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Programme ou Contenu de la Matiere :

Chapitre I. Modeélisation des composants semi-conducteurs de puissance
(en régime statique et dynamique)
Caractéristiques idéalisées des différents types de semi-con ducteurs,
Feégime dynamicue des interrupteurs et mode de commutation
Chapitre IT. Eléments constitutifs et Synthése des convertisseurs statigues

Différents types de sources;regles d’assonation des sources; réeversibilités des sources,
Mléthode de synthese des convertisseurs statiques, la cellule de commutation et sesrégles,

Convertisseurs & liatson directe etindirecte,. .

Chapitre TIT. Qualité d’énergie des convertisseurs statiques
Cualité de "énergie électrigque, notions de charges,
Follution harm onique due aux convertisseurs statiques,
Etude dez harmoniques dans les onduleurs de tension,
Introduction aux techniques de dépollution.
ChapitreIV. Conception des convertisseurs statiques a commutation forcée
Eedresseurs & absorption de courant sinusoidale,
COnduleurs & MLI, .
Exemple: dapplications des conwvertisseurs statiques.
Chapitre V. Onduleirs multiniveaux
Geénéralites . Concept multiniveaus, topologies, comparaison des onduleurs multiniveaus
Technigques de commande .
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Séries de travaux dirigés (TDs) pour Uapplication des connaissances acouises.
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Chapitre-1
Modélisation des Composants Semi-Conducteurs de Puissance
(En Régime Statique et Dynamique)

I-1 Introduction

L'électronique de puissance est une branche de l'électricité ou de 1'électrotechnique qui traite de la
modification de la présentation de l'énergie électrique pour l'adapter dans les meilleures conditions
aux multiples utilisations.

Ayant le souci de travailler a rendement maximum, ['électronique de puissance ne peut étre
qu'une électronique de commutation ou les composants semi-conducteurs ‘S.C’ ne fonctionnent
qu'en interrupteurs ouverts ou fermeés (ils se comportent donc comme des commutateurs aussi parfaits
que possible).

I-2) Fonctionnement idéalisé et classification des interrupteurs

I-2-1) Interrupteur parfait ou idéal
Un interrupteur idéal présente une caractéristique a quatre segments 0 L
p il

qui fait apparaitre deux états stables :

* ¢tat ouvert ou bloqué (0) 1 i=0etu #0 l | ;
= Interrupteur Ouvert “ u

e étatfermé ou passant (]91 i1#0etu=0 état ouvert état fermé

= Interrupteur Fermé Caractéristique statique
d’un interrupteur parfait

I-2-2) Interrupteurs a semi-conducteurs

1) Fonction Diode (commutation spontanée) Ak
La diode de puissance est un composant mon Y — Avcde®) Fonctonnement| | [Fonctionnemert
commandable (ni a la fermeture ni a 1’ouverture). Donc, TVM
la diode se caractérise par une commutation spontanée ou oo o M e i fgifgiff”“‘“e
naturelle a [Damorcage et au blocage (dépendant -
Symbole d’une Diode >

de la polarisation directe ou inverse imposée par
Caractéristique statique

le circuit de puissance). idéalisée d'une diode
Comme le monte la figure ci-contre, la diode représente un interrupteur
unidirectionnel en tension et en courant résultant a une caracteristique

a deux segments de signe opposé.

2) Fonction Thyristor (fermeture commandé rtur ntané
s
& I/ 7 .
2-1) Thyﬂstor SCR’ - Fonctionmement Fonctionnement
. s~ i ) direct
Le thyristor est un composant commandé a la o — L
fermeture, mais pas a Pouverture. En fait, il se «
pr . ; Var Amorgage
caracterise par une commutation spontanee ou  Gahete(G) Thyistor __#

TN

\ passant
— Cathode (K)

-

naturelle seulement au blocage. -
s, £ \‘
Son amorgage est obtenu par un courant de Symbole d’un ThyrlStOI" Mhyristor bioque Trynstor amergable
A 3 oioe 19 . Caractéristique statique
gachette i, positif d’amplitude suffisante (avec vax >0). idbnlisda Pan Thyrisior
L’état passant (ON) d’un thyristor est équivalent a celui de la diode.
Dong, le thyristor représente une réversibilité en tension résultant a une caractéristique a trois segments.
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2-2) TRIAC (Triode Alternating Current) A A1 Commande
Le Triac peut étre considéré comme le groupement S dampigage
antiparallele de deux thyristors. 1l représente donc une K .
caracteéristique statique a quatre segments. Son blocage est \ w
spontané. Commande
A, d’amorgage
3) Fonction Transistor (Interrupteurs commandés Ryemboie el Caraeidristique sialigye

idéalisée d'un Triac

a ’amorcage et au blocage)

3-1) Transistor bipolaire de puissance (BJT)

Le transistor BJT est un composant totalement ' | ic
LGS | h 9 .
commandeé : 3 la fermeture et 4 1’ouverture. 3 A i —
En électronique de puissance, le transistor BJT | s, ESRENLON)
représente deux état stables : T Vs '3 \
- ; 4 AT L q113 Y “\‘ vee
Transistor bloqué (B) ou OFF : 1’équivalent est un Symbole d'un Transistor ~ —I— 7 s
. . ransistor
commuiitateur ouvert. Bipolaire (NPN) bloqueé (OFF)
= Transistor saturé (S) ou ON : L’équivalent est un commutateur ferme. Caractéristique statique

4 . . idéalisée d’un T istor BJT
D’aprés sa caractéristique statique, le BJT est un interrupteur ¢ HUHITAISSON

unidirectionnel en tension et en courant. Ce qui résulte a une caractéristique a deux segments de
méme signe (positif).

3-2) Transistor MOS ou MOSFET de puissance
Le MOS est un composant fotalement commandé : a la fermeture et a 1’ouverture.

Il représente ces deux états :

» Transistor ouvert (OFF ou 0) : L’équivalent du MOS est ainsi un interrupteur ouvert.

* Transistor fermé (ON ou F) : L’équivalent du MOS est, dans ce cas, un interrupteur ferme.
De méme que le BIT, le MOS est unidirectionnel en tension et en courant.

ip A ip
Ip
Grille (G) Drain (D) Transistor
| — - passant
K— Substrat Vps -
|
Source (S) "
VGs | i
Transistor A
Symbole d’un bloque
Transistor MOS Caractéristique statique

idéalisée d’un Transistor MOS

3-3) Transistor IGBT : un Compromis MOSFET-BJT
Un transistor hybride, commande MOS en tension et circuit de puissance bipolaire, permet de

meilleures performances : ¢’est le transistor IGBT (Insulated-Gate-Bipolar-Transistor).
L’IGBT est unidirectionnel en tension et en courant.

C 1 Aic
p J Transistor
. passant (ON)
G 5
) : ENT
gl Transistor
E bloqué (OFF)
“ Caractéristique statique
Symbole de 'l GBT idéalisée d’un Transistor IGBT
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3-4) Thyristor blocable (Gate Turn Off, GTO)
Il s'agit d'un thyristor équipé d'une seconde gachette destinée a permettre le

blocage (B) de cet €lément. A e
Contrairement a un thyristor normal, le GTO ne permet pas le 4
blocage d'une tension inverse. Donc il est unidirectionnel en XZ <\\
tension et en courant. B VAK
K |

Caractéristique statique

4) Fonctions des Interrupteurs synthétisés Symbole d’un idéalisée d'un GTO
4-1) Association série des interrupteurs : .
Dans le cas ou le circuit de puissance impose une tenue ir i Commande
en tension inverse, 1l suffit d'insérer une diode en série avec T ' amargage
2 et de blocage
Uinterrupteur.  L’équivalent est un  interrupteur Uur
totalement commandable, bidirectionnel en tension et ur

unidirectionnel en courant.

... % . Fonctionnement avec tension inverse
4-2} Association paralléle des interrupteurs :

De méme, pour assurer le passage d'un courant inverse, on peut monter une diode en antiparalleéle avec

Dinterrupteur. Ce qui permet de réaliser des éléements bidirectionnels en courant.
; Z'T A7
PUALSI ur

o — -,

Fonctionnement avec conduction inverse

!

I-3) Régimes Dynamiques des Interrupteurs / Modes de Commutation
Une transition entre les deux états stables d’un interrupteur (bloqué et passant) est appelée

commutation. On parle ainst : ik Blocage

« d’amorcage (ou fermeture) : lors de passage de I’état OFF ok sy \\ o i
a l’état ON. On L . Or '\\\

e de blocage (ou ouverture) lors de passage de I’état ON a l’état OFF. o \\\ \\

La caractéristique dynamique d’un interrupteur : c’est la Pooschewele | o
trajectoire suivie par le point de fonctionnement pour passer d'un i él:"'"'"p"gd | Blocage Nanurele
point situé sur un segment a un point situé sur un autre segment (de \\ Om \ O
la caractéristique statique). Avec cette définition on peut distinguer Cg%g;ed; \\\
deux modes de commutation : \  Amorgage

Naturelle
A) Commutation Spontanée ou Naturelle .

Soit /e point de fonctionnement se déplace le long des axes dans des L
quadrants o les segments sont de signes opposés (quadrants 2 ou 4) : Fermeture |17
avec W=0, ce mode de commutation est appelée « commutation
spontanée ou naturelle ». Ainsi : LR
- L’amorgage ou la fermeture spontané de cet interrupteur s’effectue au i = Lo

passage par zéro de la tension vy. o _
Caractéristique Dynamique d’un

interrupteur avec Commutation
au passage par zéro du courant ig. Spontanée (W=0)

- Le blocage ou l’ouverture spontané de ce méme interrupteur s’effectue
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B) Commutation Commandée ou Forcée
Soit /e point de fonctionnement se déplace dans un 1/4 de plan o les

segments sont de mémes signes : quadrants 1 ou 3, avec W>0, on parle
alors de « commutation commandée ou forcée ».

Dans ce cas, Dl’interrupteur posséde, en plus de ses électrodes
principales, une électrode de commande sur laquelle il est possible d’agir
pour provoquer son changement d’état de maniére quasi instantanée.

Ce mode de commutation commandée peut faire apparaitre des
contraintes séveres en terme de dissipation d’énergie sur Uinterrupteur

(nécessitant ainsi une certaine protection).

NB: w= [vg(t).ig(t)dt (pendant une période de commutation)

Amorgage
et blocage
commandés

Electronique de Puissance Avancée (MEI-72)

Amorcage
/

0

E

Caractéristique Dynamique d’un
interrupteur avec Commutation
Commandée (W>0)

En considérant ces deux modes de commutation (spontanée et commandée) pour les interrupteurs, on

peut représenter la caractéristique dynamique correspondante a chaque composant ‘S.C’.

Amorgage

et blocage

naturelles
Ouverture
Naturelle

Amorcage
commandé

Caractéristiques statique et

Passage a ’état bloqué directe

dynamique d’une diode
Caractéristiques statique et dynamique
d’un thyristor SCR
A
e Y
Amorgage
et Blocage
commandeés
Fermeture /[ |
et Ouverture y/4
commandées Fopis e
> et Ouverture
naturelles
Caractéristiques statique et dynamique
correspondantes 4 la fonction transistor Caractéristiques statique et dynamique pour
un exemple d’interrupteurs synthétisés
Master Electrotechnique Industrielle (M1) 5 Année 2021/2022
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I-4) Vocabulaire des commutations/Pertes de Commutation

Les composants °S. C’ ne sont pas parfuits | ils consomment de I'énergie i 'etat bloqué (leger courant),
a l'état passant (legére tension) et aussi lors des cormutations (passage de 'éat bloqué vers I'état passant
et réciproquermnent). Il convient alors de chercher a réduire ces pertes auiant gue possible.
On doit noter également, que les commutations des interrupienrs 4 S.C° (soit sponiandes ou
commandées) ne sont jamais instaniandes En fait, on dit que
s TUne commuiation & la fermeture ost douce ou d tension nuile (Zero Voltage Switching) si la montee
i conrant I ne commence qulaprés Fanmulation de la tension v (figure al).
s Une commiiiation & l'ouverture est donce ou & courant nui (Zero Current Switching) si la fersion v
e commence & morter gu'apres mwnidation di catirartt ‘i (figure b1,
o TUne commuiation & la fermeture est dure s1le cairae ' das le comp osant marge alars que la fension
W' ses bornes iie §'est pas encore aivtdee (figure al).
s Une commutation a I'ouvertire est dure s1 la tension V' morte alars que le cair® 1 dans le *3.C° ne
s'est pas encore avndee (figure b)),

F 3

{a2): Commutation Dare {a3}: Cornrmutation Adoucle
a) Fermeture d un interrupteur

. . F A V| .
{h1}: Commmtation Dawsce (ZC5) (b2} Cormatation Daure (h3}: Commmutation Adowcle
b Cuverture d'un interrupteur

Ex. Représentez (sur le méme plan) les caracteristiques statique et dynamique correspondantes a chague
type de commutation (douce, dure et adoucie)

Remgrques -
* Dans le plan courant-tension, wre commidation dowce correspond i passage du point de
Jonctionnemert d 11 segment & Wt qutie en se déplacant sur ces segments, done le long des axes; et
en passaplt par le port 0. Aunst la puissance dissipé (vxi) dans Dintermiptent sera tojorrs niille.

v Alors, les commuiations sponignées des diodes ou des thynistors (lors de leurs ouv ertures) sont done
naturellement douces puisqu'elles necessitent le passage par le pomt 'O

* Une commiiation dure correspond au passage d'un segment & un
autre 4 fravers ig premier ou le froisiéme guadrant (représeniant lu
commutation commandée que |'on trouve dans la fonction thyristor ou
transistor). Dans ce cas, la pssance mstitanée (vxi) dissipée dans le
compasant ©5.C7est mportaite.

* Pour aqdoticir les commuiations dres on qjolite @i EEFTHPTENTS
commardes des Circuits d'Aides & lo Commutation (en abrége CATC |
en anglo-saxon, Snubbers, c'est-a-dire A doucisseurs),

Sur la figure ci-dessous, on donine un exemple d'un adoucissement des
cornrmutations (dans les convertisseurs a cormmmmtation adoucie).
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ANNEXE- CHAPITRE 1

Les différents composants semi-conducteurs ne peuvent pas étre emplovés dans les mémes gammes de
puissance et de fréquence de commutation, en raison des contraintes lides a leurs structures respectives. Les
deux figures ci-dessous présentent la classification et les plages d'utilisation, en fréquence de commutation et
en puissance apparente, des différents dispositifs a semi-conducteurs dont nous venons de parler.

Valtage

| 6000 4P )

L]

Usilisées dans 4000+
Les Hacheurs,
Onduleurs ou *~—_|
Redreai?urs & 2000--\“‘ iodes rapides X,

ou diodes de
commutation

Iy (A)

1 i H—t+—
2000 4000 6000 &000

m— Current Product Range
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IM | I i;J’"/”/j Maotor control
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Power supply Modules L —1

+ o
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use > .\

1K / \ .
"‘“ﬁ : Refrigerator L
e T =]
100 TRIAC ﬁ/ E] - Discrete
LR ————0 MOSFET
machine Aircnndﬂomr_ | 2l Microwave oven

L7 — 7 17 i _
10 100 1K 10K 100K M
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<

>

St ~ é Thyristor

z 100K < 1.
g / el &
£ ‘ ArosBIOP™ & N\
L‘g . Welder 4 wsTMoD™ 1

R 10K Iron mill

)

2

-

Plage d'emploi des différents interrupteurs

Récemment, avec l'existence des transistors bipolaires de puissance a un coiit relativement rédut, les
convertisseurs a transistors ont remplacés presque tous les convertisseurs a thyristors jusqu'a 100KV A.

De méme, les progres effectués sur I'GBT on lui permet de prendre une partie des applications des GTOs
et des MOSs et presque toutes les applications des transistors bipolaires pour constituer, dans les équipements

d'¢lectronique de puissance, 1'élément semi-conducteur de base (pour des puissances P de 1 a 1000 kW et des
fréquences f jusqu'a 30 kHz).
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