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$ Objectifs et principes du découpage

Permettre des conversions électriques avec des rendements élevés :

- les rendements peuvent fondamentalement tendre vers 100%,

- c’est une question de dimensionnement et de compromis technico-économique

A partir d’'une source de tension (ex. DC-DC) :

[ Flux d’énerqie>

| Actionneur,
Fi éclairage,
Tension litre rocess divers...
Uge ) DC-DC hachée[ (inductif)| 4 P

Réversibilité (2) h |_ Ou productrice (2)
. > <Flux d'énergie |
<>

<Flux d’énergie |

Période de découpage T
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$ Principe de la modulation de largeur d'impulsion (MLI)

(découpage)
Tension
hachée
Udc
= o est le rapport cyclique de conduction
-—— - -_____..__VZOL.UdC
T o R C’est le paramétre fondamental de modulation
<> i

T (Période de découpage)
On réglage est obtenu par action sur le temps de conduction d’un interrupteur K :
K T
_il.(_/

A

|
Signal logique de commande : C,, _
0 = ouvert, 1 = fermé

Cela permet de faire varier la valeur moyenne de la tension : V=0a.Uge

et donc de contrdler la valeur moyenne du flux d’énergie (de la puissance)

Le découpage permet intrinséquement d’obtenir de hauts rendements
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&:\\} Principe du filtrage (un stockage d’énergie

a I'échelle de la période de découpage)
N Tension i . ) i
hachée Pour récupérer la valeur moyenne, il faut filtrer,
Udc )

c’est-a-dire stocker et déstocker

: 1
Ly Fp) =
Vo 1+LCp
ol | . L
< > ’ Vo

c Filtre du deuxiéme ordre
T (Période de découpage) ‘

La quantité d’énergie a stocker dans L et C est proportionnelle a la période de découpage

Inductances : v = L.dl—'- et E= iL.iE
dt 2
Equations duales

Condensateurs : i; = C.%

et E==Cy2
2
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e-\ . , . . . .
;\:‘:\ Domaines d’application de la conversion statique,
dans le plan puissance — fréquence de commutation (ou découpage)

100

10M |

ROBOT,
WELDING MACHINE

N AUTOMOBILE
£
Z 100K
: SWITCHING-MODE
: POWER SUPPLY
'1_7_|
10K WASHING = ¢
MACHINE | e el . = s
S ik : I
» 5"\ MODULES =
. ~TRI-MOD
- | ) : /7 IGBT-MOD
- -
: % DISCRETE
. : MOSFET
1K ::
10K
OPERATION FREQUENCY (Hz) 1o
Source : Powerex

B. Multon ENS Rennes 6




@ Technologies de semi-conducteurs modernes

NMOSFIE Puisparearice : 30 V—200 A

75V —300 A ;
1200 V -100 A (SiC) %\
Les mieux adaptés aux basses tensions (moins de 48 V) N

Composants les plus rapides
Nouvelle technologie (CoolMOS ou MOS a superjonction)
adaptée aux tensions entre 500 et 1000 V. Ex. NECQ%J/’SCT”% vy

IGBT : 250V -600 A
(Insulated Gate Bipolar Transistor) 1700V - 2,4 KA
3300V —-1,2 kKA
6500 V - 600 A
Bien adaptés aux moyennes et hautes tensions (de 200 V a 5 kV)
Offre trés étendue, possibilités de compromis chute de tension/rapidité B Poere ey o

Thyristors GTO et GCT: 3a6kV—-1a5kA =
(Gate Turn Off, Gate Controlled Thyristors) ( 40 ™ j
Bien adaptés aux trés hautes tensions et trés fortes puissances \ /
(meilleur refroidissement avec boitiers press-pack, fiabilité) \\_//
Ex. Powerex 6 kV — 2 kA moyens

mais la concurrence de I'lGBT est de plus en plus forte L6 KA commutablos
(130 KVA/cm2)
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i ----- ------------------ S ERRARREE, « Puissance apparente »
Poedint R commutable
e :4560\;;‘4000;:-

y "“_f’_i' __— 36MVA

18 MVA
(IGCT)

9,5 MVA
(IGBT)

___ 46KVA
(MOS)

Source : Tschirley, PESC 2008
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Ry,
.

Taille des « puces » de puissance au silicium

Source : ABB review 4-2006

Avec du silicium :
Epaisseur (um) Section (mm?) Source : ABB
— Limite théorique mmaa
""""" Limite technique
==@== Composants modernes T
800 Mos
700 Lo L AV = lu’l
e o
E 600 -~ 2
= i
2 500 A5 + Cool MOS
E 1938
€T
_5 400
E ik ! TEAT "repidas®
@ 300 / ‘.-" IGET
2 1997
8 200 F Thyrishor
= 0,3 g i .
100 =] 4 ‘Eu'r: 8
8 & 14 #__..-- 1
1 o . =
o 1 2 3 4 5 6 7 AR P to0  AD0O o e 5000y
Tension de claguage spécifiée [kV]
= 100 pm/kV By — -/
pour 30 V : 0,1 mm?/A 3a5mmA i
(ou 10 Almm?) (ou0,2a0,3 A/imm?
B. Multon ENS Rennes 9

ND
qq 10132 14I i |
|
E,_ <E | 4 Champ électrique | dE_Qy
max * Fe T——p | —=—2
: dx e
|
|
X

X2
Vg = [Edx ou Vg estlatensioni

Xq 1
VRMm :EEc-(XﬁXz)

V; <0 E Np.e
i c_""D
X9 €
_9|_ 4
/
/
coupe /
d’un barreau /
PN idéal /
(proportions | P+ N- /
abérantes) /
//
/
/
| A Concentration de charges d’espace /
N,  ------ i RSN /
A K | en polarisation inverse | /
qaq 1016a19 cm-:) _ | /
17 [Equmbre =>N,.e.X, - Ny.e.x; =0 ] /
/
/

ou Q, est la charge vq“lumique :
Nj.e (coté P+) et —Nd‘,‘e (coté N-)

nverse appliquée |
|

Na.e >> Ny.e, donc x; << X,

Importance des matériaux

Tenue en tension :
a I'état bloqué, dans tous les interrupteurs SC, on trouve une jonction PN en inverse

1
VRMm = EEc-Xz —
4

<

S.Eg
2.ND.€‘

VRm =

ou E. est le champ de claquage (en V/m)

L’épaisseur de puce w doit étre supérieure
ou égale & x, pour Vgy, .

2.V,
Xp = 7ERM
C

aE.=Ce:

Pratiquement, on réalise des
jonctions PIN (P+/N-/N+), alors :

VRM
EC

et Xp =

P+| N-

C"namp électriqde
|

B. Multon ENS Rennes 10




@g;\ o
Importance des matériaux

Limite en densité de courant :

liée a la capacité maximale de transport de charges dans la zone la moins conductrice

J=0o.E

Smax = ND-€-Hmax

Imax = NDp-€-Vimax Et si (jonction PIN) :| VRpm =

8.E§
ND.e

~ 600 kVA/ cm?

max —

Alors : [J nax VM ]z Ele gV

(attention, il s’agit d’une limite théorique, pas de caractéristiques pratiques)

Comparaison de matériaux pour I'électronique de puissance :

ou u ., est la mobilité maximale des porteurs dans la zone N- (électrons)

Vimax = HKmax-E  ouv . estla vitesse maximale des porteurs

avec du silicium

and g e 2 Vinax M/ (@ i Tax
Matériau y 11:]\;“13 k\?cm W ;11 K| 200 l?\lfscl?; Er cthr:V' s sulﬁstrats [J'VRRM ]M‘“
Si 1.12 250 150 10° 11.7) 1100 | 150°C | 600 kVA/cm?
4H SiC 3.26 2200 300 2.10° 9.7 | 800 [=600°C]| 80 MVA/cm?
GaN 3.4 3300 130 2.5.10° 9 900 200 MVA/cm?
Diamant 545 10 000 | 2200 2.7 10° 551 2200 1300 MVA/cm?
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Evolution de la puissance volumique des convertisseurs

100 ; ; -
- l ' a4 -~ « Efforts toward
10 KW/dm3 N SiC Application
h « Integration

,___\ Technology
Q * New Packaging
o - ———— Technologies
.5,. I"“rt:gl:r.l':":p;hm“ New Inverters/Converters
> O @ ( New Generation IGBTAPM ) Carhure de Silicium
3 " Gen-purpose Inverter WEY Wil
&

C3

Mitsubishi

E Gasn-pl.g:ooe Inverter IGBT-G3 ¢
Q ( Bipolar) Mitsubishi
2 IGBT-G2
o 01 ' __
o Note Silicium

IPM: Intelligent Power Module

DIP-IPM: Dual In-line Package IPM

ENV-IPM: IPM for EV and/ot HEV applications

HEV Inverter: Inverter systems for hybrid vehicles

0 B]. A i L J
1980 1990 2000 2010 2020
Year

Equipment’'s Power Density = P_,, (W) / Volume (cc)

Source : Mitsubishi, Power Electronics Europe 2009
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gb La place du modulateur de largeur d'impulsion
" (ou Pulse Width Modulator)

Objectif : obtenir un rapport cyclique proportionnel a la tension de commande
Source DC (Y4°)

1l
Va PWM C R ) Interrupteurs Sortie
) , — % | Drivers de puissance hachée
Signal de commande Signal logique
analogique j__l Uge
(Nu dans le cas d’'une r . Convertisseur électronique de puissance 0 e t
commande numérique) of T
porteuse triangulaire Va
o=
\ /'v/ VTm
\ Vs \ —
VO A
GVB St Udc """""""""""" .
aT T i
i Vo = aUge =8 v =Ky
Cas du hacheur abaisseur : 0 =&Yqc = Vo =KRH Vg |
VT™m |
0 - >
VTM Va

=> amplificateur de puissance a découpage
B. Multon ENS Rennes 14




@ Le bras de pont, brique de base des convertisseurs
Notion de valeur moyenne glissante
Cu CEQ

idc Signaux logiques
> de commande A l

des 2 interrupteurs ~ sssssj———fsssssasnssnnnunannsn

v

|<

v

Si le rapport cyclique varie dans le temps : o = o(t)
——= notion de valeur moyenne glissante (a I'échelle de la période de découpage)

Appliquée a la tension de sortie : %(t) =ou(t).Ugye
au courant d’entrée : E(t) =a(t).lg

B. Multon ENS Rennes 15

@ Le demi-pont ou bras de pont est un
hacheur réversible en courant

Commande complémentaire des transistors K, et K Al V o.(l-a)
| ULF
K U ! [
/] dC‘77f977> 0
« lh . .
Ugc C) («) o T N Dai
K, IU. vo=Vo=alUyg © >
(4_‘) ( T T ¢

En réalité, le courant de sortie comprend une ondulation : io = io + 'o = |o + 'o

1":: [

Vv, = 3
Réversible en courant '
(cas des MCC a aimants : réversibilité en couple) .

0.5
o
Mais aussi utilisé pour les alimentations — =
DC-DC BT a MOSFET : amélioration du rendement
la

B. Multon ENS Rennes 16




ldac

_ v
e =alg — [
U@\Q Wi

e Y
V,(t) lo(t)
KL :

U Taux de modulation

1 / Pulsation de la modulante
a(t) = E[1+ oy Sin Q‘ﬂ/

Modulation sinusoidale dans un bras de pont

Vo(t) = a(t).Uge

(ne peut pas dépasser o paxi =

=1)

La valeur moyenne glissante de la tension vaut

Vo (t) = a(t).Uge =%.[1+ apm SinQtJUge

Si la valeur moyenne glissante du courant de sortie est sinusoidale

Alors : igc(t) =a(t)ysin(Qt-o) = Im

> .sin(Qt—(p)+aTM.IM sin(Qt — ¢).sin(Qt)

lo(t) = I SIN(Qt— o)

|dc(t)_7S|n(Qt o)+ 4"\"[

€os @ —€os(2Qt — ¢) ]

B. Multon ENS Rennes 17

Superposition de la valeur moyenne glissante

et de 'ondulation

&
Rappel de 'ondulation de courant ]
" 1 Mokt ‘,MLL'H“I"HIN‘I |||I|||'J|'|||||(|||'N[||‘||'||||‘| i”'[||‘|l‘|||| |J]|||||[|F|‘HILU
Aip =V, o.(1-a)

Si a est fonction du temps, alors
I'ondulation Ai,_est elle-méme s
une fonction du temps AiL(t) :

. I||||[|||||||||Jm|[ *|Jl|||||||||||||||[||‘||J||[[Ia’||||'|l||f|||||||fj|1|||||'I|||||||||[||‘|||I|[|||]|

il i i J-
R

il '\;;!..

see [HHHHAE it
R

i
W
a |

L.F

(t) V, o(t).(1-a(t)) \m

B. Multon ENS Rennes 18




%\ Pont complet : usage en hacheur réversible 4 quadrants
= (convertisseur DC-DC)

Hacheur 4 quadrants
bras 4 bees 2 4OV-12A
a transistors MOS
K /IN K/ AN
v VY

“«/F o Bl

T _
v L Vo = Vo = (2a.-1).Ugc
KT
oll-a) |,. \/
Avec Cde complémentaire des 4 transistors : Al =2V, —/— Al max =——
(sur chaque bras et pour les bras 1 et 2) L.F 2.LF

a;=a (brasl) 2.0..(1-20).Uye

Avec Cde 3 niveaux :

(réduction des ondulations
avec un peu d’intelligence
dans la MLI)

sia<1/2:Ai =

oy =1-o (bras 2)

Vi

AiLmax :m

L.F

B. Multon ENS Rennes 19

«
N

Ici avec une modulation de largeur d’'impulsion (MLI) sinusoidale

e W

Pont complet : usage en onduleur monophase (DC-AC)

La valeur moyenne de v,

« glisse » avec v, Va(t)\ | ' |
Sa—— v _Wmmm wahﬂM%Mm
( IO “"|/ b g & T [20.(t) - 1. Uy
_ “. /I uu( R Vo (t) — g iy ‘\ 

Moduiateur de largeur d |mpu|smns B

e
Ur

Ve

Commande complémentaire

T
des quatre transistors

i (t S — S EU——

L( ) T "'Vw,w‘w g ” e %%M% " :

Charge résistive VJMW | éﬁﬁw i 'W

. . . h | i |

Ici au taux de modulation maximal (a,, =1): S 'M’”w - m*”' ‘
(o varie du minimum 0 au maximum 1) M e

a(t) = %[1+ sin Q|

Vo (t) = Uge.sin Ot

B. Multon ENS Rennes 20




N

Pont triphasé : onduleur triphasé (convertisseur DC-AC)

Onduleur de traction TGV Est
(IGBT 1200A — 3300 V)

MAS 1,16 MW
e ‘;js o ;ﬂs ke
-1 = -

Machine

| triphasée
« e P s

Convertisseur tres fréquemment utilisé pour I'alimentation des

moteurs électriques triphasés a vitesse variable
(asynchrones, aimants permanents...)
Ce convertisseur est parfaitement réversible

et peut ainsi fonctionner en redresseur triphasé MLI

B. Multon ENS Rennes 21

N

Fonctions réalisées avec des bras de pont

Systeme complet de traction ferroviaire (moteurs de quelques MW) :
Redresseur monophasé MLI (AC-DC) et onduleur triphasé (AC-DC)

{comtinu et

oy 1]

Contacteuwr of
rEristane de
precharge
[oontinm)

N
EJ | T :f

350

ﬁJ.Hi'{?

Module de dissipation pour un freinage électrique
en cas de coupure de I'alimentation par la caténaire.

Transformateur
principal

5

Baua |
FMCF

]

X3

B. Multon ENS Rennes 22




Carte
circuits de
commande

i

i
.-. ..-_;.g’

"

-

'
r

-

Onduleur triphasé

Source : www.europowercomponents.com

Ventilateur

Capteurs de courant

Modules
Transistors + diodes

Dissipateur a air

Condensateurs
de découplage d’entrée
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Simulation PSIM :
Udc =700V

Charge RL:10Q -0,5mH
Découpage a 10 kHz
Modulation @ 99% a 50 Hz

Llche:

[

=)

ie_fitree

]

A%
:

@ 700V @

Modulation triphasée dans un pont triphasé

bl

TFL
TFL

_Q

&

fuse MLI

+

+

. —

’\)1 OkHz

FPorteu=e Triangulaire

MLI

I
T

vi0 v1_filtree

w10_fitre

&
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Modulation triphasée

En triphasé équilibré (courants de sortie et modulations des 3 bras),
la combinaison des courants d’entrée de chaque bras
élimine la composante basse fréquence

'1(t)=l sin(ot - ) et iz(t)lesin(mt—<p—%“)...

oy (t) = [l+ o sin(ot)]
ay(t) = 1 {1+ oM sm[oat—%ﬂ et agz(t) :%.[1+ oM Siﬂ(mt—%ﬂ

— 1 . . 2n 3 .
Tension entre phases : Uy (t) = (aq (t) — oo (1) ) Uge = 2-[0‘M sinot—oy sm( t—Sﬂ Uge =0m- \/; Udc.sm(mugj

Courant absorbé au bus continu : Au taux de modulation maxi avec oy =1: Uy = ‘fudc

iger(t) = I—M.[sin(mt — @) +ap (Sinot).sin(ot— )]
3'IM (0]

— 3
:;A.[Sin((x)t—(p)-i-ogvl(COS(p—COS(ZOJt—(p)} = Zldc(t)=T{Tcoscp} :Z.aM.IM.comp

. e . 3
Puissance vue de l'entrée : P, =Uyc.Yia(t) =—.apm.Im-Ugc.COSO
vue de la sortie : 4

V3 J34/3 3
=) |Ps =7.UM.IM.COS@=—70LM Ugelm- COSQ="rcty. Ugc-Im-Ccose
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Modulation triphasée optimisée
Toujours en triphasé équilibré ...

Objectif :
augmenter la tension maximale de sortie pour atteintre au maximum (o, =1) U,

o, (t) =1/2|:1+20LM sinwt +isin 30)t}

V3 33
Olz(t)=1/2[1+\%0t|v| sin(mt j+sm 3( H

1/2{1+ oy Sin ( j+sm3cot}
L
2

Tension entre phases : U, (t) = (ay(t) —as(t)) = {IQM sin mt—%aM sm(mt—éﬂudc =aM.UdC.sin(mt+g]

. . Au maximum avec a,,, =1: Upm=U
Courant absorbé au bus continu : M M dc

idcl(t):lg".[sin(mt—(p)Jr \@M (sinwt).sin(ot — (p)+3f(sm3cot) .sin(ot — (p)}

= 7'\" .[Sin(mt Q)+ OLT'\; (cosg—cosut — @)+ 6\1@ (cos(2wt + @) —cos(4wmt — (P))}
Zldc(t)—w{\/“é"cosw} \/§_§M Ip.COS9
\/§-Ot|\/|

Puissance : Po=P =

Apm-Ugc-COs@

‘+15% par rapport a la MLI « non optimisée »
B. Multon ENS Rennes 26
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?‘\ MLI en triphasé :
matrice de calcul des valeurs instantanées de la tension simple

Signaux logiques de commande (complémentaire) des 3 bras : C,, C, et C,

(C, =1 :interrupteur haut du bras x passant et interrupteur bas bloque)

i(ll: : S
Km js Kus A
[ D ==
U(ll: l
K11 | Kis | Charge équilibrée
Vi 2 -1 -1||C
_ 1 2 1llc, lu 5 niveaux de tension simples possibles :
Vo —5. - -1 L2 Vde 0 +1/3.Uy-1/3.Uy, +2/3.U,, -2/3.Uy4
V3 -1 -1 2]|C3

B. Multon ENS Rennes 27

L i : 'um |

-20.00

; M“’H ' H UL ""\uh
Simulation PSIM : My,

Uy =700V
Découpage a 10 kHz
Modulation a 99% a 50 Hz

i !‘!ﬁ'| |ifiiiiil'||||||||||i||||||||||!|||||||i|m"iiiim”ii:
i I |\'|| li |||||




%ﬁ\ Modulation triphaseée : sp

3000

2000

Simulation PSIM :

1000

Découpage a 10 kHz
Modulation a 99% a 50 Hz

36000
300.00
25000
200.00
150.00
100.00

40.00

G00.00
40000
400.00
200.00
20000

100.00

ie

il

ie_filtree

ectres des tensions et du courant

Frequency (KHz)
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N

Structure NPC : Neutral-Point Clamped
Fortes puissances : 10 MVA

Source : Siemens, EPE 2009

Onduleurs 3 niveaux

& L &
udl__
2T
E X K
A —————
iy
E X X ﬁl——
oy —
E K X
i
i

IGBT phase

\ xr \ &
& & iy N\ B
& & & N F. 3

IGCT phase
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eggg Onduleurs 3 niveaux

Structure NPC : Neutral-Point Clamped IGBT | Vout=U, | Vout=U/2 Vout=0
Qf On off off
— Qz On On Off
Q3 Off On On
J D% 24 Off Off On
el
— 1 ~
T w Tension composée (entre phases) : 5 niveaux
Q% -~

U, —
~ I r 3

In
_;ﬂ‘

U,./2

Al
|

D5
Jer

i)
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Introduction, contexte
Modulation de largeur d’impulsion et

structures de conversion a découpage

Pertes et échauffements
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Fonction interrupteur statique de puissance

Alimentation
dissipateur
N/
Cde
Commande 0-1
rapprochée
Protections etat

"puce" silicium

boitier
L ~__ |
B. Multon ENS Rennes 33
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o .

Ny Technologie DCB (direct copper bonding)
Bonding (Al Connexion de
Puce (Si) puissance

Brasure Boitier plastique

Gel silicone madule

C IGBT
DCB ?

{substrat céramique
isolant) |(Al203.AIN...}
Cu

Brasure

_| Semelle (Cu, MMC)

interface themique

Systéme de refroidissement
Source : INRETS

Module
3 bras 200 A - 600 V
(6 transistors + 6 diodes)

Source : INRETS
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Formes d’ondes idéalisées dans un SC de puissance
lors d’une période de découpage et pertes associées

Cellule de commutation idéalisée
(diodes parfaites, zéro inductance,
commutations linéaires) 4

o,

%|S Uge= =~ - ——- VY
A R dc .
- ;Z Vk \ I I
Pl | ' .
: 0
: \ A ] i
Uge ; \ Etat ON 1 \ Etat OFF
: 0 \ |
ly ; \ I
,;Z [/ 7 VU " signalde commande 1 I
Sannd \ \Y/ I I
KON
: - -y — e — = — == J
Signal logique 0 — t
de commande U I ) tON = a'T i
Courant de fuites dc="0
a I’état bloqué Puissance dissipée instantanée
(généralement négligeable
Vion!
Chute de tension / KON*'0
a I’état passant (ON) / SN —

| v

Pertes a I’état bloque
négligeables

Energie dissipée a la
mise en conduction

EstN

Pertes de conduction

Energie dissipée
au blocage
ESWOFF
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o,

Cellule de commutation idéalisée
(diodes parfaites, zéro inductance,

Pertes de conduction et pertes de commutation

Puissance dissipée (instantanée)

commutations linéaires)

4 tstN tstFF
Uge-lo
. ton= . T .
Vion-lo
ly % \/\ = \ — =

Energie dissipée a la
mise en conduction
EstN

Pertes de conduction

Energie dissipée au blocage
EstFF

Valeur moyenne glissante des pertes (moyenne sur la période de découpage)

— 1 . 1 . . .
Pk =—§Vk.lk.dté— §Vk.lk.dt+ f Vk.lk.dt+ f;Vk.Ik.dt
Tr Tlt t t

SWON ON SWOFF

Hypothéses : - tension Uy, et courant |, constants durant la période
- formes d’'ondes idéalisées

— 1 . 1 1
Py = ?ka iy dt = ?[ESWON +ESWOFF]+?' §VKON 1o dt

ton=a.T

1
Eswon =~ E'(UdC'IO)'tSWON

1
EsworrF » E-(Udc-lo)-tstFF

Pk = F[Eswon + Esworr )+ [ovion:-lo]

*
Pertes de commutation Pertes de conduction B. Multon ENS Rennes 36
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Limites observées dans le plan
Frequence de découpage — Puissance apparente commutée

DonAisES D APPLiCATTonS

Frfq--‘\u 'ﬁ' F—;_ - "P A
t.?--u\-u- - el | B
" @
Ao L ’ﬁ| ; !
s : - L/
S %
" g
| e
| it T
L Q0 S -T.T S B = SR, SO >
,Il “de g ~ e e
/ o | \\t i
F S Y
e ‘A N
A0 -_‘ﬁ illi'_ _:h"- ki
. e
MR ~ N
X Il
b tM}Eﬁ P |
PG . — \l. .,--""', ir . H i
-
4 L | i i ]_
[ - ; T B4
| #CH_ — __4/?.1, F .
0,4 + ! = J -
A
A A Ao Ao A
Un' A
k VA
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Application de la méthode de la valeur moyenne glissante
au calcul des pertes (nécessaire pour évaluer les fluctuations de température)

Dans un semi-conducteur de puissance
qui conduit durant un rapport cyclique o(0)

p1(6) = vr.it(6)

la puissance dissipée vaut :

En MLI sinusoidale : a.(0) =

ig(0) =

IM Sin(e—(l))

1ﬁ+aMynﬂ

Source : Semikron
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Méthode de la valeur moyenne glissante
appliquée au calcul des pertes

La valeur moyenne glissante des pertes de conduction
dans la partie transistor de l'interrupteur K, vaut :

Si Vi = Ry Peond (0) =R ik (0) =RTiku(®) — pcond kH(0)= R1.a(0) .i,2(0)
(cas des MOSFET)

Si vy = Vi H+Reipy 1 Peond(0) = Vo + RT-i'2I'H @% kr(6) = a(6).[V1.iy(8)+R+.15%(6)]
(cas des IGBT) -

> En modulation sinusoidale :
© oK _ _

i ;j& IVT“ Courant en sortie du bras : ig(8) = Iy, Sin(0—¢)

TH i
Ugc } C) ) Rapport cyclique :  o(0) :%[1+ o Sin 6]

Te

Vo iy
KL

Transistor (cas IGBT) haut (conduit la partie positive du courant de sortie) :

Peond_ e (0) = a(0) Ny g (0) + R7.13(0)

Diode du bas : Peond ou(0) = [1-(@)][Ve-io(0) + Re.i3(0)]
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Pertes de conduction : valeur moyenne
sur la période de la modulante

Valeur moyenne glissante :

Peond K (0) = Q(O)[VT|O(9)+RT '0(9)] /\ /\

Moyenne sur I'ensemble de la période de la modulante :

1 ¢o+T

Peand_kn @)= 1 a(O)|Vrio(©)+ Rri3(0)|oo
o

.. tous calculs faits :

— l « l «
Peond _kn(0) =Vr.Im. —+-—M cosg ‘H’T-lﬁ/l- —+—M.COS(p}
2n 8 8 3rn
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@ Pertes de commutation : valeur moyenne

sur la période de la modulante

En supposant le modéle général suivant de dépendance de I'énergie dissipée
avec le courant commuté : E_ (i) = E_, ,tE s =a+bi+cli?
(en négligeant I'ondulation de courant : courant supposé constant sur une période de découpage)

On considére le transistor haut qui ne conduit que la partie positive du courant,

la valeur moyenne glissante des pertes de commutation vaut sur l'intervalle O, 7 :

Pow 1. (8) = FEqu i.6) = F.[a +hig(6)+ c.%w)}

Soit sur 'ensemble de la période de la modulante : |Ppgy kn(0) =F.— o

1 ¢+T
JEsw (6).d6
¢

¢+

pSW_KH(O)ZF.% [ [a+big(6)+cid(6)].d6

¢

Ce qui donne, tous calculs faits avec ip(0) = Iy sin(0—¢)

Psw kn(0) =F. E+_|M+C
T

2
b i
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@ Evaluation de I'échauffement,

schéma thermique en régime permanent

dissipateur

fil de connexion

isolg

"puce
silicium /
soudures

v "puce silicium
boitier semelle boitier radiateur (alu)
(cuivre)
|
température T; R"UCT Rin cn Ty
de jonction — L dissipateur Ry, en KIW
boitier (heatsink) (ou °C/W)
P (case) Rth o
(pertes) -
Tamb

Tj —Tamb = 2 Rin P
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Y
Q\ %
W o

Vie

at

illissement et probabilité de vie :

t

R(t)=e (1) —¢ MTBF

= MTBF, la probabilité de vie vaut 37%

Taux de défaillance = MTBF-1

(failure rate)
Ec
Loi d'Arrhenius :  LOQ(MTBF) = A+
kp.Ty
E; est I'énergie d'activation du matériau
k, = 8.6x10-° eV / K (Bolzmann) du?;z\é e

divisée par 2 tous les

1eV:

divisée par 2 tous les 8°C .

10000

1000

Lifetime (relative value)

11°C

Importance de la température sur la durée de vie

100

Réference g 125 °C

o1

N
A

N
\

25 S0

T

100 125 150 175 200

Junction temperature Tj (°C)
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Vieillissement en cyclage thermique (loi simplifiée) :

Modules Eupec (24 puces IGBT en paralléle)

Tenue au cyclage thermique (fatigue mécanique)

\

~ K.e

—OL.ATJ'

10.000.000 \T‘“\
Number of cycles - ‘\
B ™,
/ \.
AT, = 40°C : N = 4 Mcycles H \
! 1.000.000 - , B
e esimaled trend < 10% falurerate i
s N ——esimeled tend =50 lurerde g
\\
AT, =80°C : N = 30 kcycles
]
100.000 P —
‘\
Y
N
Exemple d’endommagement e N
\‘
10.000 | | i I I I
30 40 50 60 70 80 90 100
delta T} (°C)
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Evaluation des échauffements
en régimes thermiques transitoires

TJ. Rin jc T, Rth_ch T,
p(t) Rth_h
(pertes)
4 Tamb
LT Ui
. Cin < Ch ¢ <<Ci n C(g‘ue\?/o\é/)K
p(t) T.
(pertes) — J
2 Rth -PMax

B R ———————————., —_——

v
—
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" Régimes thermiques transitoires sur les « longues durées »

Tj Rin jc T, Rth_ch T,
p(t) >< Rth_h
(pertes)
Tamb
dTJ _ Pvax
dt.  Cih_n
p(t) 4 7 _ T
(pertes) /// i
PMax / -
Rin ic +R B A A
(Rth_jc +Reh_ch) MLX’/, . > Rin-Pwviax
Tamb —‘\_-__/_ __________________________________________
>t
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Hyp : la température du dissipateur (grace a son inertie thermique)
ne varie pas durant ce régime transitoire

Régimes thermiques transitoires courts

T Rin jc T, Rnon T, =Cte ™
—L

p(t)

—_ —_ ' C) heatsink
(pertes) ! '

@)

th_c

Notion d'impédance thermique de I'ensemble puce-boitier : Z,, ;.

T,=T,+Zth P

Max

Pour des sollicitations en créneaux répetitifs ou non de puissance d’amplitude P,,,,

B. Multon ENS Rennes 47

Impédance thermique: exemples

GTO (ABB) 4 kV — 4,5 kA IGBT (IR) 600 V — 48 A
(puce diamétre 85 mm) Rin jo = 0,45 KIW = Ry, ¢, = 0,24 KIW
Zin(j-c) [KIKW]
10 : ; I
91 In= 3Bsbie side cooled i%
8 — — A ?_J, - L[]}
7 P i i £
s Wi =i
5 y. L § 001 AW | T (ze)
1 // 1l \ & 0A72 |0.000114 |
4 mE! // T \ :é 1599 |0.001520 |
: : / B \ E 0001 | THEAMAL RESPONSE ) L LT gkl 002!?_'3”""_
SRS i I AR
H i i1 I i Z. al m x Zthjc + T
0T 3ie/..2 5 14% T3 4% 0  RTI 0.0001 b Y P
10 / 10 10 10 t1fs 1E-006 16005 0.0001 0.001 0.01 o1 1
1y . Rectangular Pulse Duratidp (sac)
10 ms
1,5 mK/W
(10 KW -> 15 K) 1s 1 ms
- 7,5 mK/W 10 us : 0,15 K/W
(10 kW -> 75 K) 7 mK/W s | (100 W > 15 K)
-, 2 (100 W -> 0,7 K) %
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Exemple de régimes thermiques transitoires
dans un bras de pont en modulation sinusoidale

Yaleur moyenne glizsants des pertes dans wun transistor

p ;
en W
100
Mayenne
1 sur ke période
de modudaton

L
o

11 Effets de la fréquence du courant de sortie

Wi

Wiz

.4

F

Vg !

Source : Infineon

¥ \é-

x 3 L L
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Moyens de dissipation de la chaleur

Dissipateurs dédiés et profilés a air en convection naturelle

Tunnels de ventilation

92+)

- fir A5 P41d
]
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$ Moyens de dissipation de la chaleur

Circulation d’eau

assemblage de boitiers Press-Pack refroidis a I'eau (Westcode a gauche)

Caloducs : jusqu’a plusieurs kW
Principe des réfrigérateurs mais sans compresseur (circulation naturelle par capilarité dans des tubes fins):
I'énergie de circulation du fluide de refroidissement est apportée par les composants dissipatifs eux-mémes (source chaude)

Les tubes capilaires sont reliés a des ailettes pour
accroitre la surface d’échange avec ambiance,
une ventilation abaisse encore la résistance thermique
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Introduction, contexte
Modulation de largeur d’impulsion et
structures de conversion a découpage

Pertes et échauffements
Semi-conducteurs de puissance modernes
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Formes d’onde courant et tension dans le transistor
d’'une cellule de commutation de type bras de pont

Inductance parasite équivalente

I = 1500A, Vp,. = 1800V, L= 120nH, R, = 1.5Q, T;= 125 °C

Pic de recouvrement 1o

| l [ 4000
inverse de la diode |45, - 3500
— ]
1500 WA\ Turn on 3000
— 1250 2500 _
[l 1 -
= 1000 : : : : ¢ 2000
— ~ 730 / \ - 1500
500 e 1000
Iy 250 : / : 500
0 p————d = . 0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
=J =1000 A/P' S time [us]
Io= 1500A, Vi, = 1800V, R, =1.5Q, L=120nH, T,= 125 °C
2000 I ; 2 : 2500
1800 .1 2250
. 20 S —— AN Ver 2000
Surtension de 1400 1750
commutation au blocage _ 1200 / 1500 =
= 1000 1250 =
800 / \ Turn off 1000~
600 750
400 - \\ 500
200 : P— 250
Source : ABB, ISPSD, May 2006, Napoli, Italy 0 0
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
time [us)
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$ Trajet du point de fonctionnement dans

iy 4 | i 1 ‘s . . & B + + - + i { { i

0+ ! 1 ! : ! L] ! { { { L) + ' ' ' + + !

Wi | - IS S —

- I | | | | I i 200 + 4 + 4 T 4 4

s 3 4 ¥ 0 : (1] ‘ + 4 + i >
. i i &% 4D 8BS TO TS RO R8O 93 joo T PO O, (VI SO M
U IkH Y el thime us]
dc . ry _ -\

T

le plan courant-tension. Notion d’aire de sécurité

SIOA, Ve = 10OV, R, =1 502 1,1 200 35
= KSOOA. Vo = SO0V, L= 120aH R, = E5(0T,= 125 apgn SR AN B S LR A

o
3]
VerIV1
Vi I¥]

(AT

A s ‘
I . -, IrrM
K Vo 0 Ik _ P lI couvrement
- ¥ - “  Turn-off | DRL
IO d o |
|
ON 4 ! AV
c | surtension
3 ] de blocage
6 1
S
\
OFF
Se o
!/ >
Le point de fonctionnement passe en zone linéaire (dissipatrice) de Vi

et doit impérativement rester a l'intérieur de I'« aire de sécurité »
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Les diodes rapides

I
—EI— Exemple diode Semikron
600 V - 4000 A

Y Chute de
VF . SKMN4D00, d5-06
al tension 20 T T T T T T
directe kA | SKN 4000 L } e

IF . Sz AP

| o 15 ¥ /

. Polarisation A =

i directe /

J} A

VR L /s
—_— Vs V: > 1“ /
| " v /
R 5 / !1‘
Polarisation inverse 180°C < 7
= 17 = Ty 2576
NEEA - Ty=180 C]
0 ke’ [ |
0 y. 05 1 15 y 2
Courant F
Avalanche  de fuites Modeéle direct :
x2 /10°C

Ve =V, + Ry

Pertes de conduction : |Peong = Vo E + Ro-||2:rms
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Blocage : phénomene de recouvrement inverse

Dans une cellule de commutation de bras de pont :

dl/dt impose
par le transistor

|.Puissance dissipée

ct

Qrr
Charge recouvrée

IrrM
Pic de courant négatif

Pertes de recouvrement inverse : Py off =kFVR.Qrr| k=~ 1/6 4 1/3
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MOSFET de puissance

ID+ Particularités :

-entrée capacitive (courant de grille statique négligeable
lc |- mais valeurs élevées durant les commutations)
G all Vbs

grille — - grande rapidité de commutation

- diode interne antiparalléle

Ves S - grandes surfaces de puces en haute tension Rpson Véiﬁ3
source
Caractéristiques statiques
\ . +Ip
¢Ip / Ups=Ubc
IDmax Vass > Vas3
régime de
désaturation Vaes3 > Ves2
Vas2 > Ves1 v
Vas1 ' > VGS
» \/Ds VT
Upbc VBR
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MOS de puissance

A l'etat passant : résistance R, variable avec Vg

dson
A
RDS 1000 5 Tr—————
TOP 15V i |
[l 10V i |
. ! a.0v I |
i , 7.0V
: ! 6.0V
| ! 100 5.5¢
i ' 50V
Il K BOTTOM 4.5V i | i |
' ! Ll (| a
: i

10
|

Ip. Drain-to-Source Current (A)

Roson - foo.__. L= — e
Vastn =15V Vas_max Vs _Zi_‘lj)iszgl‘qé_SE WIDTH
0.01
0.1 1 10 100
= 2 Vpe , Drain-to-Source Voltage (V
F)cond Rdson'I drms DS ge (V)

Coeff. de température de Ry, : environ 0,5 (MOS « BT ») @ 1%/°C (« HT »)
(attention, la résistance est habituellement spécifiée a 25°C)

Ip

MOS trés basse tension :
Vs Vos Ryson SUffisamment faible
pour que seul le canal conduise

En inverse, le canal conduit :
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\ MQOS de puissance
Aire de sécurité :
— 100
=
»--.D
= //
- © L~ (d)
Limite Rggon —— 510 e
e \r/
£ (e)
3 |7
1
Limite puissance dissipée 1

(selon condition
de refroidissement) 0,1

Aire de sécurité
(mono-impulsion)
Boitier a 25 °C

/
/’/ (a)
Tension maximale ;07—

1
(avalanche) 0 10 100 1000

Tension drain-source Vg (V)

Source : Techniques de I'lngénieur D3109 (Leturcq)
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X MOS de puissance T e, e
n‘OOO é’:s :E;g'cgfi“
Commutations (avec diode idéale) : Saoo | “I
a M
D|D gm N M'_'VH‘
- Coss
Ve| iR S o P Rator e = m
| Vs —1<Cos DS TN
UDC’CD Ib i \ coT - ; NS
r VGS 1 10 100 1000

le = Vpg Drain-to-Source Voltage (V)
om TVDS s DS
|GMT Variation réelle des capacités

& A (IRF 250 N)
Uc [ Use
L"‘--—E‘i‘r’ t
F 9
"'-"lr.s
1Il.nlll'{:l I"'Jll;:\ial‘.luuu1
Vi Qs il
: .t
tdan
@ ® @

Tous les temps de commutation, et donc les pertes associées, sont
inversement proportionnels au courant maximal de grille I,
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MOS de puissance : commande de grille

Avec un courant de grille limité par une résistance :

2 VGs
Vcc Vee Us i
Cec
Vee T D VGS f
|—| r t
- = lJ Tp Vee tiG
cC
ov I Rc s R\ ~Qc
us 't
Vel . T
Re
Consommation de la commande de grille
Charge de grille Qg 6 5= 10n ™ 1
Energie fournie a la grille : W :J'us.iG dt=V..Qg = |0 V352 100w
T E Vpg= 40\,
£ 12 -
Puissance consommeée : PG =f VCC QG =
' ' 8 /
3 V/
. g ° /
Qg est fonction de V., de U, et de |, 2
le fabricant ne spécifie pas la totalité de cette dépendance : 8
o ‘7
° |/
00 20 40 60 80 100

Qg , Total Gate Charge (nC)
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MOS de puissance : pertes de commutation

Cas de la mise en conduction (en négligeant le recouvrement inverse de la DRL)
(le blocage est sensiblement symétrique)

&
Uoc Io — * o= :-“Ds|= 161’IN\
lo = Vps= 100V
: g Vps= 40\:\ \
8 12 r
L\\ms S
>t 2 /
" 03 8 7
Ves I /
7
B US PPN e 1 T ] < >
T - ; = PN
v AQg Qe il Alg
; t 0 0 20 40 G0 80 100
\"E:s‘lt:L | | Energie dissipée Qg . Total Gate Charge (nC)
z a lamorgage
1 E
e et SWON — | avec Igm _R—
tionPhases 2 et 3 GM G
2@ ® @ AQq
Durée t,on Avec, en premiere approximation : V., = Vy, et donc: lswoN ~ RG-ﬁ
cc VT
. 1 1 A
Pertes de commutation :  |Egwon zE.(UdC.IO).tSWoN =E.(Udc.|0).lqi
(méme forme au blocage) GM
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MQOS de puissance : pertes de commutation

Optimisation de la surface de puce A_ pour minimiser les pertes totales

A technologie donnée : Qg et AQg o Ag;

1
et Igson < Asj

A
Pertes de commutation : Py = F.(Eswon + EsworrF) ® F.(Udc.lo).lQ—G
GM

A .
Poy ¢ F.(Uge lg)—2-
lem

Pertes de conduction : P,;nq = Iyson 1 2ns ~ fason 015 p ol

cond % —S'

1

Optimum de A (surface de puce) a conditions de commutation données :
pertes de commutation = pertes de conduction
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L’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Ic - VCE

e
|

Caractéristique

COMMON EMITTER
I""15 79| Te=25C

E Mgl
a 'état passant : e //%
E s
/ :
S A
e [ L MW
. /‘;‘/ / Vop=Tv
Vecesat = VT +RTlC g
0 |
1] ] 4 ] B 10

~ N 2
Peond = VTic + RT1Cms

COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE Vg (V)

IGBT Toshiba MG100Q2YS50 (100 A — 1200 V)

Minimum de chute de tension pour V. > 15V environ

A I'état bloqué : comme un MOS V¢ < Vg,
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@“ IGBT

Influence de la température sur la chute de tension

(comme les diodes) Ic - VeE
| COMMON EMITTER
2 15774 |
. ~ 204
IGBT Toshiba 1200 V — 100 A o | H7—
Il 9
&
150
g / .
=
[#]
= 100
g
£ |
2 VGE=7V
2 50
=4
8 L
0 [ |
0 2 4 6 8 10
COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE Vgg (V)
500V CLASS
0, o et 1 1
. e gz 1
Aire de sécurité o 1
. . 1
en court-circuit ex |
5 CONDITIONS: 1 g
37X Ve £ 400V 1 ]
] Tj = 25-125°C I E
Vg = 216V 5
% & s 1045 EA
5 sx RG = SEE TABLE 4.2 E
z RECOMMENDED §
= z
g ax g
i &
o
0 100 200 300 400 500
COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE, Vg, (VOLTE)
Source : Powerex

250 Ic — VCE
20 COMMON EMITTER
2 | [E=155c]
200
I
2 /15 / = "
150 // o |
E // / 8|
. p % |
: % e
:1] 50
(=
(]
0

2 4 6 8
COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE Vcg (W)

10

1200V CLASS
174

©
=

@
>

GONDITIONS:

Tj=25-125"C
Vigg = +15V

5x B G - SEE TABLE 4.2

200
COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE. Vog. (VOLTS)

400 800 80O 1000 1200
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Pertes de commutation
Formes d’onde proches de celles du MOS
(méme caractéristiques QG...)

IGBT

IGBT Infineon

Energies de commutation : SGW30NG0, 600V, 30A

en fonction de |,

5.0mJ I I I I
*) Een and Ex include losses E*
4.5mJ 9 due to diode recovery. // =
[ - _ 0

@ 4.0mJ = T, = 150°C, Vge = 400V / w
8 35mJ ! ! / §
= VGE =0/+15V / —
& 30mJ = 7 [}
2 Re=110| . i
Z 25mJ 2 B z
© / ]
= . - 1 =
: 2.0mJ T Ee z
E 15m ] =
: | ) = 5
uj 1.0mJ /- uj

0.5mJ —==

0.0mJ

10A  20A 30A 40A 50A 60A TOA

2mJ @ 400 V - 30 A

Ic, COLLECTOR CURRENT @ 10kHz:P. =20 W
s Usw

Energies de commutation :
en fonction de R

4.0mJ I I I I I I
*) Een @and Eis include losses
3 5mJ | due to diode recovery.
T, = 150°C, Ve = 400V
30mJ ————+
Vee = 0/+15V .
T — E
2.5mJ T i =
le = 30A 1
2.0mJ 77./
//
1.5mJ / = E.
ﬁ....--—"'"'"" Eon'
o
0.5mJ
0.0mJ
0Q 100 20Q 300 400

Rg, GATE RESISTOR

(@ o = ¥ et 150°C P, = 35 W)
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IGBT

Compromis de conception : chute de tension / pertes de commutation.
=> Possibilités de composant bien adaptés a I'application

Exemple International Rectifier :

‘warp-speed"’
|

14 | | | | | | | | | | | | | |
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 1
12 No énergie dissipée en commutation
en fonction de la chute de tension
E 10 | S IGBT 600 V1,3 A/mm? @ 150°C
c 8§tandard -
Q ]
L
2 6 N
S \J__rapides
[ N
2 4 |
‘b\\\ ultra-rapides
B Y ,
2 -~ \
|
0 | —
2! - At N ™ A © © ~ @ o -
o - -~ - - -— -— -— -— -— 9\
Voesat enV

Adaptés aux basses fréquences
faibles pertes de conduction

Adaptés aux hautes fréquences
faibles pertes de commutation
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Commande des composants a « grille isolée » (MOS, IGBT)

Exemple avec contrOle séparé des vitesses de commutation a 'amorgage et au blocage

Exemple avec isolation galvanique par optocoupleur

L’alimentation du circuit de commande/icﬁ

doit également étre isolée

V=

!

circuit de Cde
de Grille

we [1] ; 9] vee

anooe [T | (7] Vo

CATHODE E} *ZE [&] Vo

c o e B

HCPL=J:E14

opto coupleur
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P
e

" Commande des composants a « grille isolée » (MOS, IGBT)

Commande des transistors dans un bras de pont

Uoc
g <
532 | _ IR2110
2 et 4|K Transistor
522 Cde "high side"
= &= rapprochée
288 T 16-Lead SOIC
§=8 | 14-Lead PDIP  IR21105/R21135
E < IRZ1100R2113
< Typical Connection up 10 S0V or OOV
-
Potentiel - i
L - WO |— - bk
Isolation ou flottant | - Ve W |—s Laan—ud =
décalage des niveaux logiques HIN I = PN v, f———t- . W
&N 4 150 = F | LOAD
Ling —— N Voo [—o—a
5V ou 15V Vce . Vi COM [——ai| =
T T Ve =— — Lo = } 1A AN X 1
_ _{ Transistor 1
Logique Cde . N "low side" Source : International Rectifier
de Cde rapprochée
J” VEee
STT
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A NS Thyristor
K G K
I I G ,
; °
\ 4
N+ P N+
TK
N-
Source : ABB
P+ Ta
Interdigitation de la
jonction gachette-cathode
A A In
4 couches modele a 2 transistors

A =lca +ick =apdda +ighoa T ok -(ia +ig) +ichok
- o oK +ichoa +ichok

A p—

Source : Eupec 1_(aA +G’K)

Avalanche locale a 'amorgage : expansion a qq 0,1 mm/us
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Conditions d’amorgage :

-tension V> 0

-igm > igr (gate triggering)

-durée totale de lI'impulsion :

e supérieure a tg;

e suffisamment grande pour que

i, ait atteint I
(Lachting current)

Thyristor, amorgage

Cienca e
T
calibigs s

1 Cormml

s L

Schéma de principe d’étude de I'amorcgage

A IG
Iem

dic/dt——m=

1G1

dIA<dIA|
dt  dt |

crit

Et pour éviter dendommager le composant :

t1

Thyristor, blocage

Contexte de commutation assistée par le réseau :
le blocage est enclenché par 'amorgage d’un autre thyristor du montage

1g

F

IRRM

tony

>t

Vax

M

h 4

tRR

el

\

t, _
cduree
d’empietement

Instant de déclenchement du
processus de blocage pm
amorc¢age d'un autre
thyrigtor du montage

Condition :

polarisation inverse pendant t,,,, > t

q
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X Thyristor, circuits de commande

Vee |— Tl
par ransformatenr ueco;page redres;ernem
d'impulsion démagnétisation mise en

; fibre
commande optique optique
indirecte impulsion [ x| conversion opto-électrique,
lumineuse amplification & mise en forme |
fibre
optique Z
LTT, thyristor a amorcage i::'f.‘.i:&osl A‘ LTT

optique intégré
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S Thyristors GTO et GCT
GTO = gate turn off GCT : gate controlled thyristor
Deta ae eraigitatio Cathode Gate Cathode Gate
o O O O c e OQ0 O O O O
L
i P P
N N
Source : Eupec
Méme empilement de 4 couches Nl PIN[ PN P IN| PN PIN| P INfP ( P
que les thryristors, mais avec une T T T R T Ty
jonction gachette-cathode trés interdigitée| o s
n ni
a. Anode short type GTO b. Reverse blocking type Gj?ource - Toshiba

Les deux grandes familles de GTO :
- a gauche : asymétriques (utilisables avec diode antiparalléle)
- a droite : symétriques (en tenue en tension)

avec technologie de « shorts d’anode »
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Thyristors GTO et GCT

‘ ~ Anode
.'_.:‘ ]Mdr )

Formes d’ondes

VD T 0.9 IITGQ_
Dg VD --u——(.i
I Y = |
Al L 041 fTGO_
Maintien d’un Gl VD _$____I-______

courant |; durant
la conduction

Courant de gachette extrait :

environ 1/3 du courant d’anode

Ex. 1, =3000 A
lgq =1000 A

Source : ABB

C—=> Le GTO : un trés gros transistor bipolaire avec un gain élevé a I'état pass@amuiton ENS Rennes 75

Thyristors GTO et GCT
IGCT : integrated gate controlled thyristor

IGCT
", -“\\
Gate Unit GCT
Alimentation :1{ Supply Nan) $ —Ill_ Irtaral Supply (Mo galvanic molation B powes Sircui Anoda
i 7
LEC? Lo | Tun- L]
LECY on
LEC# ™ Cimul
. Conmand Sl (Lght) o] Lagic
Signaux " i g e > L.
optiques | Staus FesdbackiLighty | ey P *
5F - { T - 1
TurrOH-Cireui
Source : ABB

Source : ABB
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e o
N\ Thyristors GTO et GCT

Formes d’onde réelle

X

W\
| |

§000 quasi-static avalanche

S v | /
= A
&, 5000 \
Z Vv
° dynamic AK
> 4000 — avalanche ok
i 7\
c
&"{m, mVp=2800V —
: Li=5puH L] IOFF =5500 A
§ 2000 — cCl = 16]JF u TJ =25°C — 2 bras d’un onduleur
§ ¢ L=TUOnH [ \ = 330 kW/cm? Soutce : ABB
oW | =St e u New GU —
? ) 18 MW \1 H A
g o

2 A 0 1 2 a 4 5 (1 7 (1

“me (}ISJ Source : ABB

Turn-off waveforms for the 4.5kV 91nmmm HPT-IGCT at 25°C
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Modulation de largeur d’impulsion et
structures de conversion a découpage

Pertes et échauffements
Semi-conducteurs de puissance modernes

Association machine - convertisseur
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Equation électrique générale monophasée :

ASSOCIATION MACHINE - CONVERTISSEUR

do(i, 0)
dt

u=Ri+

Ce qui donne en linéaire avec un flux tolal par phase ¢ = ¢ (0) + L.i

Chute
ohmique

L=

f.e.m. due a l'inducteur

Chute inductive
inductance propre

¢; = flux inducteur total
embrassé par une phase

En faisant apparaitre le nombre n de spires par phase :

perméance

Flux inducteur (par spire)

r est Ia’ ré_sistance spécifique, ~._ /
caractéristique fondamentale / . /
géométrique . d ni d([) d 9
r—p L U=nrTni+P.z—+———
k.S, > _dt o do dt

ni force magnétomotrice

_dor

Sachant que le couple (monophas¢) instantané correspondant vaut : Cg,

ni
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En régime sinusoidal : ni=nly,.sin(ot—y) et ¢f =—of-COSwt

ASSOCIATION MACHINE - CONVERTISSEUR

Expression de la valeur moyenne du couple électromagneétique : C :%p_(pr Nl .cosy

La tension par spire nécessaire dépend du couple et de la vitesse :

E Q f p = nombre de paires de poles
n 0
. dni
Fmm proportionnelle Vitesse o p.Q.nly.cos(ot —y)
au Couple angulaire

u : :
—=r.nly.sin(ot—y) + P.o.nly.cos(ot —y) + o.pf.-Sin ot
n_ ., x VALY, /4

\

Résistance spécifique

Perméance Amplitude du flux inducteur

Diagramme de Fresnel
avec y =0 :

Pulsation des courants
proportionnelle
a la vitesse angulaire

»=pO

Amplitude de la force magnétomotrice
(alimentation)
Associée au couple moyen
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@ INTERET DU DEFLUXAGE

Besoins en couple et vitesse : couple maximal C,,,, et vitesse maximale

Couple moteur C,,,, disponible
sur toute la plage de vitesse Couple moteur C
eMax
{ disponible jusqu’a la vitesse de base
A Couple moteur mazimal A Couple moteur mazimal
C Max 4 :

PMax= P =
P coin™

Cacc «*° CMax'QMax . C Q

.‘o' Max*=“Max
. . . «* : Cacc
Puissance maximale ot i
disponible o Puissance mazimale
o disponib
‘.. # f | IIIIIII'I:I.‘I II‘. Max
o" - \ «* " i cMax'Qb
o" - . . : .pﬂ'. a -
= Couple résistant | =t i Couple résistant
o* »*
- i * H i
. i > Q . i } > Q
QMax le QMax

Dimensionnement dans le cas d’'un moteur a collecteur a excitation séparée
PMax = CMax'Qb beaucoup plus faible

CMax’ QMax et I:)Maxz CMaX'QMaX
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@ INTERET DU DEFLUXAGE

Cas d’'un moteur a collecteur a excitation séparée (raisonnement simplifié)

Cahier des charges : Uy =400V Cpax =10 Nm  Ppax =2kW @ Qppa =1000 rad/s

Conséquences : Cpjax-Qpax =10 KW (niveau de puissance a priori inutile)

Compte tenu de la valeur de C,,,,, Pyax Peut étre atteinte p
dés 200 rad/s (vitesse de base) : Qp = CMJ =200rad/s
Max

Dimensionnement d’une structure électromagnétique permettant d’obtenir 10 N.m :
flux inducteur (par spire) : ¢;= 7,2 mWb — FMM : NI 1400 A

Cas 1 : moteur sans défluxage (flux maximal)

@ 1000 rad/s : la FEM doit rester inférieure a la tension (+ R.I) => N = 50 spires (E4ggoraqis = 360 V)
le courant requis pour obtenir 10 N.m vaut : |,,, = 1400 /50 = 28 A
Sous 400 V, avec un convertisseur capable de délivrer 28 A (puissance de dimensionnement 11,2 kW)

le moteur, avec ce bobinage, est capable de délivrer 10 N.m jusqu’a 1000 rad/s (10 kW)
Cas 2 : moteur avec défluxage (le flux peut étre réduit, notamment au-dela de Q,) :

@ 200 rad/s : la fem doit rester inférieure a la tension (+ R.I) => N = 250 spires (E4pggrags = 360 V)
le courant requis pour obtenir 10 N.m vaut : |,,,, = 1400 / 250 = 5,5 A (convertisseur 2,2 kW)

@ 1000 rad/s : le flux doit étre réduit d’'un facteur 5, pour que la FEM reste inférieure 8 Uy, — R.I
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@ DEFLUXAGE D'UN
MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS

Le flux inducteur des aimants n’est pas réglable mais dans certaines conditions,
le flux résultant (inducteur + induit) peut étre réduit

Siy=0=Ct 5 00D

L.ob.l

Lob.l

aQb

,

B

cercle VV=constante
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DEFLUXAGE D’'UN
MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS

Si y variable :
Création d’'une composante de réaction d’'induit démagnétisante au delade Qb : 1,<0
q

Soit r la réaction d’induit normalisée : [ =——

cas Q=0b

cas Q>Qb| / . ) ) .
' issance maximale en fonction de la vitesse

) c Pm =08

3 3Vu .y 1 —
\VJ Y : M Mo_g P =~ 1T, =11

' : | of > - 0.8
d 0.7 r=0.2
0.6

05 204
cercle V=constante - 0.4

03
- A
[T r= 0,6

0.1
0 L1 Q

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
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@ COURBES ENVELOPPES (couple et puissance maxi)
associées au courant maximal et a la tension maximale

Courbes enveloppes typiques (caricaturales)

A
Zone de fonctionmement

2
Ut en régune de défluxace

Cuax < f(ly) Qpc Uy, et Py, oc Uply

e\ T

Courant maximal Tension maximale

I_mﬂ' 2000 000 EI_HL___IIIII 10‘.;@! 13]1‘0
120 ey, ". i
; i ;/? ! :;%
x = Fy * E
S L I3
40 __,-"f - - - L

F. - A
o 000 000 BO00 wm 16000 EEE
Wiosse {infme)
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L COURBES ENVELOPPES

Influence du courant maxi et de la tension maxi
(sans modifier le nombre de spires par phase)

Si I, augmente :

Si U,, augmente :

£)b Q ’b QMaX
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COURBES ENVELOPPES
Influence du nombre de spires
a mémes valeurs du courant maxi et de la tension maxi

A1), et UM constants,
si n augmente : U,,/n diminue et nl,, augmente

» ()

Q b Qb Qh{a}{
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