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|. Chapitrel: Introduction al'éectronique de puissance

Entre [I’électrotechnique et I’électronique s’est développée, une nouvelle technique,
I’électronique de puissance, parfois appelée a ses débuts I’électronique des courants forts.

L’électronique de puissance permet la conversion statique de I’énergie électrique
entre une source et un récepteur qui n’ont pas des caractéristiques adaptées. Cette

modification est assurée par un convertisseur statigue.
Afin de limiter les pertesil faut travailler en commutation : le composant de base est le

semi-conducteur travaillant en commutation.

|.1.Introduction aux convertisseur s statigues

Les convertisseurs statiques sont des circuits éectriques utilisant des semi-conducteurs
de puissance en régime de découpage pour traiter I’énergie électrique a haut rendement et
assurer les fonctionnalités suivantes :

» Transformation : génération d’une tension alternative a partir d’une source continue
et viceversa

» Régulation : alimentation constante d’une charge a partir d’une source variable.

> Adaptation : alimentation d’une charge basse tension a partir d’une source haute

tension et vice versa

| .2. Classification des convertisseur s statiques

Les convertisseurs statiques peuvent étre classer selon leur mode de commutation ou
mode de conversion.

.2.1. Selon le mode de commutation

Le passage d’une phase a I’autre d’un montage a semi-conducteurs correspond au
changement d’état d’un ou plusieurs interrupteurs. Ce changement peut étre

» Commandé : I’interrupteur réagit a un signal de commande a la fermeture ou a
I’ouverture, qui intervient a I’instant imposé par I’ utilisateur.

> spontané : I’interrupteur s’ouvre au passage par zéro du courant qui le traverse ou se
ferme au passage par zéro de la tension a ses bornes. Ces passages par zé&ro sont
imposes par I’évolution des variables d’état dans la configuration étudiée et ne sont
donc pas imposés par I’utilisateur.
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[.2.2. Sdon le mode de conversion

Il est nécessaire de bien noter que I’énergie électrique s’utilise soit sous la forme de
tensions et courants aternatifs (Ie plus souvent sinusoidaux), soit sous la forme de tensions et
courants continus (en régime permanent). Sachant que « I’électronique de puissance »
s’intéresse au fait de relier une source d’énergie a un récepteur donnég, il devient possible de
classer les structures de conversion d’énergie électrique en quatre catégories.

1. Convertisseur alternatif-continu : REDRESSEURS;;
utilisation: alimentation des moteurs a courant continu, charge des batteries ;
2. Convertisseur alter natif-alternatif : GRADATEURS,;

utilisation: production des vitesses variables en alternatif (levage, machine-outil).
3. Convertisseur continu-continu : HACHEURS ;

utilisation: commande des moteurs & courant continu (vitesse variable), alimentation a découpage.
4. Convertisseur continu-alternatif : ONDULEURS ;

utilisation: production de tensions adternatives, aimentation des appareils éectriques
autonomes, protection contre les surtensions et coupures de réseau (informatique), commande
des machines a courant alternatif ;

Entrée & Sortie Entrée | mmmm— Sortie
—> — —_ | Y
(AC) | — | (DC) DC) |~ == | (DC)
Convertissenr Alternatif (AC) - Continu (DC) Convertisseur Continu (DC) - Continu (DC)
Entrée | Sortie Enfrée $- Sortie
—b — — —
(DC) L i (AC) (AC) | j (AC)
v
Convertisseur Continu (DC) - Alternatif (AC) Convertisseur Alternatif (AC) - Alternatif (AC)

|.3. Rappelssur lesgrandeurs périodiqgues non sinusoidales

Une grandeur, un courant i, par exemple, est périodique si elleest tellequei =f (t) = f
(t+T),0uT estlapériode.
Lafréquenceest f égalea L/T ; sapulsation fondamentale est w égale a 2pf.
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[.3.1. Valeurs d’une grandeur périodique

Normalement, on caractérise une grandeur périodique par sa valeur efficace,

c’est la racine carrée de son carré moyen :

.- f1 ¢
= h."'{jzjmu}-' = \I,'I T /.{1 12 dt

On utilise parfois auss :
» lavaleur moyenne:

1 T
|;n1L1_1,' — Tﬁ fdf’

ou lavaleur maximale ou de créte.

|.3.2. Facteur deforme

le facteur de forme d’un signal x(t) est defini par le rapport de la valeur efficace sur la
valeur moyenne du signal (il est sans unité).

» éga al pour unsigna continu
> supérieur a1 pour les signaux ondulés.
» indéfini pour un signa alternatif

[.3.3. Puissance

La puissance P, absorbée par un récepteur parcouru par un courant i sous I’effet d’une

tension aux bornes u, est la valeur moyenne de la puissance instantanée ui :

& ey
P = (ut)moy = % /; widt | (unité : le watt).

Il ne faut pas confondre la puissance avec la puissance apparente S, produit des valeurs
efficaces delatension et du courant : S = Ul (unité: le volt-ampere).
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Introduction :

L’ éectronique de puissance utilise des composants semi-conducteurs pour réaliser les
fonctions de commutation (interrupteurs) chargées d’ adapter lestensions et les courantsissus d’ un

réseau de distribution pour satisfaire les besoins de la charge a alimenter.

Les commutateurs non commandeés sont réalisés par les diodes de puissance. Lorsgue les
applications nécessitent une intervention extérieure, les composants commandables entrent en
jeu: parmi ceux-ci, ce chapitre est consacréal’ étude des thyristors et des transistors de puissance

bipolaires ou MOS. Un bref apercu du transistor IGBT, plus moderne.



|.1. Diode de puissance:

.1.1 Présentation :

Ladiode de puissance (Figure 1.1) est un composant non commandable (ni alafermeture ni a
I’ouverture). Elle n'est pas réversible en tension et ne supporte qu’ une tension anode-cathode
négative (Vak <0) al’ état bloqué. Ellen’ est pas réversible en courant et ne supporte qu’ un courant

dans le sens anode-cathode positif al’ état passant (iak > 0).

\L Cathode (K

Figure 1.1 : Diode de puissance
|.1.2. Fonctionnement du composant parfait :
Le fonctionnement de ladiode s opére suivant deux modes :

e diode passante (ou ON), tension Vak = 0 pour iak >0

e diode bloguée (ou OFF), courant iak = 0 pour Vak <0

On dit aussi que la diode a une caractéristique a deux segments.

fax
Fonctionnement Fonctionnement
en inverse en direct
Caracteristique Caracteristique
iNnverse P4 directe
Vak
|

Figure 1.2 : Caractéristique de ladiode parfaite

En résumé, une diode se comporte comme un interrupteur parfait dont les commutations sont

exclusivement spontanées :

e il est fermé ON tant que le courant qui le traverse est positif (conventions delaFigurel.1).

e il est ouvert OFF tant que latension a ses bornes est négative.



1.1.3. Composant réel et sesimperfections:

Le fonctionnement réel est toujours caractérisé par ses deux états :

e al'éat passant : Vak = 0, le courant direct est limité au courant direct maximal.

e al éat blogué : iak = 0, la tension inverse est limitée (phénoméne de claquage par

avalanche) alatension inverse maximale.

En inverse, le | W
courant fye est
faiole
Tension inverse \, Courant direct
maximale maximal
Avalanche En direct,

j V4 est faible

P i

< H | "KA,L.’

IA. _ e
)

Figure 1.3 : Caractéristique de ladiode réelle

|.1.4 Criteresde choix d’une diode:

Avant tout dimensionnement en vue de choisir les composants, |’ é&ude du fonctionnement

de la structure de conversion d énergie permet de tracer les chronogrammes de Vak €t iak.

Ce sont les valeurs extrémes de ces grandeurs qui sont prises en considération :
e latensioninversede Vak al’éat bloqué.

e |ecourant moyen deiak al éat passant.
e éventuellement, le courant maximal répétitif (sans durée prolongée).

Par sécurité de dimensionnement, on applique un coefficient de sécurité (de 1,2 a2) aces
grandeurs. C'est avec ces valeurs que le choix du composant est réalise. [1]
1.1.5. Protection du composant :

[.1.5.1. Protection contrelessurintensités:

Cette protection est assurée par un fusible ultrarapide (UR) dont la contrainte thermique (12.t)
est plusfaible que celle deladiode. (Si bien qu'il « fond » avant la diode.)



|.1.5.2. Protection contreles surtensions:

Les surtensions peuvent étre atténuées en insérant un circuit RC-série en paraléle avec le
commutateur (Figure1.4) ou un éément non linéaire supplémentaire, 1a diode transil (Figure
1.5) : placée en pardléle avec I’éément ou en téte de I'installation, elle dissipe I’ énergie de la
surtension.

C== IIII'?IIII
e B o [
1 EE T, 1
C i [ | } i
! K / K
Figure I.4 : Protection avec circuit RC Figure .5 : Protection avec diode transil

[.1.5.3. Protection en dv/dt et di/dt :

Les semi-conducteurs sont tres sensibles aux variations brutales de tension et de courant
qui apparaissent lors des commutations. Contre les variations de courant, on utilise une inductance
(qui retarde le courant) tandis que le condensateur retarde latension (Figure 1.6). Pour amortir les
oscillationsinduites par lecircuit LC, lescircuitsd aide alacommutation (CAL C) ou adoucisseurs
sont insérés (Figure 1.7). [2]

Figure 1.7 : Protection avec circuit adoucisseur aCALC



[.2. Thyristor :

[.2.1. Présentation :

Lethyristor est un composant commandé a la fermeture, mais pas al’ ouverture (Figurel.8).
Il est réversible entension et supporte destensionsV ak aussi bien positives que négatives. Il n’est
pas réversible en courant et ne permet que des courantsiax positifs, ¢’ est adire dansle sens anode-
cathode, al’ état passant.

Anode (A)

Vo xe

\L Cathode (K

Gachette (&)

Figure 1.8 : Symbole du Thyristor
1.2.2. Composant rée :
1.2.2.1. Caractéristique et limitesde fonctionnement :
Le fonctionnement réel est, comme pour une diode, caractérise par ses deux états (Figure 1.9) :

o Aléa passant, Vak =~ 0, le courant direct est limité par le courant direct maximal.
e Al éatbloqué, iak =0, la tension inverse est limitée (phénomeéne de claquage par

avalanche) par la tension inverse maximale.

'll-dll h'
Courant direct
maximal

Tension Thyristor
inverse passant

maximale -

Avalanche

I e ——— Vo ke
; Thyristor amorgable

s Thyristor blogué

Figure 1.9 : Caractéristique du Thyristor réel



[.2.2.2. Amorcage:

Pour assurer |’ amorgage du composant, I’impulsion de gachette doit se maintenir tant que le
courant d’ anode n’a pas atteint le courant de maintien In. Lalargeur de I'impulsion de géchette

dépend donc du type de lacharge alimentée par le thyristor. Sadurée serad’ autant plusimportante

gue la charge serainductive (Figure 1.10).

Impulsion

‘ i=( D « courte r— Impulsion longue

Figure .10 : Evolution du courant iak al’amorcage

1.2.2.3. Blocage:

Aprés annulation du courant iak, latension Vak doit devenir négative pendant un temps au mois

¢gal au temps d’application de tension inverse tq (tq = 100 us).

Si cetemps N’ est pas respecté, le thyristor risque de se réamorcer spontanément des que Vak tend

aredevenir positive, méme durant un court instant (Figure 1.11).

Iak Réamorcage

Duree < {,

N Durée > lq

Figure .11 : Evolution du courant iak au blocage



1.2.3. Choix d’un thyristor :

Aprés avoir établi les chronogrammes de fonctionnement du thyristor (Vak €t iak) dansle

systéme envisagé, on calcule les vaeurs extrémes prises par :

e latension inverse Vrrv OU directe Vprv maximale de Vak (al’ état bloqué) ;
e lecourant moyen lo (= <iak> al’ état passant) ;

o |ecourant efficace lak ef (2|’ €tat passant).

De laméme maniére que la diode, on appligue un coefficient de sécurité (de 1,2 a 2) aces
grandeurs. C’ est avec ces valeurs que le choix du composant est réalisé. [3]

|.2.4. Protection du composant :

Protection contre les surintensités, les surtensions, |es variations brusgues et thermique Pas de
différence avec celles d’une diode. Le dimensionnement sera traité comme si le thyristor était
dans les pires conditions de conduction, lorsgu’il est passant en permanence, donc équivalent a

une diode.
1.2.5. Circuits de commande de gachette:

La gachette peut étre assimilée a une diode de grande résistance dynamique : tension de seuil
Vcko €t résistance Rek (Figure 1.12). Pour provoquer I’ amorgage, on doit établir dans la gachette
un courant i de quelques centaines de mA tant que le courant d’ anode n’a pas atteint Ih.

?"?Gx

Figure .12 : Modéle de la géachette

Pour amorcer, on peut utiliser une impulsion ssmple. Mais une rafale d impulsions chacune

susceptible d’ amorcer le composant (largeur suffisante) est préférable pour« palier lesratés ». [4]



[.3. Transistor bipolaire de puissance:

[.3.1. Présentation :

Parmi les deux types, NPN et PNP, le transistor de puissance existe essentiellement dans la
premiere catégorie (Figure 1.13). Le transistor est un composant totalement commandé : a la
fermeture et al’ ouverture. Il N’ est pas réversible en courant, ne laissant passer que des courants de
collecteur ic positifs. || n’ est pas réversible en tension, n’ acceptant que destensionsV ce positives

lorsgu’il est bloqué.

Figure1.13: Transistor NPN de puissance
1.3.2. Composant réd et limites de fonctionnement :
Le composant rédl subit quelques différences par rapport al’ é ément parfait. [5]
> Al'éat saturé:
e letransistor est limité en puissance : courbe limite dansle plan (Vcg, ic), I"hyperbole de
dissipation maximale.

e le courant maxima moyen de collecteur est donc lui aussi limité (Icmex).

e latension Vce n'est pastout afait nulle (Vcesa #0).
> Al'état bloqué:
e latension Vce ne peut dépasser une tension (Vceo) qui provoquerait de claquage de la

jonction.

e un courant résiduel di aux porteurs minoritaires circule dans le collecteur (Icgo).



[.3.3. Choix d'un transistor :

Apresavoir établi |es chronogrammes de fonctionnement (Vce et ic), on calculelesvaleurs

extrémes prises par :

e latension Vce (al’ état bloqué) .

e lecourant maxi ic (al’ état saturé).

Par sécurité de dimensionnement, on applique un coefficient de sécurité (1,2 a2) acesvaleurs.

Elles doivent étre supportées par le composant choisi. [5]
On doit ensuite déterminer le courant (is > ic/p) que doit délivrer la commande.
1.3.4. Commutation du transistor :

Le passage de | état saturé a |’ éat bloqué (ou inversement) ne s effectue pas instantanément.
Ce phénomene doit étre systématiquement étudié s les commutations sont fréquentes

(fonctionnement en haute fréguence), car il engendre des pertes qui sont souvent prépondérantes.
1.3.4.1. A lafermeture:

Unretard de croissance deic apparait alasaturation. Le constructeur indique letempsderetard

(delay time) noté td et |e temps de croissance (rise time) noté tr (Figure 1.14).

Latension Vce est alors imposee par le circuit extérieur (charge, alimentation) et par I’alure

deic.
1.3.4.2. A I'ouverture:

Le courant de collecteur ic ne s annule pas instantanément. L e constructeur indique le temps
de stockage (storage time) noté ts, correspondant a I’ évacuation des charges stockées (ce temps
dépend du coefficient de saturation Bir/icsa) €t le temps de descente (fall time) noté ts (Figure
1.14).

Remarque : dans la pratique, les courants évoluent de maniére plutét « arrondie ». Pour en tenir

compte, les temps sont référenceés par rapport a 10% et 90% du maximum.
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Figure 1.14 : Définitions des durées relatives ala commutation de transistor bipolaire
1.3.4.3. Lespertesdansletransistor :

L’ allure des tensions et courant permettent de déduire laforme de la puissance dissipée par le
transistor. Durant les périodes de conduction, |a puissance dissipée est constante. Elle participe
aux pertes en conduction qui sont sensiblement constantes. Les |égéres pentes de la puissance
durant td et ts ne sont que rarement prises en compte, on considere alors cette puissance participe
aux pertes en conduction. Pendant les commutations |a puissance est une succession de paraboles.
Celacongtitue les pertesen commutation qui sont d’ autant plus importantes que la fréquence est
élevée.

|.3.5. Interfaces de commande:

La réaisation d'interfaces de commande doit satisfaire plusieurs exigences, liées aux
caractéristiques des transistors bipolaires :

e Legain en courant des transistors bipolaires étant faible, un courant de base important est
souvent nécessaire, d’'ou la nécessité d’'un étage amplificateur de courant a transistors,
pouvant comporter plusieurs transistors en cascade ;

e pour assurer une désaturation rapide du transistor de puissance (diminution dets), le
circuit d'interface doit étre capable d’ extraire les charges stockées dans sa base en faisant

circuler un courant i, négatif al’instant du blocage (polarisation négative) ;
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Remarque: il existe d’'autres circuits ayant les mémes buts et rassemblés sous |’ appellation  «

circuit d' aide alacommutation » ou CALC.

e basede plusieurstransistors soient « flottants » (les références de tension sont différentes).
Le reméde a cette situation est I’isolement galvanique entre la commande et |’ interface.
Les solutions les plus souvent rencontrées sont les opto-coupleurs car les temps de
commande plutdt faibles sont incompatibles avec le produit E.t des transformateurs
d’ impulsions.

e Enoutre, la plupart du temps, les circuits d'interface comportent certains composants
permettant au transistor principal une saturation limitée (en empéchant son Vce de devenir
trop faible). Ceci assure un blocage rapide du composant. On y retrouve également des
systémes de protection en courant.

e On trouve maintenant des circuits intégrés qui assurent toutes les fonctions décrites.
1.3.6. Quelques ordresde grandeur :

On peut trouver a ce jour destransi stors pouvant commuter des courants jusqu’al 000 A (Irv)
sous destensionsjusqu'al 000V (Vceo). Ceux-lasont surtout utilisés dansles hacheurs. Pour les
convertisseurs a découpage, les grandeurs s’ établissent autour de 500 V pour 20 A.

|.4. Transistor MOSFET :

|. 4.1. Constitution symbole:

Le transistor MOSFET (métal- oxyde semi-conducteur —Field effet transistor) est obtenu en
créant un canal semi-conducteur sur un substrat du type opposé. On obtient ainsi deux possibilités:

transistor acanal N ou acanal P.

On construit le transistor a partir d’ un substrat (b) de type P ou N. ony diffuse de régions tres
fortement dopées complémentaires au substrat : le drain (D) et la source (S). Sur la surface entre
ces deux régions, une oxydation du silicium permet de constituer un isolant sur lequel on déposer
unegrillemétallique. En appliquant une tension appropriée entrelagrille et le substrat, on aménage
un canal du type opposé au substrat et que relient le drain et lasource. Lafigurel.15.aillustre le
résultat pour un transistor MOS a cana N (associée a son symbole) et la figure 1.15.b pour un
MOS acana P. Pour repérer le type du transistor, il faut noter que la fleche précise le sens de la

jonction canal-substrat (comme une diode).
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Figurel.15: Mosacana N et Mos acana P

|.4.2. Eléments sur le fonctionnement (canal N) :

Notons d'abord qu’il n’y jamais de conduction entre |e substrat et |e canal car le transistor est
polarisé de maniére a toujours bloguer la diode canal-substrat. Pour cela, le substrat est placé

potentiel le plusfaible pour le canal N et le plus élevé pour le cana P.

Pour créer le canal N, le potentiel delagrilledu NMOS est positif (Ves >0, figurel.16.a). pour
le canal P c'est le contraire (Vgs < 0, figure 1.16.b).les deux fonctionnements étant symétriques,
seul le canal N est décrit.

Lagrille forme un condensateur avec le substrat. Elle est placée a un potentiel positif qui attire
des charges négatives pour constituer un canal entre le drain et la source .aucun courant ne circule

donc danslagrille.

Le transistor est polarisé en tension. La tension Vgs contréle la quantité de charges dans le

canal, ce qui modifie sarésistivité : larésistance du canal est contrdlée par latension Ves. [6],

in
D
&
| l B TVDS | TVD-E.
Vc.s_.\ S I Vc.-a.

a) b)

Figure1.16 : Notation pour N Mos et Notation pour P Mos
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|.4.3. Caractéristiques statiques::

Le courant ip reste nul tant que latension Vs resteinferieure a une tension de seul Vr au de

la, le courant ip croit proportionnellement aVps,

Letransistor se comporte comme Une résistance Roson commandée par Vgs a partir d’ une

tension dite « Pincement », le courant n’ augmente plus.

Ce fonctionnement est traduit par la Caractéristique de lafigurel.17. Tension et courant

sont toujours positifs.

Figure1.17 : Caractéristique du fonctionnement du T Mos
La simplicité de fonctionnement de ce transistor ne nécessite qu'un seul quadrant de
description.

|.4.4. Fonctionnement en commutation :

L’ exploration des domaines extrémes de la caractéristique fait apparaitre un fonctionnement

bloqué-saturé :

e Latension Vgs est nulle, le canal est fermé (résistance de plusieurs GQ) et ce comporte
comme un interrupteur ouvert. C'est |’ état bloqué.
e Dansl’autre cas, unetension supérieure &V e ouvre completement le courant une résistance

équivalente faible (quelque KQ).le transistor est équivalent a un interrupteur fermé.

Ce mode de fonctionnement rend ce transistor apte aux applications en commutation dans les

composant logiques (technologies MOS et CMOS).
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Figure1.18 : Transistor Mos bloqué et Transistor Mos passant

Sur le plant temporel, le transistor MOS souffre aussi de retards durant les phases de

commutation.

Cependant, sa technologie ne fait pas appel au stockage de charge. Ceci conduit a des temps
de retard (tg) et de stockage (ts), ains que des temps de montée (tr) et de descente (tr) beaucoup
plus faibles que pour les technologies bipolaires. [7]

1.4.5. Comportement dynamique:

Lecircuit de commutation d'un MOSFET est représenté par lafigure1.19 :

Lp
YT
* |
Laiose \'rdl:_'.]r ll’:,.a"“:]
S II"‘“-T-*’] I h
C

Figure1.19 : Schémasimplifié de la cellule de commutation.

1.4.5.1. Temps de commutation al’ouvertureet lafermetured’ un MOSFET (IRF720) :
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Lafigure1.20 montre |’ évolution de Vs, Vps pondant la commutation al’ ouverture et ala
fermeture du MOSFET type (IRF720). [8]
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Figure 1.20 : Temps commutation du MOSFET (IRF720)
D’ apreslafigure 1.20 le temps de commutation du MOSFET al’ ouverture (ton) et lafermeture
(toff) égal : ton + toff =115 ns
1.4.5.2. lespertes:

L es pertes Prise en compte dans ce travaille sont :

e les pertes dans le MOSFET sont formées par les pertes en conduction et les pertes en
commutation. pour prendre en compte les pertes en commutation il est nécessaire d’ utilisée
un model dynamique pour le MOSFET.

Pmos = P conduction + P commutation (1.2)
Prmos = o Roson 12 +1/2 Vin lou tr f (1.2

Ropson : Résistance du MOSFET en conductance
tr: Temps de descente du courant, supposé constant

o . Rapport cycligue de commutation
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| 5. L'IGBT:

L'IGBT est formé d'un grand nombre de cellules élémentaires mises en paralléle. Lafigure
1.23 présente la coupe de deux cellules voisines. Sur cette figure, on retrouve la méme structure
gue celle dun MOSFET. La source devient I'émetteur. Du coté du collecteur C, on trouve une
zone P* fortement dopée qui forme avec la zone N™ du substrat une jonction PN, tandis que dans

un MOSFET ledrain est directement connecté atravers une couche N™.
| .5.1. Principe:
L’ IGBT combine |les avantages du transistor bipolaire et du MOSFET :

e hipolaire — faibles pertes en conduction mais temps de commutation élevée
e MOSFET— temps de commutation faible mais pertes on conduction plus éevées,

augmentant avec Vps.

|.5.2. Structure:

isolant

Figurel.21: Structure de I'lGBT

On note qu'en polarisation directe, la couche P injecte des porteurs (trous) dans la zone
résistive du drain du MOSFET (N°). Mieux encore cette injection crée une zone de plasma,
comme dans la jonction PN d’une diode PiN. La chute de tension dans une zone de plasma
étant trés faible & cause du mécanisme de diffusion. Larésistance dela couche N” est modul ée
et réduite par rapport acelledu MOSFET correspondant. Par conséquence, la chute detension

al'état passant est diminuée.

Cette structure ne comporte pas une diode paralléle inverse, donc elle peut supporter une

tension inverse al'état bloqué. Cette tenue en tension inverse est toutefois assez faible a cause
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des forts dopages. Dans la pratique, la majorité des applications de I'|GBT utilisent des
modules avec une diode rapide dont |e calibre en tension et celui en courant sont les mémes
gue pour I'lGBT. Dans notre projet, le but est d'éudier directement le comportement de

I'lGBT, nous choisissons un composant IGBT seul (sans diode). [9]

1.5.3. Circuit équivalent et Symbole:

= C
-
i o—i B O——I
s E
a) b)

Figure 1.22 : Schéma équivaent simplifié du composant IGBT et son symbole
Darlington hybride MOSFET-bipolaire
Commutation — rapidité du MOSFET
Résistance en conduction bipolaire —Faible pertes
|.5.4. Caractéristique statique:

L es caractéristiques statiques d'un IGBT, mesurées le courant Ip en fonction de latension
Vps pour diverses valeurs de la tension de commande V g, sont représentées alafigure .23 :

ic T
VaEes A
Vaes
Vaez N
Vaer N
T ECS Vae <Vaem Vee
Vees

Figure 1.23 : Caractéristiques statiques pour le composant IGBT

[.5.5. Comportement dynamique:
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[.5.5.1. Temps de commutation del’l GBT al’ouvertureet lafermeture:

Lafigure1.24 montre |’ évolution de Vce, Ves pondant le temps de commutation &
I”ouverture et lafermeture de I’ |IGBT (APT25GF100BN).
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Figure1.24 : Temps de commutation de !’ |GBT (APT25GF100BN)

D’ apres lafigure 1.24 le temps de commutation de I’ |GBT al’ ouverture (ton) et lafermeture
(toff) égdl : ton + toff = 245 ns

.5.5.2. Lespertes:

Les pertes dans le MOSFET sont formé par les pertes en conduction et les pertes en
commutation .pour prendre en compte les pertes en commutation il est nécessaire d’ utilisée un
model dynamique pour le MOSFET. [10]

Pieetr = P conduction + P commutation (1.3)
Pcond=Vce. lq.a (1.4)
P comm = (Woff + Won).f (1.5
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AVEC:

Wosr = %

— VTI‘éf(IOn + Irr)- (Il‘—i + trl‘)

Won 2

On aainsi une estimation de la puissance totale (Pcond + Pcomm) dissipée pour un point

de fonctionnement.

La puissance totale ainsi obtenue permet le dimensionnement thermigue du module de

puissance et par conségquent le choix du type de refroidissement a envisager.

Won : Puissance de |la perte pendant la commutation alafermeture (J)
Woff : Puissance de |la perte pendant |la commutation al’ ouverture (J)

lon : Courant d’amorcage (A)

Irr : Courant de recouvert de la charge dans ladiode (A)
tr-i : Temps de lamontée du courant

tr : Temps nécessite pour |’ evariation de la charge

Ve : Tension au borne de transistor de référence

| 5.6. Utilisation del’| GBT :
- Vps jusqu’a 1700V
- ip jusqu’a 200 a 400A

|.6. Utilisations des dans composant le domaine de la puissance et de la

fréquence:

LaFigure 1.25 montre les différents types d’interrupteurs généralement utilisés en fonction
delagamme de puissance et de fréquenced’ utilisation. L’ IGBT est une structure semi conductrice
qui associe les avantages d’ une commande MOS et les performances en conduction des structures
bipolaires. Pour ces raisons, I'lGBT est devenu le composant majeur de I'éectronique de
puissance pour des applications allant jusqu’a 10 kW sous des fréquences pouvant aler jusqu’a

20 kHz. Pour obtenir des calibres en courant importants, on utilise des modules de puissance qui



sont un ensemble de semi-conducteurs de puissance interconnectés entre eux dans un méme
boitier. Ceux-ci sont utilisés dans latraction ferroviaire nécessitant de forts courants; en outre, ils

présentent de plus faibles pertes ala commutation que les thyristors.

Les transistors MOS sont utilisés généralement pour les faibles puissances et fortes
fréguences. La conduction unipolaire du composant leur confere defaibles pertes en commutation
au détriment d’ une chute de tension élevée en conduction aforte tension de claquage. Néanmoins,
les nouveaux concepts de structures MOS que nous verrons au permettent d’ augmenter la
puissance de ceux-ci et ainsi, de concurrencer les IGBT dans quelques applications. [11]

{11 O L P T e Tm— i

| | | | |

107 D _s0v-8kv ... 4
<+

GTOY /7 | |

1“” (- 5 —l

g ( 5 <
g Y ¥ Module
5 i Thyristor IGBT
2
o \

10°

IGBT
10* fo—=————-——-—— discret
|
10" A\
10* 10° 10° 10* 10° 10°

Fréquence d'utilisation (Hz)

Figure 1.25 : Répartition des différents types de composants en fonction de la puissance et de la
fréquence d' utilisation.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes tenus au Minimum nécessaire pour présenter de facon

simple les @ éments de physique des semi-conducteurs.

Celanous a servi pour expliquer les principal es caractéristiques statiques et dynamiques pour
les transistors MOSFET et IGBT.

Plus rapide (quelque du 10 KHz) et plus facile a commandé le MOSFET et IGBT sont

supplantés par les transistors bipolaires et les GTO dans presgue tout les domaines.
L'analyse du comportement statique et dynamigues montrent que:

e Lestransistors MOS sont utilisés généralement pour les faibles puissances et fortes
fréquences. La conduction unipolaire du composant leur confére de faibles pertes en
commutation au détriment d’ une chute de tension élevée en conduction afortetension
de claquage.

e Leprincipa inconvénient du MOSFET est larelation directe de sarésistance a l'état
passant Rpson €t la tension Ver quil peut supporter a I'éat blogué (pertes en
conducteurs trés élevées quand Ver augmente), ce qui le condamne a des utilisations
de trés faible puissance.

e LeMOSFET est plus rapide en commutation que I'lGBT.

Enfin, on conclu que le MOSFET trouve son application dans le domaine de faible puissance
lorsgu'on a besoin d'une grande fréguence de commutation (> a 40 KHz) mais devient tres

dissipatif lorsgu'il doit bloquer des tensions importantes.

Dés que la puissance augmente et pour des fréquencesinférieuresa50 KHz, I'lGBT est deloin

le plus recommandé.
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