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Abstract

The application of power electronics currently extend to all areas of economic
activities using electricity as an energy source. Indeed, virtually all systems use static
converters to treat electric power. However, given the major role today attributed to static
converters as a supply, processing and adaptation, it is clear that they largely determine the
dependability of the systems to which they are connected. This thesis deals with the
dependability and reliability of the voltage inverter average power following the failure of a

semiconductor (IGBT or diode).

As a first step, we are introducing the concepts and methods of dependability; an
analysis of the failure causes of a switch is presented. Then the study of the defect in
switching cell is done using two methods of analysis (FMEA and FAT). To protect the system
of such default, circuits are presented and new structures showing a partitioning or
redundancies are studied. Their reliability was also analysed. Among these structures, the
conventional inverter with arm of help is the major circuit studied in the thesis. The effects of
short-circuit and open-circuit failures are presented and take into account their potential danger

to improve the availability and security of the converter.

Keywords:
Reliability, IGBT, voltage Inverter, physics of the semiconductors, Short-circuit, FMEA,

FAT, Reconfiguration, Faulttolerance, Fail-safe working



Résumé

Les applications de 1’¢lectronique de puissance s’étendent aujourd’hui a tous les
domaines d’activités économiques utilisant I’¢lectricité comme source d’énergie. En effet,
quasiment tous les systémes utilisent des convertisseurs statiques pour traiter 1’énergie
¢lectrique. Or, compte tenu du role majeur attribué aujourd’hui aux convertisseurs statiques
en tant qu’organe d’alimentation, de traitement et d’adaptation, il est clair qu’ils conditionnent
largement la sireté de fonctionnement des systémes auxquels ils sont raccordés. Ce mémoire
traite la stret¢ de fonctionnement et fiabilité des circuits onduleur de tension moyenne

puissance suite au défaut d’un semiconducteur (IGBT ou diode).

Dans un premier temps nous présentons les concepts et les méthodes de la streté de
fonctionnement, une analyse des causes des défaillances d’un interrupteur est présenté.
Ensuite 1’étude du défaut dans la cellule de commutation est effectuée en appliquant les deux
méthodes d’analyse (AMDE et Adf). Pour protéger le systéme d’un tel défaut, des circuits
sont présentés et des nouvelles structures faisant apparaitre un partitionnement ou des
redondances sont étudiées. Leur fiabilit¢ a également été analysée. Parmi ces structures,
I’onduleur classique a bras de secours a fait I’objet d’une étude approfondie. Cela a permis
d’établir les conséquences sur la structure d’un défaut de court-circuit et d’ouverture d’un
interrupteur et de prendre en compte leur danger potentiel pour améliorer la disponibilité et la

sécurité du convertisseur.

Mots clefs

Streté de fonctionnement, physique des semiconducteurs, IGBT, AMDE, Adf, Onduleur de

tension, Tolérance au défaut - Court-circuit, Marche dégradée, Reconfiguration -



Notations

GRANDEURS ELECTRIQUES

Vs : Tension en sortie du bras du convertisseur [V]

Vck : Tension aux bornes du condensateur flottant k [V]

Vce : Tension collecteur émetteur aux bornes de I’IGBT [V]

V Ak : Tension aux bornes de I’interrupteur bas de la cellule k [V]

Is : Courant en sortie du bras du convertisseur [A]

Ifil : Courant dans le filtre de rééquilibrage [A]

Ich : Courant dans la charge [A]

Vge : Tension grille émetteur de I'IGBT [V]

V th : Tension de seuil marquant I’amorcage ou le blocage de ’'lGBT [V]
V" : Tension de commande pour amorcer I'IGBT (Sortie du push-pull) [V]
V" : Tension de commande pour bloquer I’'IGBT (Sortie du push-pull) [V]
Vsat _ce : Tension collecteur émetteur aux bornes de 'IGBT a I’état passant [V]
Vp : Tension aux bornes de la diode [V]

Icc : Courant de court-circuit [A]

Ip : Courant dans la diode [A]

Irrm : Courant inverse maximal dans la diode [A]

GRANDEURS ENERGETIQUES

e on : Energie dissipée dans le composant de puissance lors de I’amorcage [J]

¢ off : Energie dissipée dans le composant de puissance lors du blocage [J]

€ Eeriteur - Energie dissipée dans 1’écréteur [J]

€ Eer. Act- . Energie dissipée dans 1’écréteur actif (IGBT) [J]

€kcest . Energie libérée dans la cellule k suite a un défaut de court-circuit [J]

€ ait - Energie critique a ne pas dépasser pour ne pas casser I'IGBT [J]

€1GBT ow. : Energie dissipée dans I'IGBT suite a un défaut d’ouverture lorsque Vee> Vza
chaque période de découpage [J]

Ty : Température de jonction dans le silicium [°C]

Tc : Température de boitier d’'un module [°C]

Tr : Température du radiateur [°C]



Notations

Rth/j-r : Résistance thermique entre jonction radiateur

(Rth/j-r) d : Résistance thermique dynamique entre jonction radiateur
Pt : Puissance totale dissipée dans le composant de puissance [W]

Pt _fil : Puissance totale dissipée dans le filtre de rééquilibrage [W]

Prep cc: Puissance dissipée dans I’'IGBT a cause des courts-circuits répétitifs [W]

COMPOSANTS PASSIFS

C : Condensateur d’entrée [F]

Cx : Condensateur flottant de la cellule k [F]

Crsi : Condensateur du filtre de rééquilibrage [F]

Rch : Résistance de la charge [Q]

Ry : Résistance du filtre de rééquilibrage [Q2]

Lch : Inductance de la charge [H]

Lg : Inductance du filtre de rééquilibrage [H]

Lc : Inductance de cablage de la cellule de commutation [H]
Cgs : Capacité grille source de 'IGBT [F]

Cgc : Capacité grille collecteur de I'IGBT [F]

Cce : Capacité collecteur émetteur de I'IlGBT [F]

Ron : Résistance du driver a ’amorcage de I'lGBT (Commande rapprochée)

Roff : Résistance du driver au blocage de ’lGBT (Commande rapprochée)

GRANDEURS D’UNE MACHINE A INDUCTION

RS : Résistance statorique d’une machine a champ tournant [Q]
RR : Résistance rotorique d’une machine a champ tournant

LS : Inductance statorique d’une machine a champ tournant [H]
LR : Inductance rotorique d’une machine a champ tournant [H]
Lmm : Inductance mutuelle de la machine [H]

CR : Couple résistant [N.m]

pp : Nombre de paires de poles

Cem : Couple électromagnétique de la machine a champ tournant [N.m]



Notations

GRANDEURS UTILISEES DANS L’ETUDE PHYSIQUE DU SILICIUM

n : Nombre d’électrons

p : Nombre de trous

Vns : Vitesse de saturation des électrons (max. 107 cm/s) [cm/s]
Vps : Vitesse de saturation des trous (max. 107 cm/sec) [cm/s]

Nbp : Dopage de la couche vitale N- (ou zone de charge d’espace)
B : Gain du transistor bipolaire de I'IlGBT (pi/ni)

i, : Courant d’¢lectrons [A]

ip : Courant de trous [A]

Jn : Densité de courant d’électrons [A/cm2]

Jp : Densité de courant de trous [A/cm2]

J ¢, igbt : Densité de courant dans le collecteur de I'lGBT [A/cm2]
Jt e, igbt : Densité de courant dans I’émetteur de I’'lGBT [A/cm2]
Jt : Densité de courant total dans la zone de charge d’espace [A/cm2]
Jt=In+Jp=1Jc,igbt=1Je,igbt

Ig : Courant dans I’émetteur [A]

I : Courant dans la base [A]

Ic : Courant dans le collecteur [A]

E : Champ électrique [V/m]

E o : Champ ¢lectrique interne d’une jonction PN (champ naturel) [V/m]
VEB Tension émetteur base [V]

e si : Permittivité du silicium [F/m]

pnsi : Mobilité des électrons dans le silicium [H/m]

q : Charge électrique (1,602189.10-19 C) [C]

QR : Charge stockée dans la diode [C ]

m g : Transconductance de I’'IGBT [S]

C o : Capacité équivalente dans la partie Mosfet de ’IGBT [F]

C ox : Capacité surfacique de I’oxide de grille de I'IGBT [F]

L canal : Largeur du canal dans ’IGBT [m]

Z canal : Périmeétre total du canal dans I’'IGBT [m]



Notations

Lzce : Largeur de la zone de charge d’espace [m]
Ag;: Surface du silicium de I’IGBT

DIVERS
p : Nombre de cellules

R : Rapport cyclique

Fm : Fonction de modulation

fdec : Fréquence de découpage des interrupteurs commandés (20kHz) [Hz]
fm : Fréquence de la modulante (basse fréquence — S0Hz) [Hz]

k C S : Signal de commande de ’'lGBT haut de la cellule k

KnH :Interrupteur (ou élément) n du demi bras haut

KnB : Interrupteur (ou élément) n du demi bras bas

F1 : Fusible

k ¢ : Déphasage des signaux de commande entre les cellules [rad ou °]

k y : Déphasage entre le vecteur k C S A et le vecteur S I [rad ou °]

k 0 : Déphasage entre le vecteur k C S et le vecteur S V [rad ou °]

k p : Déphasage entre le vecteur k C S et le vecteur S I [rad ou °]

& : Déphasage entre le vecteur 1 C S et le vecteur S V [rad ou °]

v : Déphasage la tension de sortie et le courant de sortie du convertisseur [rad ou °]
VA max ce : Surtension maximale admissible aux bornes d’un IGBT [%]

g : Ondulation des tensions flottantes [%]

A : Valeur propre du systeme

r : Densité de courant maximale autorisée en fonctionnement normal [A/cm2]
VZ : Tension d’avalanche de la diode transil (tension de I’écréteur actif) [V]
Vseuil : Tension pour détection un défaut de tension moyenne

toff : Durée de 1’ouverture de 1’interrupteur en fonctionnement normal [s]
ton : Durée de la fermeture de I’interrupteur en fonctionnement normal [s]

tm : Durée du temps mort (retard a I’amorcage des interrupteurs commandés) [s]

ABREVIATIONS

MLI : Modulation de largeur d’impulsion
MTBF: Mean time between failures
NPC: Neutral Point Clamped

MPC: Muliple Points Clamped
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INTRODUCTION GENERALE

Les applications de 1’¢lectronique de puissance s’étendent aujourd’hui a tous les domaines
d’activités économiques utilisant 1’électricité comme source d’énergie. En effet, quasiment tous
les systémes utilisent des convertisseurs statiques pour traiter 1’énergie électrique. Cela va de
I’alimentation de quelques watts des téléphones portables a des puissances de plusieurs dizaines
de mégawatts sur les réseaux de transport. Or, compte tenu du role majeur attribué¢ aujourd’hui
aux convertisseurs statiques en tant qu’organe d’alimentation, de traitement et d’adaptation, il est
clair qu’ils conditionnent largement la stireté¢ de fonctionnement des systeémes auxquels ils sont
raccordés.

Actuellement, les industriels cherchent a obtenir de leurs systémes qu’ils remplissent les
fonctions pour lesquelles ils ont été congus, avec le meilleur taux de service possible et au
meilleur cott. Cela se traduit par de fortes exigences en termes de disponibilité opérationnelle.
Pour accroitre leurs performances, il est alors essentiel d’améliorer la streté et la fiabilité¢ des

convertisseurs.

Les topologies dites « classiques », représentant la quasi totalité¢ des convertisseurs sur le
marché, ne tolérent pas le défaut le plus commun : celui du court-circuit d’un semi-conducteur.
Or, pour répondre a des critéres économiques, l’interrupteur fonctionne a la limite de ses
possibilités. Il est ainsi soumis a des contraintes souvent trés séveres et bien que le semi-
conducteur soit robuste, le composant peut se mettre en défaut dans la mesure ou 1% de I’énergie
transférée peu suffire a le détruire. Pour éviter cela, une premicre voie consiste a optimiser les
performances, la robustesse et la technologie des semi-conducteurs de puissance. C’est une
approche composant. Une seconde voie vise plutdt la maitrise des contraintes et de la sécurité de

la commutation au moyen de mécanismes de commutation et de structures particuliéres.

A partir des recherches menées pour augmenter la tension de travail des convertisseurs, de
nouvelles structures comportant plus d’interrupteurs sont apparues. Les topologies font ressortir
des redondances ou bien un partitionnement. Notre travail s’inscrit dans le cadre de la sireté de
fonctionnement des onduleurs de moyenne puissance particulierement du 1’onduleur classique a

bras de secours. Sa topologie peut tolérer une défaillance interne.



Dans le premier chapitre, nous présenterons les méthodes de stireté de Fonctionnement.
Nous rappellerons dans un premier temps quelques concepts de la streté de fonctionnement et les
méthodes d’analyse les plus utilisées en exposant les deux méthodes I’AMDE (analyse des modes
des défaillances et de leur effets) et L’ADF (arbre des défaillances) que nous adapterons pour

notre travail..

Dans Le chapitre II nous avons présenté 1’état de I’art des interrupteurs en fonctionnement
normal et en régimes extrémes. L’approche « physique et technologique » du composant permet

de répertorier et d’analyser les causes de défaillance des semiconducteurs

Le chapitre III est consacré a I’étude des modes de défaillance d’une cellule de commutation
de type onduleur de tension a deux niveaux. En appliquant la méthode d’analyse AMDE (analyse

de modes de défaillances et de leurs effets).

Le chapitre VI traite les moyens traditionnellement utilisés pour améliorer la fiabilité et la
stireté des interrupteurs. Les marges de sécurité et des protections sont également présentées pour

améliorer la sécurité du composant suite a des stress en tension ou bien a des courts-circuits.

Le chapitre V est consacré a 1’étude de la stireté de fonctionnement d’un onduleur a quatre
bras. Nous avons construit 1’arbre de défaillance en utilisant la logiciel Fault Tree, 1’analyse
quantitative est réalisée a fin d’évaluer la disponibilit¢ de I’onduleur. Les conséquences du défaut
d’un interrupteur dans un onduleur classique de tension sont analysés avec le logiciel de
simulation PSIM 7.1.2. Les défaillances étudiées sont le défaut de court-circuit et le défaut

d’ouverture. Et par la suite 1’é¢tude de I’onduleur a bras de secours.

Le chapitre VI est consacré aux calculs de la fiabilit¢ des diverses structures de
convertisseurs. Il est effectue sur la base d’un modéle mathématique défini a partir de la
topologie du circuit et de la fiabilité estimée des composants en utilisant les diagrammes de

fiabilité. On termine avec une conclusion.



CHAPITRE



Chapitre 1 Suareté de fonctionnement, méthodes et concepts

Introduction

Les techniques de la stret¢ de fonctionnement (fiabilité, disponibilité, maintenabilité,
sécurité) ou noté en terme anglo-saxon RAMS (Reliability, Availiability, Maintenability, and
security) se sont développées tardivement par rapport aux techniques, maintenant classiques,

des diverses disciplines de ’art de I’ingénieur.

Dans ce chapitre, nous présenterons un état de D’art sur les méthodes de slireté de
fonctionnement. Nous commengons par ’historique de la slreté de fonctionnement pour
donner les notions fondamentales. Nous exposerons ensuite les deux méthodes d’analyse que

nous adapterons pour notre travail.

I.1. Historique

L’historique de la stireté de fonctionnement est bien relaté dans [1][2], nous rappelons

ici les étapes les plus impressionnantes.

Selon A. Leroy et J.P. Signoret [2], I’entre-deux-guerres voit émerger les concepts de
fiabilité et de taux de défaillance dans 1’aéronautique suite a la comparaison des fréquences
des pannes des avions bimoteurs et quadrimoteurs et au calcul de ratios, nombre de

pannes/nombre d’heures de vol.

A partir de la deuxiéme guerre mondiale, une discipline se développe sous le nom de «
théorie de la fiabilité ». Les décennies 1940 et 1950 sont caractérisées par la découverte de
I’efficacité d’une approche probabiliste appliquée a 1’électronique dans 1’aéronautique, la
défense et le nucléaire. La formulation de ce qui nous parait évident aujourd’hui, la
probabilité de succés d’une chaine de composants est le produit des probabilités de succes de

chacun des composants fut I’origine d’un développement tres rapide dans les domaines cités.

Cette période fut aussi celle d’un développement rapide de 1’¢électronique qui introduit
des composants nombreux dont les défaillances individuelles sont imprévisibles a ce stade des
connaissances, mais dont les défaillances collectives présentent des régularités statistiques ;
sur un lot de composants homogéne, on sait prédire avec une bonne confiance le nombre de
défaillances par unité de temps qui vont se produire alors qu’on reste totalement incapable de

prédire quel composant va tomber en panne et quand.
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Les décennies 1960 et 1970 sont marquées par les tentatives de généraliser cette
approche probabiliste si réussie a d’autres « composants » : mécaniques, hydrauliques,
¢lectriques, puis aux hommes, aux logiciels... et ’extension de 1’approche au retour a la
normale (a la fiabilité vient s’ajouter la maintenabilité¢). En méme temps se développent des
méthodes permettant de maitriser les risques de systémes complexes (centrale nucléaire,

supersonique...) et non plus simplement de chaines de composants (méme complexes).

Ces démarches sont conduites par les équipes constituées autour de la « théorie de la
fiabilit¢ ». Cependant elles rejoignent la prise en compte des risques qui a toujours

accompagné les activités a risque comme le transport.

Ces activités, des leur prime jeunesse, ont dii maitriser les risques d’accidents. Elles
ont développé des approches déterministes trés poussées et se sont essentiellement appuyées
sur le surdimensionnement, la redondance et 1’analyse logique pour assurer la sécurité.
L’apport des approches probabilistes permet de chercher a ajuster les mesures de prévention
des événements aléatoires au lieu de rester abrité derriere des normes de dimensionnement

larges et coliteuses.

A vpartir de la décennie 1980, les efforts entrepris dans tant de directions
s’approfondissent, mais aussi tendent a se rejoindre pour constituer cette discipline

d’application trés étendue qu’est aujourd’hui la stireté de fonctionnement.

Aujourd’hui, le terme « sireté de fonctionnement » recouvre I’ensemble des moyens qui
permettent de se donner et de transmettre une confiance justifiée dans le succes d’un projet,

d’une activité et son innocuité.

I.2. Notions fondamentales

La démarche, le raisonnement « stireté de fonctionnement » s’appuient sur quelques
notions de base qui se sont précisées au cours de 1’évolution (cf. Historique) et qui continuent
a s’affiner. Parcourir ce vocabulaire de base est donc une introduction classique a la streté de

fonctionnement. Les définitions rapportés ici sont celles donner par les standard acceptables

[31[4] [5].
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I.2.1. Terminologie de la Siireté de fonctionnement

Au sens large, la sreté de fonctionnement. Elle peut étre définie comme “la science

des défaillances”. Elle inclut tous les aspects liés au dysfonctionnement des composants,

dispositifs et systémes, a savoir la connaissance de ces défaillances, leurs évolutions, leurs

prévisions et le cas échéant leurs maitrises. [6]

Au sens strict, la siireté de fonctionnement est 1’aptitude d’une entité a satisfaire une

ou plusieurs fonctions requises dans des conditions données .Elle peut étre caractérisée par les

concepts suivants (figure I.1).

Sireté de

fonctionnement

Prét a I’utilisation

Continuité

Disponibilité

Rétablissement
et prévention

Fiabilité

Evitement de
conséquences
Catastrophiques

Maintenabilité

Figure I.1 : Attributs de la stireté de fonctionnement (SAF)

Sécurité

1.2.1.1. La fiabilité : C’est I’aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise, dans des

conditions et pour une durée donnée. Cette définition peut étre formulée différemment : la

fiabilit¢ d’une entité est la probabilit¢ moyenne de non défaillance de cette entité sur un

intervalle de temps donné. Les paramétres importants de la fiabilit¢ sont donc les

conditions d’utilisation du systéme, le temps ou le nombre de cycles. La fiabilit¢ d’un

dispositif dépend aussi de la fonction remplie par ce dispositif. De maniére globale, la

fiabilité d’un systéme est liée a ses caractéristiques intrinséques, au mode d’utilisation et

a son environnement. De cet aspect global, il est possible de définir deux types de fiabilité

La fiabilité opérationnelle qui résulte de 1’observation et de [D’analyse du

comportement d’un certain nombre de dispositifs identiques, en conditions de
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fonctionnement réelles. En d’autres termes, il s’agit d’un traitement statistique de retours
d’expérience sur une gamme de produits, par exemple. La probabilité moyenne issue de
ce retour d’expérience n’a de sens qu’en considérant un nombre important de dispositifs.

La fiabilité opérationnelle est donc définie par :

R [0, t] nombre moyen d’entités non défaillantes a 1’instant 't'/ nombre total d’entités [0, t]

Le systéme est supposé étre sans défaillance a t = 0, on parle alors de systéme “cohérent”.

La fiabilité prévisionnelle estime la fiabilité¢ future d’un systéme a partir de considérations
sur la conception du systeme et la fiabilit¢ opérationnelle (supposée connue) de ses
composants. Cette estimation repose treés souvent sur 1’évaluation du “taux de défaillance”

probable et du “temps moyen de non défaillance”.

I1 faut bien sir étre vigilant a ne pas réduire trop rapidement un probleme de fiabilité a
des calculs bruts de probabilité et de statistique ... et se rappeler en permanence que ces

nombres en question traduisent une réalité physique et technologique vaste et complexe. [1]

D’aprés la définition donnée dans le paragraphe précédent il est possible d’écrire

L’expression de la fiabilit¢ d’une entité E, a ’instant (t) :

R (t)=P[E non défaillant sur [0, t]]

D’apres les régles de définition des probabilités, on peut écrire :

P[E non défaillant sur [0, t]] + P[E défaillant sur [0, t]]=1

On peut obtenir la probabilité de défaillance de I’entité E par I’expression suivante :

P[E défaillant sur [0, {]]=1-R (t)

1.2.1.2. La Maintenabilité : C’est I’Aptitude d’une entité (E) a étre remise en état, par
une maintenance donnée, d’accomplir des fonctions requises dans les conditions données.
Elle se caractérise par la probabilit¢ M (t) d’étre en état, a 'instant ¢, d’accomplir ces

fonctions sachant qu’elle était en panne a I’instant 0.
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La maintenabilit¢ ne se différencie de la fiabilit¢ que sur ce dernier point : elle
caractérise la promptitude de reprise du service attendu apres interruption. La
maintenabilité, c’est la brieveté des pannes (état dii a une défaillance).On ne peut
s’entendre sur la maintenabilité qu’aprés avoir explicité les moyens (procédures, outils,
organisations...) mis en ceuvre pour remettre 1’entité en état d’assurer un service. De ce
fait, ce n’est a pas priori une grandeur intrinseque a 1’entité. Mais, a conditions
d’utilisation données, a moyens de maintenance fixés, c’est une caractéristique de 1’entité.

L’expression de la maintenabilité est :
M (t) = p [la maintenance de E est achevée au temps t]
Dans un souci de simplification, on peut écrire :
M (t) = p [E est réparée sur [0, t]]

L’aptitude contraire sera dénommée "immaintenabilité” ; sa mesure est notée A_l(t) :
M(@#)=1-M (t)

1.2.1.3. la Disponibilité : C’est I’aptitude d’une entit¢ a étre en état d’accomplir les
fonctions requises dans les conditions données. Elle se caractérise par la probabilité 4 (7)

d’étre en état, a I’instant #, d’accomplir les fonctions requises.

A (t) = p[E non défaillante a I’instant t]

L’aptitude contraire sera dénommée "indisponibilité” ; sa mesure est notée A (t):

A (t)=1-A(t)

[.2.1.4. La sécurité : c’est I’Aptitude d’une entité a ne pas causer de dommages dans des
conditions données ou a ne pas faire apparaitre, dans des conditions données, des
événements critiques ou catastrophiques. La sécurité est mesurée généralement par la
probabilit¢ qu’une entit¢ E évite de faire apparaitre, dans des conditions données, des
événements critiques ou catastrophiques. L’aptitude contraire sera dénommée «

insécuritéy.
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D’une maniére générale, d’autres concepts ont été introduits ces dernieres années ; ils
peuvent étre également inclus dans celui de siireté de fonctionnement. Parmi eux on cite : la

durabilité, la continuabilité, la serviabilité.

I.3. Systémes et composants, définitions et caractéristiques

Un systéme est défini comme ensemble d’¢léments discrets (ou composants)
interconnectés ou en interaction. Le mot «déterminé» implique que le systéme est identifiable.
I1 faut noter que la définition indique que le systéme est fait de composants en interaction ; ce
que veut dire que si la nature physique d’un sous systéme ou d’un composant se modifie a la
suite d’une défaillance, le systeme est lui méme modifié. Les systémes peuvent étre de

diverses natures technologiques :

= Systémes électriques ou électroniques, logiques ou analogiques, de controle-
commande ;
* Systemes mécaniques ;

= Systémes programmés, systémes de traitement de I’information.

Tout systeme se définit généralement par une ou plusieurs fonctions (ou missions) a
accomplir dans des conditions et dans un environnement donné (performances requises) a
partir de composants déterminés. Les caractéristiques les plus importantes d’un systéme qui

méritent d’étre précisées avant I’analyse sont :

» Les fonctions du systéme : les fonctions principales, les fonctions secondaires et les
degrés d’importance de ces fonctions.

» La structure du systéme : les différentes composants, leurs roles, leurs caractéristiques
et leurs performances.

» Les conditions de fonctionnement d’un systéme : les états de fonctionnement, les
conditions de fonctionnement des composants et du systéme, les changements de
configuration. D’une maniere générale, il est essentiel de connaitre ou de définir les
différentes procédures de conduite du systeme, les consignes données aux opérateurs
en cas d’incident ou d’accident.

» Les condition d’exploitations du systéme: les conditions d’interventions sur le

systéme (alarmes, inspections, vérifications, test périodiques...), les conditions
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d’interventions sur le systeéme (maintenance préventive, corrective ...), pour exploiter
le systéme.

» L’environnement du systéme : les autres systémes élémentaires de ’installation ou du
processus global dans lequel se situe le systeme étudié ( les systémes auxiliaires par
exemple), ’ensembles des opérateurs intervenant sur le systéme, I’environnement
proprement dit que peut se manifester par des conditions ambiantes défavorables
(poussiere , humidité ) des conditions météorologiques particulieres (gel, neige ) ou

agressions externes d’origine naturelle (séisme ) ou industrielle (chute d’avion...).

Au cours des différentes étapes du projet d’un systeme, toutes ces données ne sont pas
connues d’emblée, et par conséquent des approximations et hypothéses sont nécessaires. Au
fur et & mesure que la conception du systéme progresse et que ces différentes informations
peuvent étre précisées, les analyses de streté de fonctionnement devront étre corrigées,

modifiées, c¢’est —a-dire réactualisées.

1.3.1. Défaillances, modes de défaillance :

Par défaillance ou panne, on entend la cessation de 1’aptitude d’une entit¢ ou d’un
systéme a accomplir une fonction requise. Une défaillance résulte d’une ou plusieurs fautes
(écart anormal avec la caractéristique désirée), ou encore anomalie de fonctionnement. Une
deéfaillance peut étre compléte, partielle, fugitive, intermittente ou permanente. La défaillance

peut conduire a la panne du systéme.

Le mode de défaillance est le cheminement d’un défaut initial vers une défaillance
"visible" du systeme. Les modes de défaillance sont généré par les causes de défaillance, un
mode de défaillance représentant I’effet (ou les effets) par lequel se manifeste la cause de
défaillance .les défaillances d’un composants ont des effets sur les fonctions de celui-ci ; le

mode de défaillance sera dénommé du nom de |’effet.

1.3.2. Taux de défaillance, taux de réparation, MTBF, MTTF, MUT :

Les notions de fiabilité et de maintenabilité d’une entité étant définies, on peut utiliser
les mathématiques pour définir a partir des fonctions R (t) et M (t) de nouvelles grandeurs.

» e taux de défaillance, généralement noté A (t), est :
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—dR(t)/ dt

0= "20

(1.7)

Il représente I'intensit¢ de défaillance en fonction du temps. C’est la probabilité
conditionnelle, divisée par dt, de tomber en panne entre t et t +dt sachant qu’au temps t
I’entité n’est pas défaillante. L hypothése est trés souvent faite que ce taux de défaillance est
constant (indépendant du temps). Alors la loi de fiabilité prend une forme facile a manipuler
de:

R(t) = exp(—At) (1.8)

En fait, cette hypothése trés pratique est assez audacieuse, mais 1I’expérience a montré que,
pour des nombreuses catégories de composants, il y avait une période assez longue entre la
jeunesse et la vieillesse pendant laquelle cette hypothése était une approximation tout a fait
acceptable (encore faut- il vérifier qu’on exploitera effectivement cette seule période de la vie
des composants si on a pris cette hypothéses pour les calculs prévisionnels). On constate
souvent que la courbe représentant le taux de défaillance d’une série de composants en

fonction du temps a la forme dite « courbe en baignoire » (fig. .2) :

= La décroissance rapide de la fréquence des défaillances correspond au « déverminage
» et a I’¢limination des défauts de jeunesse ;

* Le fond de la baignoire correspond a la période de maturité ou le taux de fiabilité des
composants est le meilleur et, souvent, a peu prés constant ;

* En fin, la remontée progressive de la fréquence des défaillances correspond a la

vieillesse.

Si cette évolution est connue, on arréte généralement I’utilisation de ces composants avant
que cette remontée du taux de défaillance soit significative. Si le retrait des composants n’est
pas intervenu avant pour d’autres raisons, il intervient 1a en raison de la dégradation de la

fiabilité. Dans ce cas, la durée de vie des composant a été déterminée par la fiabilité.

Contrairement a ce qui est souvent sous-entendu, la durée de vie d’un composant n’est pas
nécessairement déterminée par la sortie de sa fiabilit¢ des taux acceptables; elle peut
s’achever avant par I’arrivée sur le marche d’un congurent préférable, par la disparition du
besoin, par une exigence de performance qu’il ne peut satisfaire, etc. Ne pas prendre en

considération la durée de vie réaliste du composant (avec toutes les raisons qui peuvent-

10
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mettre fin a son utilisation), revient a concevoir et batir pour 1’éternité, ce que expose a retenir

des exigence de sireté de fonctionnement excessives.
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Figure 1.2 : Ilustration de 1’évolution de Taux de défaillance d’une série de composants :
courbe en baignoire

* Le taux de réparation, généralement noté u (¢), est :

_—dM(t)/ dt
u(t) = MO 1.9

Si on le suppose constant :

M (t) = exp(—ut) .10

= MTBF, MTTR, MTTF, MUT :

Couramment, on utilise aussi la moyenne des temps de bon fonctionnement ou MTBF, mais
ce paramétre trés apprécié fait I’objet de confusions qui peuvent porter a conséquence. A
I’origine des confusions, il y a un jeu de mots : en anglo-américain, on utilise les deux sigles
MTTF (Mean Time To Failure) et MTBF (Mean TimeBetween Failures). Ce dernier sigle
peut donc se transposer directement en francais en MTBF (Moyenne des Temps de Bon

Fonctionnement), mais pas avec la méme signification.

» Le MTTF est la moyenne des durées de fonctionnement de 1’instant 0 a la premicre

défaillance.

11
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» Le MTBF est la moyenne des temps séparant deux défaillances consécutives. Pour
une entité réparable, connaissant une alternance de périodes de fonctionnement
ininterrompu et de périodes de remise en état de fonctionnement, le MTBF est la
moyenne de durées dont chacune est constituée d’une période de remise en état apres
défaillance suivie d’une période de fonctionnement ininterrompu.

MTBF:l I.11
A

» On appelle MUT (Mean Up Time) la moyenne des temps de fonctionnement. En
général, un systéme satisfaisant connait des périodes de panne beaucoup plus courtes
que les périodes de bon fonctionnement ininterrompu ; de ce fait, le MTBF est a peine
plus élevé que le MUT et la confusion entre les deux peu importante. Parmi les erreurs
d’interprétation les plus courantes touchant le MTBEF, il y a celle qui consiste a croire
que le MTBF est le temps pendant lequel on peut espérer étre épargné par les
défaillances. Pour illustrer le danger de ce type d’interprétation, considérons le cas trés

usuel ou I’hypothése du taux de défaillance constant est retenue.

' Remise en Défaill Temps
Défaillance service clatliance (Unité de
0 l l l Temps)
| ; : . >
. MTTF . MDT |  MUT i
f MTRF |

Figure L. 3 : Représentation du MTTF, MUT, MDT, MTBF

Comme nous 1’avons souligné, une démarche de streté de fonctionnement exploite des
connaissances. Ces connaissances sont de nature qualitative (fonctionnements des systémes,
sensibilités aux agressions, enchainements causes — conséquences...) et de nature quantitative
ou chiffrée : ce sont, par exemple, des taux de défaillance de composants, des fréquences de
telles ou telles conditions de température, de crue, etc., des probabilités d’événements, des
probabilités conditionnelles, des colits d’événements, des ¢étendues d’atteinte a

I’environnement, etc.

12
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Parmi toutes ces connaissances utiles, certaines s’expriment par des probabilités, soit
que I’on ait affaire a des phénomenes réellement aléatoires, soit que 1’on ait affaire a un
ensemble complexe de phénomeénes sans doute déterministes mais mal connus et que la loi
des grands nombres permet d’approcher de fagon pertinente, pour le niveau des décisions en
jeu, sous forme d’une loi de probabilité. Ces données probabilistes occupent le devant de
I’affiche a tel point que I’on peut penser que la sireté de fonctionnement n’est faite que de
calcul de probabilités. Cette impression est d’ailleurs entretenue par beaucoup de formations a

la SAF qui commencent par des « rappels de probabilité ».

En fait, cette partie de la SAF est la plus visible parce que la plus technique, celle qui
justifie le plus une expertise de spécialiste et celle qui, par sa technicité et I’importance des
mathématiques, donne la plus forte impression de certitude, d’objectivité... Or, si la rigueur
des calculs est inattaquable, la valeur des conclusions dépend totalement de la validité de la
représentation de la réalité par les objets mathématiques utilisés (lois de probabilité, liens

logiques, valeurs des parametres, etc.) et de I’exactitude des données utilisées.

1.3.3. Analyse prévisionnelle de la siireté de fonctionnement d’un systéme :

L’analyse de systéme est un processus orienté vers 1’acquisition, 1’investigation et le
traitement ordonnés d’informations spécifiques au systéme et pertinent vis a vis d’une
décision ou d’un objectif donné, ce processus aboutit a 1’obtention d’un modé¢le du systéme.
On distingue habituellement et schématiquement quatre étapes principales dans 1’analyse

prévisionnelle de la streté de fonctionnement d’un systeme (fig.1.3).

»  Analyse technique et fonctionnelle : ¢’est 1’étape de recueil des premieres informations
relatives au systeme et a ces caractéristiques techniques et fonctionnelles. On
cherchera notamment a recueillir les informations relatives aux composants
constituant le systéme. Une premicre analyse fonctionnelle doit aboutit a identifier et
définir les limites extérieures du systéme. C’est une étape préliminaire a 1’analyse
qualitative.

»  Analyse qualitative : dés le début de cette étape, I’objectif de 1’analyse de la stireté de
fonctionnement doivent étre clairement définis, s’agit-il d’une étude de la fiabilité, de
disponibilité, de maintenabilité ou de sécurité ? Quelles sont les fonctions importantes

concernées par cette analyse ?
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Les limites de résolution de 1’analyse doivent €tre précisées; il faut aboutir a une
proposition de décomposition du systeme en composants pour 1’analyse. Mais il faut en effet
disposer sur chaque composant d’informations relatives aux modes de défaillance et a leurs

causes, qu’aux données de la streté de fonctionnement.

L’analyse qualitative a ensuite pour objectif la recherche de tous les causes de défaillance
pouvant affecter la sliret¢é de fonctionnement du systéme. Cette analyse se fait avec de

nombreuses méthodes.

» Analyse quantitative : la phase de I’analyse quantitative consiste a caractériser par des
mesures (probabilités, par exemple) la sireté de fonctionnement du systéme. Ces
probabilités sont obtenues par le traitement mathématique du modele et la prise en
compte des données de la stireté de fonctionnement proprement dites et relatives aux
composants, d’autres types d’informations de nature quantitative sont généralement
nécessaires telles que ; les durées de fonctionnement, les caractéristiques des tests des

systémes en attente, les caractéristiques de la maintenance préventive ou corrective.

De nombreux enseignements sont alors tirés de cette analyse quantitative par
I’identification et I’évolution des points faibles ou forts du systéme, des composants critiques,

du niveau de la sireté de fonctionnement atteint.

= Synthese et conclusions : la synthése de 1’analyse qualitative et quantitative mettra en
évidence, par exemple, les défaillances et leurs combinaisons qui comportent la stireté
de fonctionnement du systéme ainsi que les composants les plus critiques ou les
missions les plus importantes ou la sécurité.

Les conclusions permettent de considérer le systéme soit comme satisfaisant au regard des
exigences de la sliret¢ de fonctionnement soit comme peu satisfaisant. Dans ce dernier cas ,
des propositions peuvent étre faites, au vu de D’analyse précédente ou d’éventuels
compliments comme par exemple, une modification de redondance, d’essais périodiques
supplémentaires de certains composants, maintenance préventive sur certains composants ...
du systéme. Seront alors dégagées les améliorations techniques susceptibles d’augmenter la

fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité.

( Recueil de I’information <+ Informations relatives au systeme
et a son environnement, aux
v composants. ..
Etape 1 Définition du systeme et de
Analyse technique < son environnement
Et fonctionnelle
v
Analyse des caractéristiques
VRS T Y o Y A b .
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Figure 1.4. Etapes principales de 1’analyse prévisionnelle de la stireté de fonctionnement d’un
systeme

I.4. Méthodes d’analyse de la siireté de fonctionnement

On distingue deux types de démarches dans [’analyse de la slreté de

fonctionnement d’un systéme, 1’inductive et la déductive. Dans la démarche inductive, on
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raisonne du plus particulier au plus général. Face a un systéme et une défaillance (ou une
combinaison de défaillances), on étudiera de facon détaillée les effets ou conséquences de
cette défaillance (ou de la combinaison de défaillance) sur le systéme lui- méme et /ou son

environnement. Les principales méthodes inductives sont les suivantes :

e [’Analyse de Modes de Défaillances et leur Effets et de leur criticit¢ (AMDEC),
e L’Analyse de Modes de Défaillances et leur Effets (AMDE),

e La M¢éthode de la Table de Vérit¢ (MTV),

e La Méthode des Combinaisons de Pannes Résumées (MCPR),

e La M¢éthode de I’ Arbre des Conséquences (MDCC).

Dans la démarche déductive, on raisonne du plus général au plus particulier : supposant
que le systéme est défaillant, on recherchera les causes de cette défaillance. L’analyse et
I’enquéte a la suite de catastrophes, pour en trouver les causes, sont de nature déductive.

Les principales méthodes déductives sont les suivantes :

La Méthode de I’Espace des Etats (MEE),
La Méthode de I’ Arbre des Défaillances (AdF),

L’analyse Préliminaire des Dangers (APD),
La méthode du I’Espace des Etats (MEE).

Pour notre étude, nous avons choisi comme méthodes d’analyse inductive et déductive de

notre systéme :

e [’Analyse des Modes de Défaillances et de leurs Effets,
e Laméthode d’Arbre des Défaillances

I. 4.1. Analyse de modes de défaillances et de leurs effets (AMDE)

La méthode de L’ Analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE) est une
méthode d’analyse prévisionnelle de la fiabilité qui permet de recenser systématiquement les
défaillances potentielles d’un dispositif puis d’estimer les risques liés a 1’apparition de ces
défaillances, afin d’engager les actions correctives a apporter au dispositif. L’AMDE a fait
son apparition en France dans le domaine aéronautique (Concorde puis Airbus) au cours des

années 1960 (cf. encadré). Introduite dans 1’industrie manufacturiere de série depuis les
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années 1980, son application y reste, encore aujourd’hui, trés répandue. L’industrie de process
pour sa part met en oeuvre plus facilement la méthode HAZOP dont les fondements

s’inspirent de I’AMDE [7].

Défaillance Une défaillance est la cessation de I’aptitude d’une entit¢ a accomplir une
fonction requise (norme X 60-500). Une défaillance désigne tout ce qui parait anormal, tout
ce qui s’écarte de la norme de bon fonctionnement. La défaillance peut étre complete ; il
s’agit de la cessation de la réalisation de la fonction du dispositif. La défaillance peut étre

partielle ; il s’agit de I’altération de la réalisation de la fonction d’un dispositif.

Mode de défaillance Un mode de défaillance est la maniere par laquelle un dispositif peut
venir a étre défaillant, c’est-a-dire a ne plus remplir sa fonction. Le mode de défaillance est

toujours relatif a la fonction du dispositif. Il s’exprime toujours en termes physiques.

Cause de défaillance Une cause de défaillance est I’événement initial pouvant conduire a la
défaillance d’un dispositif par I’intermédiaire de son mode de défaillance. Plusieurs causes
peuvent étre associées a un méme mode de défaillance. Une méme cause peut provoquer

plusieurs modes de défaillance.

Effet de la défaillance L’effet d’une défaillance est, par définition, une conséquence subie
par I'utilisateur. Il est associé au couple (mode-cause de défaillance) et correspond a la

perception finale de la défaillance par 1’utilisateur.

1.4.1.1. Elaboration de ’AMDE
L’AMDE est une méthode inductive d’analyse de systeéme utilisée pour I’étude
systématique des causes et des effets des défaillances qui peuvent affecter les composants de

ce systéme. Plus généralement, I’ AMDE permet :

= d’¢évaluer les effets de chaque mode de défaillance des composant d’un systéme sur
les différentes fonctions de systeme.
= d’identifier les modes de défaillance ayant d’importants effets sur la disponibilité, la

fiabilité, la maintenabilité ou la sécurité....de ce systeme.

On distingue quatre principales étapes pour réaliser une AMDE (figure. 1.5)
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- Définitions du systéme, de ses fonctions et de ses composants : cette méthode, comme toute
autre méthode, nécessite dans un premier temps une définition du systeme a étudier et ses
fonctions. Les divers états de fonctionnement du systeme doivent étre établis. Il est également
indispensable de définir les principales fonctions du systéme, les limites de fonctionnement
du systeme dans son ensemble ainsi que celles de ses composants. Il faut aussi définir les
spécifications relatives au fonctionnement du systeéme et ses composants ainsi que celles

relatives a I’environnement dans lequel le systéme et ses composants sont installés.

- Etablissement des modes de défaillances des composants et de leur causes : on recense les
modes de défaillance de chaque composant du systéme dans 1I’état de fonctionnement étudié
pour le systeme. Le recensement doit étre aussi complet que possible, I’analyse qui suit étant
essentiellement fondé sur cette liste ; ainsi, en premiére analyse, des modes de défaillance
plausibles ou potentiels seront identifiés. Il est nécessaire en méme temps d’établir les causes
possibles de chaque mode de défaillance. Certes, il n’est pas toujours facile de distinguer
entre «modes de défaillance» d’un composant et « causes de défaillance» : c’est souvent un
des premier obstacles rencontrés dans I’analyse. Pour aider a cette distinction, on peut dire
que les modes de défaillance sont les effets de cause de défaillance sur les fonctions du
composant ; les modes se définissent donc relativement aux effets sur le composant ou aux

fonctions de celui-ci.

- Etudes des effets des modes de défaillance des composants : les effets de chaque mode de
défaillance sur les fonctions du systéme ainsi que sur chacun de ses composants sont
systématiquement étudiés et évalués. Ces effets sont décrits de facon aussi complete que
possible, en supposant I’existence d’un seul mode de défaillance, tous les autres composants

étant en fonctionnement ou en état de fonctionner.

- conclusions. Recommandations : les étapes précédentes ayant été achevées, I’analyste est
alors en mesure d’en tirer les conclusions en relation avec les objectifs de I’étude et d’émettre
toutes les recommandations utiles. La démarche que cette méthode et aboutit a des résultats

intéressantes. Citons notamment :

% L’assurance que tous les modes de défaillance concevables et leurs effets sur le

fonctionnement du systéme ont été pris en compte au niveau de la conception ;
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% Le recensement des modes de défaillance suivant ’ampleur de leurs effets sur les
fonctions du systeme.

+» Identification des défaillances seconde, des besoins de redondance ;

¢ L’établissement des modes de défaillance, de procédures de détections (alarmes, tests
périodiques....) ; on peut ainsi juger si ces procédures sont bien adaptées ;

% L’établissement pour chaque mode de défaillance, des procédures de maintenance, la

maintenabilité des systemes est donc étudiée.

1.4.1.2. Présentation de ’analyse et des résultats

L’analyse et ses résultats sont généralement présentés sous formes de tableaux a colonnes,
par exemple Electricité de France (EDF) utilise un tableau a neuf colonnes (Tableau 1.1),
ou on indique en téte du tableau AMDE, le nom du «projet» du «systéme» ainsi que le

document de référence de I’analyse. Puis les neuf colonnes sont remplies.

Une AMDE est
réalisée dans un
Etat de
Fonctionnement
Du systeme

Définition du Etablissement des Etudes des effets Conclusion
Systéme de ses Modes des Des modes des Recommandations
Fonctions et de ses Défaillances des Défaillances des
Composants Composants et de Composants
Leurs causes

A 4

T

Figure 1. 5.Etapes de I’¢laboration de I’AMDE

ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DES COMPOSANTS ET DE LEURS
EFFETS SUR LE SYSTEME
PROJET : DOCUMENTS DE REFERENCE :
SYSTEME :
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Tableau I. 1. Représentation des résultats d’'une AMDE

1.4.2. Arbre de défaillance (ADF)

La Méthode de 1’Arbre de Défaillances (AdF) est née en 1961-62 dans les bureaux de
la société Bell Téléphone. Développée par Watson pour évaluer et améliorer la fiabilité du
systtme de lancement du missile «Minuteman », elle permet d’éliminer plusieurs points

faibles de ce projet et son utilisation fut considérée comme un succes.

L’arbre de défaillance est une représentation graphique de type arbre généalogique. Il
représente une démarche d’analyse d’événement. L’arbre de défaillance est construit en
recherchant I’ensemble des événements élémentaires, ou les combinaisons d’événements, qui
conduisent a un Evénement Redouté (ER). L’objectif est de suivre une logique déductive en
partant d’un Evénement Redouté pour déterminer de maniére exhaustive ’ensemble de ses

causes jusqu’aux plus élémentaires.

A) Principe : Un arbre de défaillance représente de fagon synthétique 1’ensemble des
combinaisons d’événements qui, dans certaines conditions produisent un événement donné,
point de départ de I’étude. Construire un arbre de défaillance revient a répondre a la question
« comment tel événement peut-il arriver ? », ou encore « quels sont tous les enchainements

possibles qui peuvent aboutir a cet événement ? ».
B) Caractéristique : Un arbre de défaillance est généralement présenté de haut en bas. La

ligne la plus haute ne comporte que 1I’événement dont on cherche a décrire comment il peut se

produire. Chaque ligne détaille la ligne supérieure en présentant la combinaison ou les
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combinaisons susceptibles de produire I’événement de la ligne supérieure auquel elles sont

rattachées. Ces relations sont représentées par des liens logiques OU ou ET.

C) Objectifs : L’objectif « qualitatif » est de construire une synthése de tout ce qui peut
conduire a un événement redouté et d’évaluer ’effet d’une modification du systéme, de
comparer les conséquences des mesures qui peuvent étre envisagées pour réduire 1’occurrence
de I’événement redouté étudié.

D) Présentation : L’arbre de défaillance est une méthode qui part d’un événement final pour
remonter vers les causes et conditions dont les combinaisons peuvent le produire. Il vise a
représenter 1’ensemble des combinaisons qui peuvent induire I’événement étudié d’ou sa

représentation schématique donnée a titre d’exemple figure 1.6.

— e
L

Figure 1.6. Arbre de défaillance

On construit et on utilise un arbre de défaillance dans le cadre d’une étude a priori
d’un systéme. Ayant pour point de départ un événement redouté (dysfonctionnement ou
accident), la démarche consiste a s’appuyer sur la connaissance des éléments constitutifs du
systéme étudié pour identifier tous les scénarios conduisant a I’événement redouté. L’arbre de
défaillance est une représentation en deux dimensions (cf. figure 1.6) des enchainements qui
peuvent conduire a 1I’événement redouté, le point de départ de la démarche. On peut ensuite
utiliser cette représentation pour calculer la probabilité de I’événement redouté a partir des

probabilités des événements ¢lémentaires qui se combinent pour le provoquer.

Un arbre de défaillance est une méthode-type pour répondre a une question du genre :

« quelles ” chances ” y a-t-il que le dispositif de détection et extinction automatique
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d’incendie manque a se déclencher en présence d’un feu et sur quoi peut-on agir pour
diminuer cette probabilité ? » ou « dans un systéme avec redondances, quelle est la probabilité
finale d’échec en fonction des probabilités ¢lémentaires des composants et de I’architecture ?»
[8].

La méthode de I’arbre de défaillance a pour objectif le recensement de toutes les
causes, de tous les défauts (et leurs combinaisons) entrainant 1’apparition d’un événement
indésirable. Elle permet donc d’identifie les points faibles de la conception. Elle constitue
¢galement un moyen de représentation de la logique des défaillances. Notons I’existence de
nombreux performants programmes informatiques de calcul associés a cette méthode un

¢lément qui favorise son utilisation.

Conclusion

L’AMDE est un outil méthodologique permettant [’analyse systématique des
dysfonctionnements potentiels d’un produit, d’un procédé ou d’une installation. La méthode
n'est pas bien adaptée aux projets en temps réel car elle ne permet pas de bien appréhender
l'aspect temporel des scénarios. Néanmoins 'AMDE fournit :-une autre vision du systéme,-
des supports de réflexion, de décision et d'amélioration, des informations a gérer au niveau

des études de streté de fonctionnement et des actions a entreprendre.

L’arbre de défaillance est une méthode particulierement adéquate pour synthétiser les
analyses de streté¢ de fonctionnement sur un systeme quand elles sont destinées a s’assurer la
maitrise de risques identifiés. Il est particulicrement utile pour répondre a des questions
comme « Quel est le risque que I’événement X se produise ? », « Selon quels scénarios
I’événement X risque-t-il de se produire ? », « Quelles combinaisons suffisent a produire

I’événement X ? ».
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Chapitre 11 les composants semi-conducteurs de puissance en régime extréme

Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions les régimes extrémes des semi-conducteurs de
puissance utilisés dans les onduleurs (diode, transistor bipolaire, mosfet, IGBT). Cette analyse
a pour but de comprendre les diverses causes menant a leurs défaillances. Ces ¢léments nous
permettront de connaitre leurs limites de fonctionnement afin d’assurer leur sécurité. Pour
comprendre les phénomenes internes qui conduisent a la défaillance du composant de
puissance, il est essentiel de rappeler les principes physiques des semi-conducteurs en

fonctionnement normal.

I1.1. Etat de I’art des Composants semi-conducteurs de puissance

L’¢élément clé de la conversion est l'interrupteur statique qui va permettre, en
interrompant ou non le transfert d’énergie entre les divers ¢éléments du circuit, de gérer les
valeurs moyennes des courants et des tensions. Il subit de fortes contraintes et est responsable
de la plus grande partie des pertes, que ce soit lors des commutations ou quand il est en état de
conduction. On comprend facilement [’attention toute particuliere qu’il mérite. Les
interrupteurs basés sur les propriétés mixtes de blocage et de conduction des dispositifs a
semi-conducteur sont en constante évolution. Depuis plusieurs années le transistor bipolaire a
grille isolée (IGBT) s’est imposé comme une alternative efficace au transistor a effet de
champ (MOSFET) et au thyristor commandable a I’ouverture (GTO) dans les applications de
moyenne puissance et de moyenne tension. Les récentes Améliorations dans la tenue en
tension et en courant des transistors IGBTs les rendent également utilisables dans certaines

applications de haute tension [9].

Aujourd’hui, les performances atteintes sont telles qu’un semi-conducteur formé par
quelques centimétres carrés de silicium peut conduire des courants de plusieurs centaines
d’ampéres et tenir des tensions supérieures a trois mille volts. Néanmoins, cet exploit
contraint 1’utilisateur a faire fonctionner le composant de puissance a la limite physique du
matériau. Ainsi, bien que le semi-conducteur moderne soit extrémement robuste, 1%

seulement de 1’énergie qu’il permet de contrdler peut suffire a le détruire !

I1.1.1.LA DIODE

Le semi-conducteur de base, ¢lémentaire. Elle peut travailler seule, par deux ou par

quatre, étre associée a un transistor ou a un thyristor. C'est une jonction semi-conductrice
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simple qui se bloque lorsqu'on inverse le courant a ses bornes, rapidement pour les diodes
rapides, plus lentement pour les autres [9]. Lorsque la tension aux bornes de la diode est
inversée elle ne se bloque pas instantanément, pendant un certain temps, le temps de

recouvrement, elle laisse passer un courant inverse. La figure II.1 montre le symbole de la

diode.
Ip
o—>}»——o0

Anode T Cathode

Figure. II.1 : Représentation symbolique D’une diode réelle.

II.1.1.1 Principe physique :

La diode est une jonction constituée de deux couches de semi-conducteurs
juxtaposées. L’une est de type N (les €lectrons sont les porteurs majoritaires et les trous les
porteurs minoritaires) et 1’autre de type P (inversement les trous sont les porteurs majoritaires
et les électrons les porteurs minoritaires). A 1’équilibre thermodynamique, du fait des
gradients de concentration présents a la jonction, les trous de la région P se déplacent vers la
région N et les électrons de la région N vers la région P. A ce transfert de porteurs, correspond
un courant de diffusion ID dirigé de P vers N (sens conventionnel du courant). Arrivés dans la
région opposée, les porteurs ayant diffusés, se retrouvent minoritaires et se recombinent. Cette
action entraine la disparition quasi totale des porteurs dans la zone de transition (appelée zone
de charge d’espace ou bien zone vitale). Seules subsistent, face a face, les charges des ions
négatifs (dans la région P) et des ions positifs (dans la région N) des atomes accepteurs ou

donneurs [10].

I e — T
N B ok
S CR NG e Ly
T I'e _|_
Figure IL.2 : polarisation inverse Figure I1.3 : polarisation directe

Il s’¢établit alors un champ électrique interne (E0). Ce champ s’oppose a la diffusion
des trous de P vers N et des électrons libres de N vers P. Il se crée ainsi une barriére de

potentiel VD dépendant du champ électrique créé. Celle-ci tend a refouler les trous vers P et
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les électrons vers N. Entre ’action de la diffusion et celle opposée du champ, un équilibre
s’établit. Seuls, les porteurs ayant une énergie suffisante peuvent franchir cette barriére et
entretenir le courant de diffusion ID. Le champ interne (EO) qui s’oppose a la diffusion des
porteurs majoritaires, favorise, par contre, celle des porteurs minoritaires. Nous avons donc un
mouvement de Porteurs minoritaires qui crée un courant de saturation (IS) dirigé de N vers P.
L’intensité de ce courant ne dépend que de ’activité intrinséque du semi-conducteur, c’est-a-

dire la température.

I1.1.2. Le Transistor Bipolaire

Le transistor de puissance bipolaire est le premier des semi-conducteurs de puissance
controlés avec commande de blocage. C'est un interrupteur bloquable a semi-conducteur. En
moyenne puissance il est, aujourd'hui, le dispositif le plus couramment employé en
conversion d'énergie. Il fonctionne a des fréquences beaucoup plus élevées qu'un thyristor et
est beaucoup plus facile a mettre en oeuvre. Sa tenue en tension est caractérisée par deux
parametres : la tension qu'il peut tenir a 1'état bloqué, parametre qui définit la tension
maximale appliquée a l'aide d'un réseau d'aide a la commutation et la tension qu'il peut
supporter en régime dynamique pendant le blocage lorsqu'il commute son courant nominal.la

figure I1.11 montre le symbole de transistor bipolaire [11].

npn-Transistor pnp-Transistor
. Kallakior Emilter
Folleklor Ernitler o
. [
Kollekior Ermitter
Basis Basis . Basis
P
n+'l‘
i Emitter Kollektor l
Emitler Kolleklor O
Ermnilter Holleklor

Figure. I1.4 : Représentation symbolique D’un transistor bipolaire.
Le transistor bipolaire possede les caractéristiques principales suivantes :
- [’état passant

» une chute de tension composée d’une tension de seuil et d’une résistance interne,
» un courant maximum permanent admissible,
» un gain en courant (pour maintenir le transistor saturé, le courant injecté dans la base

doit étre supérieur au courant qui circule dans le composant, divisé par le gain),
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- [’état bloqué, une tension directe maximale admissible,
Les transistors de puissance utilisés en variation de vitesse peuvent fonctionner a des

fréquences de quelques kilohertz [12].

I1.1.2.1.Pincipe physique d’un transistor bipolaire (type PNP)

Le transistor bipolaire est formé d’un monocristal de silicium dans lequel existent
deux jonctions PN trés proches 1’une de 1’autre ; soit pour un PNP deux régions de méme type
(P) de conductivité (respectivement I’émetteur et le collecteur) séparées par une région tres
mince de type opposé (N).

Le transistor sans polarisation externe fait apparaitre au niveau de chaque jonction un
champ électrique interne dii aux charges stockées constituées a la frontiére des jonctions. Ces
deux champs sont opposés et forment deux barrieres de potentiel. Si, nous polarisons la
jonction PN émetteur base en directe, nous permettons aux trous de la région P (émetteur) de
passer la barriere (elle méme modifiée par la circulation des charges avec une chute de
potentiel de 0.6 V environ). Cela génére un courant de trous orienté de 1’émetteur vers la base
et par neutralité de la zone de transition (un excés de trous est compensé par d’électrons) un
courant d’¢lectrons de la base vers I’émetteur. La conduction dans la jonction PN fait donc

intervenir les deux porteurs [10].

Emetteur
P I
c
O <o
V<0
Polarisation @ ‘__-Q p— Q Polarisation

inverse

directe

o

Figure IL5 : Fonctionnement d’un transistor bipolaire PNP

Le semiconducteur N étant faiblement dopé (pour tenir la tension collecteur émetteur)
et de faible épaisseur, seule une partie des trous se recombine dans cette couche. De plus, le
courant de base est faible, ainsi une grande partie des trous traversent N et se retrouve face a
I’autre jonction. Celle-ci €tant polarisée en inverse, elle ne laisse pas passer les porteurs
majoritaires des zones constituant la jonction, par contre, les porteurs minoritaires sont attirés.

Les trous dans N sont donc aspirés par la barricre de potentiel. Cela génére un courant de
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trous orient¢ de la base vers le collecteur et inversement pour le courant d’électrons. Le

semiconducteur est alors conducteur puisqu’il autorise le passage d’un courant.

II.1.3. Le Transistor MOSFET

Ce composant fonctionne de maniere toute différente des précédents, par modification
du champ électrique dans un semi-conducteur obtenue en polarisant une grille isolée, d’ou
I’appellation : « Métal Oxyde Semi-conducteur » [12]. Le transistor MOS de puissance est un
transistor a effet de champ en technologie MOS. Soit, schématiquement, une résistance
variable commandée par une tension, d'ou l'absence d'effet redresseur lorsqu'il conduit.
Comparé au bipolaire le mosfet présente de nombreux avantages : impédance d'entrée qui
autorise une commande sans fournir ni courant, ni puissance; vitesse de commutation dix fois
plus, il fonctionne a 250 kHz sans difficulté. Les équipements sont moins lourds, donc moins
encombrants. Au chapitre inconvénient le mosfet présente des tensions de déchet plus fortes

et il utilise plus de silicium que le transistor bipolaire.

Le transistor MOS posséde les caractéristiques principales suivantes :
» une tension de commande permettant la mise en conduction et le blocage du
composant ;
a l’état passant
» une résistance interne,
» un courant maximum permanent admissible ;
a l’état blogqué, une tension directe maximale admissible (pouvant dépasser 1000v) [9].

I1.1.3.1.Principe physique

Un Mosfet a canal N a enrichissement est constitué¢ d’un substrat semi-conducteur de
type P sur lequel sont diffusées deux régions de type N, espacées de quelques um, et
désignant respectivement la Source et le Drain. Une couche d’isolants composés d’oxyde de
silicium est déposée sur le substrat semi-conducteur la surface est métallisée a 1’aluminium
pour constituer la Grille. Les régions composant le drain, la source et le substrat sont
¢galement munies de contacts ohmiques et les deux derniéres sont reliées entre elles. Le
dispositif d’un transistor a effet de champ peut ainsi étre comparé a un condensateur plan dont
I’une des électrodes est le substrat semi-conducteur et [’autre une armature fortement

conductrice que I’on nomme la grille, la couche de silice étant le diélectrique.
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Figure I1.6 : Fonctionnement du MOSFET

L’effet transistor bipolaire qui pourrait naitre entre la source (N), le substrat (P) et le
drain (N), est inexistant car le substrat est maintenu non polarisé ou polarisé en inverse par
rapport a ces deux régions. Le dispositif est alors naturellement bloqué. Si nous appliquons
une tension négative sur la grille par rapport au substrat (P), les trous contenus par celui-ci
sont attirés a la surface pour se placer face aux ¢€lectrons de la grille. Les charges accumulées
sur le substrat P et placées entre les deux couches de type N empéchent la circulation des
porteurs majoritaires (électrons) entre la Source et le Drain. Nous renfor¢ons ainsi le blocage
du semi-conducteur. Par opposition, si nous appliquons une tension positive entre la source et
la grille, nous dépeuplons dans un premier temps la surface du substrat (P) de ses porteurs
majoritaires S(trous) tout en laissant en place les porteurs minoritaires (électrons). Puis les
¢lectrons libres du substrat sont attirés par les charges positives de la grille et viennent
s’accumuler sur la surface du semi-conducteur. Le substrat étant peu dopé, ces électrons
deviennent majoritaires dans cette partie et il se forme a partir d’un certain seuil de tension
Vth une couche N qui crée un canal induit entre la source et le drain. Le semi-conducteur est
alors conducteur puisqu’il permet le passage d’un courant d’¢électrons entre la source et le
drain. Dans les deux cas, cet interrupteur ne fait intervenir qu’un seul type de porteur rendu
mobile par un champ électrique que l'on contrdle par la tension Grille Source. La commande

est donc simple et les commutations sont rapides puisqu’il n’y a pas de charge stockée [10].

Le principal défaut de ce composant vient de la nature du canal qui pour tenir une
tension élevée au blocage doit étre peu dopé et large ce qui entraine a 1’état passant un courant

relativement faible (incompatibilité du canal a permettre un fort courant et une forte tension)
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et une résistance élevée (perte de conduction importante). De plus, le champ électrique qui

apparait entre la grille et le substrat doit étre limité pour ne pas percer I’é¢lément isolant.

I1.1.4. Bilan comparatif entre un Mosfet et un Transistor Bipolaire

Mosfet Transistor Bipolaire
Caractéristique | Un seul type de porteur Deux types de porteur
Principe Dérive de potentiel Diffusion
Avantages * Commande simple et *= Faible chute de tension a
¢conomique 1’état passant
* Commande rapide
Inconvénients = chute de tension élevée a * Commande complexe et
I’état passant pour des peu économique
tenues de tension élevée » Commutation moins rapide
= incompatibilité que le mosfet

technologique a avoir un
fort courant et une tenue
de tension élevée

Tableau IL.1 : Avantages et inconvénients des éléments internes constituant I’IGBT

11.1.5. Le transistor a Grille Isolée IGBT

C’est un transistor de puissance commandé¢ par une tension appliquée a une électrode
appelée grille ou « gate » isolée du circuit de puissance, d’ou son nom «Insulated Gate bipolar
Transistor». Ce transistor a 1’avantage, par rapport au transistor bipolaire, de pouvoir étre
commandé en tension, ce qui simplifie considérablement leur alimentation. Il réunit les
avantages des deux technologies : bipolaire et Mosfet. L'lGBT fonctionne a des faibles
tensions VCE et avec des densités de courant trés supérieures (20 fois et plus) a celle d'un
mosfet équivalent .La résistance de conduction est plus faible, ce qui destine I'lGBT plus

particuliérement aux applications hautes tensions (500V a 1000 V) [12].

I1.1.5.1.Principe physique

L’IGBT est un composant qui comporte sur un méme cristal de silicium 4 couches de
semi-conducteurs différents P'N'PN". La structure de I’IGBT a été étudiée pour obtenir les
avantages du transistor bipolaire et du Mosfet tout en réduisant leurs inconvénients.Nous
pouvons associer a la structure de I’'IlGBT un schéma équivalent [13]. Celui-ci fait apparaitre

deux transistors bipolaires N'PN™ et PN'P', un Mosfet a canal N a enrichissement, une
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o r ] + J ]
résistance Rp représentant la résistance entre la surface N' et P et une résistance Rmod

marquant la résistance de la couche faiblement dopée N'. (cf. Figure I1.9).

Grille OO , Emetteur rille
Emetteur Emetteur Grille

S /II ¢

T / - _ +
SlOsz _ N —[—P ‘VN

N*
P P K
N |
N — /‘ N Rmod
N mod

-

T P+ 13Jr
Collecteur Collecteur

Collecteur

Figure I1.7 ¢ Structure d’un Figure IL.8 : Schéma équivalent Figure IL.9 : Schéma simplifié
IGBT de 'IGBT

Si I’on se place dans des conditions d’utilisation normale de I’IGBT, nous pouvons simplifier
ce schéma en supprimant le transistor bipolaire N'PN" dit parasite ainsi que la résistance Rp
placée sur sa base. Le schéma équivalent se raméne a un Darlington Mos Bipolaire PNP avec
une résistance modulable Rmod dont le rdle est de tenir la tension au blocage tout en ayant
une faible résistivité durant la conduction (cf. Figure I1.8). La couche N- doit donc étre
¢épaisse et faiblement dopée pour qu’a 1’état ouvert la résistance de modulation puisse étre
¢élevée. De cette fagon, le Mosfet intégré dans I’'IGBT n’a pas a supporter une forte tension de
blocage. Il est donc étudié pour supporter un fort courant a I’état passant tout en ayant une
faible chute de tension a ses bornes (RDSON du Mos petite). Le probléme du Mosfet est ainsi
annihilé.

La commande de I'IGBT est réalisée en appliquant une tension sur la grille. Le
comportement dynamique et statique du composant est proche de celui d’un Mosfet a canal N
a enrichissement (Mais la commande n’a pas a étre aussi performante que la commande d’un

Mosfet dont les temps de commutations sont tres courts) [10].

Pour bloquer I’'IGBT, il suffit d’annuler ou bien d’appliquer une tension négative sur
sa grille. Le canal du MOS se ferme alors rapidement pour ne plus envoyer d’électrons dans la

base du transistor bipolaire. Suite a I’ouverture du Mosfet, la base du PNP se trouve en 1’air
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avec une charge stockée importante qui stimule toujours la jonction P'N” et donc maintient la
conduction du PNP. Pour pouvoir le bloquer, il est nécessaire d’annuler la charge dans la
base. Or, cela ne peut se faire que lentement par la recombinaison naturelle des porteurs dans
la couche N (dépend de la durée de vie des porteurs dans la base du PNP) et par évacuation

des électrons via la jonction P'N".

L’ouverture de I’IGBT fait alors apparaitre deux phases de décroissance sur le courant
collecteur. La premicre est rapide et est due au blocage du MOS tandis que la seconde est
lente et est due au blocage du PNP. Cette dernicre phase constitue le principal inconvénient de
I’IGBT puisqu’elle fait apparaitre une queue de courant (ou courant de trainage) qui augmente
considérablement les pertes par commutations a I’ouverture et entraine une réduction de la
fréquence de découpage du composant de puissance. Pour limiter ce courant de tralnage, il
faut réduire le courant dans le PNP en privilégiant le comportement Mosfet de I'IGBT. L’un
des moyens utilisés pour réduire le gain b du transistor bipolaire est de diminuer 1’efficacité
d’injection des trous dans la base. Les charges stockées dans la couche N™ sont alors moins
importantes et I’ouverture du composant est alors plus rapide. Néanmoins, le fait de diminuer
I’injection des trous augmente la résistivité de la couche N™ a 1’état passant ce qui génere un
fort Vcesat et donc des pertes par conduction importantes. L’autre méthode utilisée pour
réduire le courant de trainage a I’ouverture de I'IGBT est d’accélérer le phénoméne de
recombinaison des charges stockées située dans la base en réduisant la durée de vie des
porteurs dans la couche N'.

Le coefficient de transport est ainsi plus faible ce qui diminue le gain b du PNP mais
augmente 1a aussi la résistance a 1’état passant puisque les charges sont moins mobiles. Ainsi,
quelle que soit la solution employée pour optimiser les performances de I'IGBT, nous

augmentons les pertes par conduction du composant. Un dilemme apparait alors :

e Un faible B privilégie la rapidité des commutations. Les pertes par commutation sont
ainsi réduites au détriment des pertes par conduction. Les contraintes CEM sont aussi
plus importantes. - Un fort B privilégie une faible résistance a 1’état passant. Les pertes
par conduction sont ainsi réduites au détriment des pertes par commutation pour une
fréquence d’utilisation élevée. Soit les fonctions du courant d’électrons i, et de trous ip

en fonction de f3 :
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Figure I1.10 : Structure simplifiée d’un IGBT

La structure d’un composant de puissance est composée de plusieurs pastilles en
silicium (IGBT + diode) brasées sur une couche cuivrée adhérent a un support en céramique.
Cet isolant céramique est brasé sur une semelle en cuivre et en nickel qui fait office de base
pour le boitier. Des fils de bonding collés par des soudures ultrasoniques font la connexion
(plusieurs fils de bonding, sont mis en parallele pour réaliser une connexion) entre le semi-
conducteur en silicium et des pistes en cuivre soudées sur le substrat céramique. Ces dernicres
réalisent les liaisons électriques internes jusqu’aux bornes de sortie. L’ensemble est placé

Dans un boitier en plastique rempli de gel silicone mais cela n’est pas systématique [10].

I1.2. Comportement électrique de ’IGBT en fonctionnement normal :

L’approche physique des composants est surtout utilisée par les fondeurs puisque leur
role consiste a concevoir et a fabriquer des semi-conducteurs. Par contre, 1’électronicien de
puissance a une vision globale du systéme. L’approche du composant est par conséquent
différente et elle se limite le plus souvent a la connaissance du comportement ¢électrique de
I’interrupteur. Celle-ci est plus fonctionnelle et elle permet d’étudier les perturbations

générées par les commutations du composant.

Ce paragraphe rappelle les caractéristiques ¢€lectriques de I’IGBT en fonctionnement

normal. Ces notions sont essentielles pour comprendre certaines causes de défaillance. Elles
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peuvent également servir a connaitre le comportement du composant lorsque celui-ci est en
défaut.
I1.2.1. Caractéristiques statiques de I’'IGBT

Les courbes statiques IC (Vce) sont établies pour une température donnée, la tension
de grille Vge étant le paramétre (cf. Figure II.11). Celles-ci sont semblables a celles des

MOSFETs a la tension de seuil pres (proche de 1’origine).

[~ Zone Ohmigue Zone Fone saturée
ou linéaire ' quasi-saturée "f , S
b ! | V=15V
4 L
; (2 ¥ \
r AT
\ V=12V
" "\-"_‘h_, 10V
Droite de charge Diroite de
Court-Circuit
E v
b‘ (=]

Figure I1.11 : Caractéristiques statiques de I'lGBT [14]

L’IGBT est bloqué lorsque la tension de grille Vge est inférieure a sa tension de seuil

Vth (Compris en 5 et 10V). Le composant supporte la tension de blocage E.

L’IGBT est a 1’état passant lorsque la tension de grille Vge est supérieure a la tension
de seuil. Le courant de charge transite par le composant de puissance. En fonctionnement
normal (Vge=15V), le point de fonctionnement est indiqué sur la Figure II.11 par le point (1).
I1 dépend de la droite de charge du systéme, de la tension appliquée sur la grille de I’'IGBT et
des caractéristiques statiques du composant. Ce point est défini par 1’équation :

ﬂns 'COX Z

canal

Vv 2
i, =(1+p).C, {(Vge -V, V. —%):‘ (IL.3) avec C, =

canal

Cette relation vérifie qu’a I’état passant la tension aux bornes de I’'IGBT n’est pas

nulle. Celle-ci est d’autant plus importante que la tension de grille est faible. Pour réduire les
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pertes par conduction dans le semi-conducteur et donc son échauffement, il est nécessaire de
commander le composant avec une tension de grille relativement élevée (typiquement 15V).

I1.2.2. Caractéristiques statiques en court-circuit

Les caractéristiques statiques de I'IGBT permettent d’obtenir le point de
fonctionnement lorsque le bras d’onduleur est en court-circuit. Lorsque cela se produit,
I’impédance de la maille est extrémement faible ce qui augmente fortement la pente de la
droite de charge (cf. droite de court-circuit sur la Figure II.11). Le point de fonctionnement se
retrouve alors en (2). En court-circuit L’IGBT se comporte comme un limiteur de courant et
son amplitude dépend des caractéristiques statiques du composant dans la zone saturée :

C

i, =+ /) 3 Ve = V)’ (I1.4)

Cette équation est fonction de la transconductance (liée a la structure de I’interrupteur) :

dv

ge

g, =( i ] — (4 P)C,(V, V) (IL5)

Les relations (I1.4) et (I1.5) montrent que 1’amplitude du courant dépend de la tension
de commande (Vge) et de la transconductance. De plus le gain b et la tension de seuil Vth
sont sensibles a la température. Il s’ensuit une décroissance du courant de court-circuit
jusqu’a ce que la température intrinseque du semi-conducteur soit atteinte. A cet instant, le
composant meurt et le courant n’est plus limité. En pratique, les constructeurs indiquent plutdt
une durée de fonctionnement en court-circuit a ne pas dépasser pour assurer 1’intégrité du

semi-conducteur (en général 10ms).

I1.2.3. Caractéristiques dynamique d’un 'IGBT

Pour analyser le comportement dynamique de I’IGBT durant les phases de
commutation, il est nécessaire de compléter le modele statique en introduisant les capacités

parasites entre les jonctions du semi-conducteur. Celles-ci sont déduites des données

constructeurs.
. (Ciss )Vce = cste = Cge + Cgc
Vee C. =C, (IL.6)
! _\\""" (Coes)Vge = cste = Cce +Cgc
ge
|5V
S V=< 15}
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Figure I1.12 : Capacités parasites de I'IGBT
Comme dans le cas d’un Mosfet, les capacités Cge et Cce sont constantes en tout point

de fonctionnement tandis que la capacité Cgc est fortement non linéaire en fonction de la
tension a ses bornes. Comme pour le Mosfet, ce phénomeéne explique en partie ’effet Miller
apparaissant a chaque commutation (plateau sur la tension de grille). Le comportement entre
ces deux interrupteurs est par conséquent trés proche excepté lors de 1’ouverture de I’'IGBT ou
les charges stockées dans la partie transistor bipolaire du semi-conducteur ajoutent une queue
de courant plus ou moins importante en fonction de la technologie du composant.

11.2.3.1. Introduction sur la cellule de commutation élémentaire

]-:h 0

Figure I1.13 : Bras d’onduleur.

Le comportement dynamique du composant est fortement li¢ a la topologie du circuit.
Par conséquent, I’analyse des commutations de I’interrupteur est faite sur une cellule de
commutation ¢élémentaire de type onduleur. Celle-ci est composée de deux interrupteurs
comprenant un IGBT et une diode montée en antiparalléle [15]. Une cellule élémentaire obéit
aux lois suivantes :

e Entre deux commutations, un seul interrupteur est passant.

e Lacommutation implique le changement d’état simultané et complémentaire des deux
interrupteurs. La commutation « naturelle » est provoquée par le changement d’état
commandé de I’un des interrupteurs (amorgage ou blocage selon le cas) entrainant le
changement spontané de [’autre. L’interrupteur commandé dépend du signe du

courant.

11.2.3.2. Dynamique sur le courant
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La dynamique sur le courant dans la cellule de commutation est imposée soit par
I’interrupteur commandé soit par 1’inductance de cablage de la maille. L’élément qui fixe le
di/dt dans le circuit est alors celui qui impose la commutation la plus lente. Soit quand :

LC.%(E Alors le % est imposé par I'interrupteur (T1) et indirectement par le circuit de
t t

commande rapprochée

di

L.
“dt

YE Alors le % est imposé par I’inductance de la maille (L,)
t

En commutation dure sans circuit d’aide a la commutation, c’est en général la commande

rapprochée qui fixe le di/dt du circuit (faible inductance de cablage dans la maille).

11.2.3.3. Dynamique sur la tension

La dynamique sur la tension est imposée par les capacités parasites des interrupteurs.
Pour déterminer le comportement dynamique au sein de la cellule, une approche simplifiée

peut étre faite. Celle-ci est expliquée par [16] :

Abs(d¥Adt)
Amorgagede T
- >t
Hypothése : Hypothése
I, =at [,=0 ]

[

Blocage de T

a faible a grand

I
n
dw it At
L=y ' el
Cp eh Cp tch

- 0 -

Fixea
t I{:l

Figure I1.14 : Analyse du dv/dt au sein de la cellule de commutation [16]
11.2.3.4. Commutation a ’amorcage de ’IGBT : formes d’ondes et expressions

I1 est important de connaitre les gradients de courant et de tension au sein de la cellule

de commutation. Aussi, leur approximation est donnée. Ces informations permettront :
e de mettre en évidence les éléments qui contrdlent la dynamique des commutations.
Leurs connaissances sont essentiels pour comprendre les protections présentées dans
le chapitre VI En effet, nous verrons dans les paragraphes précédents que ces

contraintes ont une influence considérable sur la sécurité des interrupteurs.
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e de déterminer les retards a I’amorcage et au blocage de I'interrupteur commandé.
Leurs connaissances permettront de définir les morts temps a introduire dans la
commande pour éviter les courts-circuits lors des commutations.

L’analyse est faite en tenant compte de I’inductance de cablage et du recouvrement
inverse de la diode (cf. Figure I1.13) et les formes d’onde simplifiées utilisées pour les calculs

sont présentées sur la Figure I1.15. Soit aux instants :

t0 Ordre d’amorcage de ’IGBT. La tension V+ (15V) est imposée sur la grille.
t1-t2 La tension de seuil est atteinte. L’IGBT devient conducteur. Le courant dans la cellule
évolue rapidement et de facon quasi linéaire et la dynamique du courant donnée par

I’expression suivante :

1

di V- Vin = 2 5
[ lcj - g, x i (IL7)

dt on Ron X Cgs,min

Remarque :

Si le di/dt a la fermeture est important, on peut supposer que les charges stockées (Qr)
initialement dans la diode ne peuvent pas s’annuler par recombinaison mais seulement par le
biais du courant inverse. L’amplitude créte du (Irrm) dépend alors de la charge stockée

(fonction du courant de charge) et de la rapidité de la commutation. Soit :

di di
1 =|— | xtr=_[2x0. x|— 11.12
RRM (dtjon \/ Qr (dl}on ( )

t2-t3 Une fois le courant Irry atteint, la diode retrouve son pouvoir de coupure. La tension de

blocage s’applique sur la diode. Si I’on suppose que le dv/dt est trés important, la totalité du
courant de grille dans I’'IGBT sert a décharger sa capacité Cgc. La dynamique de la tension est

donc fortement tributaire de la commande. Soit :

V+ _ I/th _ Ich
Do | _ Em (IL.13)
dt on ROI’Z X Cgc min

t3-t4 La trainée en tension sur Vce est due a la forte non linéarité de la capacité Cgc (capacité

Miller). Celle-ci augmente fortement lorsque Vce est faible ce qui ralentit la commutation.
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L’expression de la dynamique de la tension sur cette phase est alors similaire a I’équation

(I1.13). Seul Cgc differe pour étre égal a Cge max.

| 2 t3 4

Figure II.15 : Commutation a la fermeture d’un IGBT dans une cellule de commutation —
Formes d’ondes idéalisées (Capacité de transition de la diode non prise en compte) [17]

11.2.3.5. Commutation au blocage de ’IGBT : formes d’onde et expressions

Les étapes menées lors de la commutation a la fermeture sont reprises pour étudier
I’ouverture de I'lGBT dans une cellule de commutation en fonctionnement normal. La
différence entre les deux commutations est essentiellement due au fait que les charges
stockées dans la diode n’apparaissent plus. Il n’y donc plus ’effet du courant inverse. Par
contre, il faut tenir compte de 1’inductance de cablage de la maille et de la capacité parasite de

la diode.

Figure I1.16 : Commutation a I’ouverture dans une cellule de commutation [17]

t0 Ordre de blocage de I'IGBT est donné en imposant la tension V™ (-5V) sur la grille.
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t1-t2 La tension de seuil atteinte, 'IGBT retrouve son pouvoir de coupure. La commutation
ne s’effectuant pas par les axes des caractéristiques statiques du composant, la tension décroit
fortement tandis que le courant dans le collecteur reste constant. Si ’on considére que la

dynamique ne dépend que du courant de charge, celle-ci est égale a :

(dej _ Lo (IL.14)
d ),

Par contre, si ’on tient compte du fait que la dynamique de la tension aux bornes du
composant (Vce) géneére un fort courant capacitif dans la capacitif Cgc, la commande de
I’IGBT peut contribuer a la dynamique de la tension (c’est le plus petit dv/dt qui ’emporte).
Le courant de grille sert alors a décharger la capacité Miller ce qui fait apparaitre un plateau

de tension sur la tension de grille. Le dv/dt est alors égale a 2 :

I
NS
[ vw] {7 (IL.15)
dt off RO.//’" X Cgc min

t2-t3 La tension aux bornes de I'IGBT (T1) atteint la tension du bus d’entrée, la diode D2 se
met a conduire. Le courant dans 'IGBT peut alors s’annuler. En adoptant un raisonnement

analogue a celui mené lors de 1’étude de la fermeture, nous obtenons :

1
o et
X
( C;c j =g, S (IL16)
L) oy Ropp X C g

t3-t4 Le courant ic diminue lentement jusqu'a ce que les charges stockées s’annulent. Les
dynamiques en tension et en courant a I’amorgage et au blocage au sein de la cellule de
commutation définies par les équations (I1.7), (I1.13), (I1.15), (I1.16) dépendent des résistances
de grille de la commande rapprochée I’interrupteur et du courant de charge. Dans tous les cas,
on retiendra que lorsque le courant de charge est important ou bien lorsque la résistance de
grille est faible (surtout vrai lors du di/dt a ’amorcage mais moins pour le di/dt au blocage),

les dynamiques en tension et en courant dans le circuit sont augmentées.

11.2.3.6. Pertes par commutation
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Lors des commutations, le courant et la tension aux bornes du semi-conducteur
commandé¢ sont tous deux présents. Cela se concrétise par des pertes dans le silicium qui
viennent s’ajouter aux pertes par conduction. Les pertes par commutations sont
proportionnelles a la fréquence de découpage et I’énergie dissipée a chaque commutation dure

peut étre approximée a partir des formes d’onde simplifiées présentées sur la Figure I1.25.

2
1 di\ V1, + 1,0 1 (E_L”X[Z;)j
50nz—(E—LC(—lj JM—Z(ZXIM—%]RRM) o) (11.17)

e () i
dt),, dt ),

1 E? 1 di I,°

e ~m—L ————|E—L x| = _—ch _ 1118

) c(dvj 2[ ‘ (dtlff] (dij (AL18)

. ) ()ﬂ -
dt ) o

Ces ¢énergies augmentent la température dans le silicium. Pour assurer la sécurité¢ du
semi-conducteur, il est impératif de réduire cette température en limitant la fréquence de
découpage et le courant le charge tout en ayant un fonctionnant optimal du composant.
Plusieurs études comparatives entre les deux technologies d’IGBT ont ét¢é menées pour
caractériser leurs pertes [18] et déterminer le type le plus adapté pour un fonctionnement a

une fréquence de découpage élevée.

I1.3. Causes et modes de défaillance de ’'IGBT :

Les caractéristiques dynamiques de I’IGBT associées aux mécanismes de
commutations d’une cellule réelle peuvent stresser le semi-conducteur. Pour déterminer leurs
effets sur le composant, il est nécessaire d’étudier ces contraintes a 1’échelle de la physique du
semi-conducteur. Cette analyse revient a définir les causes et les modes de défaillances du

composant de puissance. Les contraintes exercées sur le semi-conducteur sont de deux types :

s Des contraintes statiques : Elles se produisent lorsque le composant est soumis
a une tension trop importante ou bien lorsque le courant a 1’état passant est trop

¢levé. Leurs amplitudes doivent étre limitées.

s Des contraintes dynamiques : Elles se produisent lorsque ’interrupteur subit

un transitoire de courant, de tension ou bien de puissance trop important. Ceux-
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ci correspondent le plus souvent a des régimes accidentels (court-circuit) ou
bien a des fonctionnements mal maitrisés souvent liés a une mauvaise
conception (écréteur actif, ouverture sur une charge inductive, ...).

I1.3.1. Température dans L’ IGBT

Pour assurer le bon fonctionnement de Dinterrupteur, la température dans le
composant de puissance ne doit pas dépasser la température intrinseéque du silicium (entre 250
et 300°C, Selon la concentration du dopage [19]. Pour cela, il faut obligatoirement limiter les
pertes par commutation et par conduction en fonctionnement normal. De plus, il faut favoriser

la conduction de la chaleur a travers toutes les couches du composant.

Le comportement thermique du module de puissance dépend de I’'impédance
thermique des différentes couches comprises entre la puce de silicium et le radiateur fixé sur
I’interrupteur (cf. Figure I1.10). Durant la conception du convertisseur, 1’électronicien de
puissance doit calculer la température du composant en fonctionnement nominal et vérifier
qu’elle ne dépasse jamais 150°C pour assurer sa sécurité. Outre le choix de I’interrupteur,
pour respecter ce critére, il pourra adapter la rapidité des commutations, la fréquence de
découpage et choisir le radiateur. Suivant le type de ce dernier, la puissance admise dans la
puce de silicium est de 1’ordre de 60W/cm2 pour un radiateur a air et de 100W/ cm2 pour un
radiateur & eau. Une méthode permet de calculer rapidement la température de jonction a
partir de I’énergie a dissiper et des caractéristiques du composant. Elle est basée sur un calcul
simple. Les expressions sont issues d’un schéma ¢lectrique (cf. Figure I1.17) utilisant des
réseaux RC. Ils font I’analogie entre les grandeurs thermiques et électriques (Rth—R, Cth—
C, température—tension, puissance dissipée — courant), les impédances thermiques statiques

(Rth) et dynamiques (Zth=RthCth) étant données par le constructeur.

Convertisseur Compesant de puissance

Rsi R1 R2 R3 Rrad

I 1

A Csi Cl C2 C3 Crad
Perte dans '
) lempéraiurz
le composant Température Temperaure | AN
de jonction dans | radiateur

Figure I1.17 : Comportement thermique dans le semi-conducteur [20]
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En fonctionnement Hacheur avec une fréquence de découpage supérieure a 3kHz, la
température de la jonction est quasiment constante. Elle peut étre calculée avec le modele
statique. [10] :

T, =(R,/j-r),xP*T, (IL.19)

En fonctionnement MLI, la prise en compte de I’'impédance dynamique peut étre
indispensable. En effet, les variations de la température de jonction sont d’autant plus
importantes que la fréquence de modulante est faible. Ainsi a 50 hertz, la température varie
peu (une dizaine de Hz). Par contre a basse fréquence (commande de machine a faible vitesse)
la température de jonction peut varier d’une centaine de degrés autour de la température
moyenne. Pour assurer la sécurité du semi-conducteur, il est impératif de prendre garde a ces
variations de température afin de ne pas dépasser la température critique (la fréquence de

découpage peut étre réduite) [20].

De méme lorsqu’un échelon de puissance important survient, il faut prendre en compte
le modéle dynamique. En effet, la chaleur n’a plus le temps de se propager jusqu’au radiateur
et la totalité de 1’énergie fournie est dissipée dans I’interrupteur. Ce cas se produit en général
lors d’une surcharge transitoire en courant, et il entraine une augmentation importante de la
température sur I’ensemble des couches du semi-conducteur. Le cas le plus critique se produit
lors d’un court-circuit. L’échelon de puissance est alors beaucoup plus important et la chaleur
reste confinée dans le silicium. La jonction ne pouvant diffuser 1’énergie que sur quelques

mm, la température intrinséque de la puce est trés vite atteinte et le semi-conducteur meurt.

I1.3.2. Claquage par Avalanche, cas d’une jonction PN

En polarisant en direct une jonction PN, les porteurs majoritaires peuvent traverser la
barriere de potentiel. Dans la zone de charge d’espace, ils acquiérent de I’énergie sur une
distance moyenne parcourue entre deux interactions avec les atomes du cristal semi-
conducteur. Si I’amplitude du champ électrique (directement li¢ avec le potentiel appliqué aux
bornes de la jonction) est telle que 1’énergie acquise permet d’ioniser un atome lors de la
collision (E>105 V/cm pour le silicium), alors il y a génération de nouveaux porteurs (paire
¢lectron trou) et multiplication de ceux-ci. Ce phénomene qualifi¢ d’avalanche se traduit par
une augmentation trés brutale du courant inverse. Au-dela d’un certain seuil de tension, ce

processus de multiplication des porteurs devient autonome et marque le claquage de la
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jonction [11]. Le défaut est alors irréversible. Si I’amplitude du courant d’avalanche n’est pas
limitée, 1’énergie dissipée au sein du matériau est énorme du fait de la présence d’une tension
¢levée et aprés un temps assez court (quelques 10 a 100 ps) cela meéne a la destruction du
composant.

La tension de claquage par avalanche de la jonction bloquante représente la limite
intrinséque de la tension applicable au composant. Sa valeur théorique est définie par le
dopage des couches (PN). Cependant, plusieurs causes tendent a réduire cette tension limite.
Parmi celles-ci, il y a I’effet des imperfections du semi-conducteur qui induit des variations de
densité de courant inverse et conduit a la création de point chaud dans la zone de transition du
fait de la non homogénéité de la résistance dans le volume de la puce. De plus, la géométrie
de la surface du composant revét une importance capitale pour éviter le contournement du
courant de fuite sur les bords de la jonction [21]. Ces effets peuvent conduire a la défaillance
quasi immédiate du composant de puissance. Néanmoins quelques interrupteurs sont capables
de tenir I’énergie d’avalanche un court instant (quelques MOS ou IGBT). Des progres
considérables ont en effet ét¢ accomplis pour maitriser I’homogénéité des lignes de courant
dans le silicium et éviter les effets de bord en intégrant des anneaux de garde. Ainsi, certains
constructeurs de MOS garantissent le régime d’avalanche au courant nominal avec une
quantité¢ d’énergie absorbable spécifiée ce qui permet I’autoprotection du composant contre
les surtensions transitoires [22].

11.3.3. Tension de Claquage de la Grille

Une tension de grille trop importante induit un champ électrique important dans
I’oxyde de silicium (couche isolante entre la grille et le substrat). Au-dela d’un certain seuil,
la grille passe en avalanche. Si le courant n’est pas limité, cela entraine la destruction de la
couche isolante et par la suite celle du composant de puissance puisqu’il n’est plus contrélé.
Une étude portant sur la caractérisation de la tenue en tension de la grille nous indique que le
seuil de tension a ne pas dépasser peut atteindre les 100V en régime statique et les 50 V pour

des surtensions répétitives a une fréquence de 20kHz [22].

I1.3.4. Retournement statique ou latch up dans un IGBT

Le retournement statique se produit lorsque le transistor bipolaire parasite de I'IlGBT
rentre en conduction [23]. On peut comprendre son apparition a partir du circuit équivalent de

la Figure I1.8.
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Lorsque ’IGBT est en conduction, le courant se partage entre le Mos et le transistor
bipolaire P'N'P de la structure N'"PN'P" constituant le composant de puissance. Si le courant
qui traverse le transistor principal P'NP est important, alors la chute de tension aux bornes de
Rp (résistance parasite de la couche P prise en sandwich entre N" et N) devient non
négligeable. Si elle est supérieure a 0.6V (tension de seuil de la jonction), la jonction N'P
polarisée en directe commence a injecter des électrons de N™ vers P. La jonction P'N™ étant
polarisée en inverse, la majorité des €lectrons traversent cette jonction pour se retrouver dans
la base du transistor principal. Le MOS qui contrdlait via la tension de grille I’injection des
¢lectrons dans la couche N perd alors tout contrdle tandis que les deux transistors bipolaires
s’auto alimentent entrainant ainsi la conduction des quatre couches du composant a ’instar
d’un thyristor. La densité¢ de courant n’étant plus maitrisée, elle augmente alors rapidement,
provoquant le retournement du champ électrique dans la zone vitale N'. Il s’ensuit un
basculement de la zone de charge d’espace (initialement supportée sur la jonction N'P) sur la
jonction PN™ d’ou I’expression latch up pour désigner ce phénoméne. Nous verrons par la
suite que le phénomene de retournement statique pour certains IGBT est remplacé par un
emballement thermique marquant une mise en avalanche. Néanmoins, quel que soit le cas,
n’ayant pas la possibilité par la commande de pouvoir bloquer le composant, ce défaut est
irréversible. Les conséquences sont donc identiques et conduisent inévitablement a la

destruction du composant de puissance.

Le phénomene de Latch up est sensible a la température puisque la résistance parasite
Rp augmente avec celle-ci suite a la diminution de la mobilité des trous dans la couche P et a
la réduction de la tension de seuil de la jonction N'P. Ainsi, bien que ce phénoméne soit trés
bien maitrisé par les fabricants d’IGBT, il peut encore se produire lors de fonctionnement en
régime extréme tel un défaut de court-circuit. Pour éviter 1’apparition d’un latch Up, il faut

limiter la densité de courant dans le semi-conducteur.
Remarque :

Le retournement du champ électrique est un phénomene bien connu dans les
transistors bipolaires [14], et la mise en conduction du transistor bipolaire parasite se produit

¢galement dans les Mosfet [24].

I1.3.5. Retournement et Avalanche dynamique dans un IGBT
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Ces phénomenes se produisent lorsque I'IGBT est soumis a un transitoire de forte
puissance correspondant a la présence simultanée d’un fort courant et d’une forte tension
localisés dans la couche vitale du composant. Nous analysons leur apparition lors d’un défaut
de court-circuit. Une approche simple consiste a supposer qu’au début du défaut, la couche

vitale N”est composée de deux régions :

e Une zone fortement modulée du coté de la jonction PN (cf. Figure 11.18). Elle est
obtenue par ’effet conjugué d’une forte injection d’électrons et de trous. Cette zone
est ¢lectriquement neutre et elle est soumise a un champ électrique tres faible (faible
résistance). Cela traduit la présence d’un fort courant (court-circuit). Néanmoins, il
reste controlable en maitrisant la tension de grille.

e Une zone de charge d’espace du coté de la jonction PN". Elle supporte le champ
¢lectrique di a la présence de la tension nominale aux bornes de ’IGBT.

La répartition du champ électrique sur la jonction PN™ dépend du dopage de la couche

N mais aussi du nombre de trous et d’¢électrons qui transitent dans la zone de charge

d’espace. Soit I’équation de Gauss indiquant la répartition du champ dans celle-ci :

@ _ (N, +p-n) (11.20)
X

Es

La densité des porteurs de charge dans cette zone est liée a la densité totale du courant
dans I’IGBT. En fonctionnement normal, celle-ci est relativement faible (environ 60A/cm2) et
est trés inférieure a la densité des charges fixes D N (dépend du dopage de la zone vitale).
Dans ces conditions, le champ maximal appliqué sur la jonction PN est inférieur au champ

critique Emax (» 200 kV/cm). Il ne peut pas y avoir de retournement ou d’avalanche [25].

&g q-Vps

2.4V J,,
B = (—q = (ND —— D (IL21)

Par contre, en fonctionnement extréme, I’effet conjugué d’un champ électrique élevé
saturant la vitesse des porteurs de charge dans la zone de charge d’espace et d’un courant trés
important, modifie la répartition de ce champ électrique sur la jonction PN". En effet, le
nombre d’¢électrons et de trous, qui dépendent de la vitesse de saturation et de la densité des

porteurs, augmentent assez fortement.
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n=J,(gxV,) Et P =Jp (qxvp) (11.22)

Ceux-ci ne peuvent plus étre négligés dans 1’expression (I1.8). La pente du champ électrique

appliquée sur la zone de charge d’espace est modifiée et elle a pour expression :

—dE(x’t)=i>< N, - 1 Xl_ﬂXO-XJcigbt
dx Eg qxV 1+ ’

ns

(11.23)

Au-dela d’une certaine densité de courant (>300A/cm?2), la pente du champ électrique
augmente ou diminue en fonction du gain b et du rapport des vitesses de saturation
s =ns v/ ps v. Lorsque le champ est proche du champ critique, il est acquis que les vitesses
des électrons et des trous sont égales ce qui revient a supposer s constant et égal a 1. Cette
simplification, montre que le gain  dépend fortement de la densit¢ de courant et de la

technologie du composant. Ainsi, deux Comportements différents existent en fonction du type
d’IGBT [26] [27] [19].
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Figure 11.18 : Evolution du profil du champ Figure 11.19 : Evolution du profil du champ
Electrique dans la ZCE en fonction de la densité¢ Electrique dans la ZCE en fonction de la pour un de
courant IGBT NPT [25] densité de courant pour un IGBT PT [25]

I1.3.6. Vieillissement

Le vieillissement conduit a terme a la dégradation de I'IGBT et a des dérives de
parametres (Vce sat, Rth, Iceo). Deux phénomenes bien distincts sont la cause de la
modification des caractéristiques du composant : la fatigue thermique, caractérisée par les
effets de la variation de 1’énergie dissipée dans le composant et la polarisation de la grille a

haute température, caractérisée par la tenue en tension de I’oxyde de grille.
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11.3.6.1. Fatigue Thermique

L’augmentation de la température de I’interrupteur dilate les couches du composant.
Or, les matériaux utilisés pour la fabrication sont différents et leur coefficient de dilatation
n’est pas égal. La structure multi-matériaux de !’interrupteur subit par conséquent des
contraintes mécaniques importantes suite a chaque cycle thermique. Ce phénoméne traduit la

fatigue thermique du composant et il est la principale cause du vieillissement.

La défaillance sur I’interrupteur se produit principalement autour de 1’émetteur qui est
la zone la plus sollicitée de la puce et elle se matérialise par la cassure du silicium sous le
pavé de soudure ou bien par le cisaillement des fils de bonding (connexion émetteur). La
fatigue thermique est directement liée au cyclage thermique que peut subir le composant.
Malheureusement, les ATj sont tres fréquents dans les applications d’électronique de
puissance (cycle de démarrage d’un métro, variation de vitesse a une faible fréquence de
modulation, ...). Ils conditionnent la durée de vie du semi-conducteur et par conséquent sa
fiabilité. Celle-ci est liée a la température stable de la jonction Tj et en fonction de la loi
d’ Arrhenius, elle suit une exponentiel inverse a 1’excursion de la température ATj. Des études
ont montré que le vieillissement du semi-conducteur [28] a pour Conséquence I’augmentation
: 1) de la tension Vce a 1’état passant, 2) du courant de fuite dans la grille, 3) de la température

de jonction et de la résistance thermique. Il existe deux types de cyclage thermique :

1) un cyclage « rapide » qui affecte uniquement le silicium (correspond a des courts-
circuits répétitifs) ; 2) un cyclage « lent » qui affecte tout le composant (correspond a des

surcharge transitoire en courant).

I1.3.6.2. Vieillissement de I’oxyde de grille de PIGBT

Le vieillissement de la grille est due a la dégradation de 1’oxyde de silicium
constituant le matériau isolant de la partie commande de I’'IGBT [29]. 1l est di a la circulation
d’¢lectrons dans I’isolant. Ceci est le cas lorsque le champ ¢€lectrique appliqué a ces bornes est
supérieur au champ critique permettant I’ionisation de ses atomes ou bien lorsque la
température du composant est assez importante pour charger les électrodes de I’isolant et
permettre le passage des charges lorsque leur énergie est supérieure a celle de la barriére de

potentiel (effet tunnel). Au cours de la traversée dans I’isolant quelques porteurs sont piégés
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dans les imperfections du matériau ce qui conduit a une augmentation dans le temps de la
tension de seuil de 'IGBT. Cela se caractérise par une augmentation importante du palier
Miller lors des commutations de 1’interrupteur ce qui se traduit par un retard a la mise en
conduction et une avance lors de 1I’ouverture [30]. Ce phénomene n’est pas dangereux Pour le

systeme, mais il conduit a une modification des temps morts dans le temps.

Conclusion

Dans ce chapitre Les mécanismes de défaillance des interrupteurs de puissances sont
analysés a I’échelle de la physique du semiconducteur. Cela nous a permis d’étudier leurs
conséquences et de déterminer leurs modes de défaillances. Cette étude nous permettra par la
suite de trouver des remedes pour se protéger des contraintes en régimes extrémes ou mieux

les éviter.

La destruction d’un IGBT est toujours liée a un probléme thermique (probléme
d’évacuation de chaleur, probléme thermo-mécanique des contacts, probléme en régime
extréme) qui entraine nécessairement un défaut de court-circuit. Ce dernier peut avoir deux
origines : soit un défaut interne au semiconducteur, soit un défaut de commande. Suivant

I’¢état initial de ’IGBT défaillant (passant ou bloqué) et I’origine du défaut.
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Chapitre 111 Application de L’AMDE

Introduction

Apres avoir expliqué quelles étaient les défaillances dans un semi-conducteur, nous
¢tudions dans ce chapitre certaines causes qui peuvent mettre un interrupteur en défaut
lorsque celui-ci fonctionne dans une cellule de commutation. L’étude précédente est ainsi
étendue a I’échelle de la cellule afin d’analyser les conséquences que peuvent entrainer ces
¢léments parasites ainsi que le couplage qui existe entre les deux composants en appliquant la
méthode d’analyse utilisée dans la sireté de fonctionnement L’AMDE (analyse des modes de
défaillance et de leurs effets).

IIL.1. L’analyse de mode de défaillance de leur effet (AMDE)

L'AMDE est une méthode inductive d'analyse systématique des causes de défaillance
et de leurs effets sur un systeéme. Cette méthode permet de faire apparaitre, sous la forme d'un
tableau, les relations de cause a effet relatives aux défauts et défaillances du systéme étudier
dans son environnement. Les Combinaisons particulieres de défauts conduisant a un effet
majeur sont ainsi mise en évidence de facon systématique ; de méme que la sensibilité de
certains défauts sur l'intégrité du systeme. L'AMDE est généralement une méthode qualitative
qui s'appuie sur la connaissance fonctionnelle et technologique d'un systéme ou sous-systéme.
Elle part du défaut le plus particulier jusqu’a la défaillance la plus générale. Elle constitue, de
fait, un point de passage obligé dans l'analyse prévisionnelle de la siireté des systémes que ce
soit en phase d'expertise ou en phase de conception. L'AMDE implique une connaissance

approfondie du systéme.

I11.2.Cellule de commutation : La cellule de commutation présentée dans la figure II1.1 est
composée deux interrupteurs, chaque interrupteur est composé d’un transistor IGBT en

antiparallele avec une diode.
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Figure IIL.1 : cellule de commutation
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II1.3. Analyse des contraintes pouvant survenir dans une cellule de commutation de type
onduleur

II1.3.1.Conduction en inverse

En électronique de puissance, il n’existe pas de composants parfaitement réversibles
en courant. Pour obtenir cette fonction, on associe les semi-conducteurs commandables avec
une diode montée en antiparalléle. Néanmoins, les composants de puissance ne sont pas
parfaits et certains d’entre eux ont la possibilité de pouvoir conduire un courant inverse sans
utiliser cet artifice. Lorsque cela se produit, il est alors indispensable de ne pas leur
réappliquer une tension directe de forte valeur juste Aprés cette phase sous peine de
provoquer une focalisation du courant dans le silicium et de détruire le semi-conducteur.

La conduction en inverse dans un bras onduleur est en général possible lorsque 1’on utilise des
semi-conducteurs commandés a trois couches. Par exemple, la combinaison d’un transistor
bipolaire et d’une diode en antiparalléle peut mener le transistor a conduire en inverse lorsque
sa base est excitée et la diode conductrice (susceptible d’appliquer sur le semi-conducteur une
tension inverse pouvant atteindre plusieurs dizaines de volts). Le cas du Mosfet est encore
plus marquant, puisqu’il posséde une diode antiparalléle inhérente a sa structure. Celle-ci
ayant de mauvaises caractéristiques dynamiques, il est difficile de I’utiliser dans les montages
onduleurs a hautes fréquences. Pour améliorer ses performances, nous pouvons ajouter une
diode en anti-parall¢le. Néanmoins, le risque de conduction inverse n’est pas pour autant
annihilé¢ puisque en fonctionnement normal le courant de charge peut se partager dans les
deux diodes. Si dans un onduleur pleine onde a déphasage arriére (charge inductive) ce
comportement n’est pas dangereux (la conduction de la diode est suivie d’une conduction du
transistor lui méme), il n’en est pas de méme pour un onduleur a déphasage avant ou bien en
fonctionnement MLI [31]. Dans ces conditions, ces composants doivent étre utilisés avec
précaution. Par contre, pour des semi-conducteurs a quatre couches comme I’IGBT ou le
GTO symétrique, la possibilit¢ d’une conduction en inverse n’est théoriquement pas

envisageable.

I11.3.2. Conséquences suite a des dv/dt ou des di/dt importants

Lorsque les gradients de tension et de courant sont trop importants dans la cellule de

commutation, les stress générés peuvent avoir des conséquences sur la physique du

50



Chapitre 111 Application de L’AMDE

composant ou bien sur la commande. Dans les deux cas, la slreté¢ des interrupteurs est

compromise. Ce paragraphe analyse ces contraintes pour prendre conscience de ces dangers.

I11.3.2.1. Commutation a la fermeture imposant un fort dv/dt

dvee /dt <0

R N )]
T_|:VI_LT K_ZFD A

dve/dt >0

Figure I11.2 : Mod¢le pour quantifier le dv/dt

Initialement I’IGBT T1 est bloqué, la diode D2 est conductrice et I’on suppose que la
commande de I'IGBT T2 impose I’état bloqué de ce composant. Lorsque 1’ordre d’amorgage
est donné sur I’'IGBT TI1 la tension a ces bornes décroit rapidement tandis que celle aux de
I’IGBT T2 augmente fortement. Ce transitoire de tension apparait aux bornes de la capacité
Cgc de l’interrupteur T2 ce qui génere un fort courant capacitif dirigé vers le driver de

I’interrupteur.

Cet apport d’énergie augmente le potentiel de la tension de grille et si ce dernier atteint
la tension de seuil du composant, I’'lGBT T2 s’amorce. Les deux interrupteurs commandés
sont alors en conduction et la cellule de commutation est temporairement en court-circuit
jusqu’a ce que I’interrupteur T2 cesse de conduire. Ce phénoméne augmente fortement les
pertes et la température dans le silicium ce qui peut entrainer la destruction de I’interrupteur.
Afin d’éviter cette défaillance, le dv/dt a la fermeture d’un semi-conducteur doit étre limité.

Soit :

V,+\V"
[d"fej (—" ] (IL.1)
dt on ROFF XC

gcmin

Remarques :
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e Pour des calibres en tension voisins, les capacités d’entrée entre un IGBT et un
Mosfet sont voisines. Par contre, leurs capacités de contre réaction (Cgc) sont dans un
rapport 10[10], les plus fortes étant celles des Mosfet. Par conséquent, I'IGBT est

beaucoup moins sensible au phénomene précédemment décrit.

e Les composants bipolaires (transistor, GTO) sont également trés sensibles a ce
phénomene. En général, le constructeur indique la vitesse maximale d’établissement
de la tension directe a I’état bloqué au-dela de laquelle les courants de fuite capacitifs
sont susceptibles de provoquer un enclenchement spontané du composant. Pour limiter
cette dynamique, on intégre dans la structure de puissance des Circuits d’Aide a la

Commutation.

I11.3.2.2. Commutation a ’ouverture imposant un fort dv/dt

Les dv/dt a I’ouverture ne géneére pas de contrainte spécifique. Par contre, il est
primordial d’en tenir compte dans la conception du convertisseur. En effet, la commande
rapprochée et la commande ¢éloignée sont réalisées avec des composants électroniques de
faibles signaux qui comportent de multiples capacités parasites. L’alimentation de ces circuits
est isolée galvaniquement mais comporte elle aussi des capacités parasites su bien que les
divers étages de commande sont liés a 1’étage de puissance par des liaisons capacitives. On
fait apparaitre un réseau maillé li¢ a ’interrupteur de puissance du convertisseur. Les fortes
contraintes en tension générées lors des commutations dans un onduleur (dv/dt de plusieurs
kv/us) peuvent alors exciter ce réseau capacitif. Etant donné les faibles niveaux de tension
utilisés par les étages de commande, ces courants capacitifs peuvent provoquer des
perturbations sur les signaux de commande voire détruire par surtension des composants dans
le driver ou la commande éloignée. Le mécanisme de la commutation peut ainsi étre perturbé
et engendrer un défaut de commande d’ouverture ou de court circuit sur un des interrupteurs
[32]. Etant donné I’importance des puissances mises en jeu, la conséquence d’un tel défaut
peut mener tres vite a la destruction du convertisseur. Pour se prémunir de ces effets de type
CEM, il est nécessaire d’adapter 1’isolation galvanique des cartes de commande en fonction
de la dynamique en tension du convertisseur. Ainsi, pour l’isolation des Signaux de

commande, des liaisons en fibre optique ou des opto-coupleurs sont recommandées lorsque
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les contraintes dynamiques sont importantes. Une isolation par transformateur d’impulsion est

suffisante lorsque les contraintes sont faibles.
I11.3.2.3. Commutation a I’ouverture imposant un fort di/dt

Le gradient de courant imposé a 1’ouverture de ’IlGBT est appliqué a I’inductance de

cablage de la cellule de commutation. Le di/dt étant négatif, il apparait une forte surtension :

Veewsx =E =L, a_py L, (é] (I11.2)
| dt dt ),

Celle-ci peut-étre réduite par les capacités parasites ou bien en diminuant I’inductance
parasite. Néanmoins, la vitesse de commutation étant souvent considérable (> 1000A/ms), la
moindre connexion peut suffire & provoquer une surtension proche des tensions de travail du

convertisseur. La tension de claquage de I’interrupteur peut alors étre atteinte.
II1.3.2.4. Ouverture rapide sur une charge inductive (fort di/dt au blocage)

Lors de I’ouverture rapide de I’'IGBT, le fort gradient de courant dans la cellule géncre
un stress dans le semi-conducteur [33] [34] [35]. En effet, la partie Mos de 'IGBT se bloque
trés rapidement supprimant tout courant d’électrons dans I’interrupteur tandis que la partie
bipolaire de I'IGBT est toujours passante (comportement beaucoup plus lent). Comme
I’ouverture s’effectue sur une maille inductive, la discontinuité du courant n’est pas possible
tant que le courant de charge n’est pas dévié dans un autre ¢lément. La disparition brutale du
courant d’¢électrons (MOSFET) est alors compensée par une forte augmentation du courant de
trous (transistor bipolaire) qui transite dans la zone de charge d’espace. Ces derniers vont
chercher a prendre le chemin le plus court entre le collecteur et 1I’émetteur ce qui génére une
répartition non homogene de la densité de courant dans la zone vitale. A cela s’ajoute une
forte surtension aux bornes de I'lGBT né du gradient de courant sur I’inductance de la maille.
Cela ¢€léve le champ ¢lectrique appliqué sur la zone de Charge d’espace. L’effet conjugué des
deux phénomenes provoque une augmentation localisée de la température puis la destruction

trés rapide du composant (la température du point chaud peut atteindre pres de 880K) [33].

II1.3.2.5. Commutation a la fermeture imposant un fort di/dt
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Un gradient de courant important a la fermeture de I’interrupteur peut provoquer la
focalisation du courant de charge et provoquer soit la génération d’un point chaud soit le
latch-up dans un IGBT. Néanmoins, les constructeurs ont repoussé cette limite a des valeurs
trés élevées ce qui permet a I'IGBT de pouvoir se passer aisément de circuit d’aide a la

commutation a la fermeture.

111.3.3. Défaut dans la diode de roue libre

Une dynamique trop rapide sur le courant a la fermeture de ’IGBT peut causer la
défaillance de la diode de roue libre lors de son blocage. Ce phénomene est d’autant plus vrai
que les diodes de puissance utilisées dans les onduleurs sont rapides. Celles-ci ont ’avantage
d’avoir une faible charge stockée a 1’état passant qui lors de leur ouverture s’évacue tres
rapidement. Le temps de fermeture est alors trés inférieur a celui de ’IGBT et le courant de
recouvrement inverse maximal est faible. Cela revient a réduire la durée de commutation, la
surtension suite a I’annulation du courant inverse, la surintensité et 1’échauffement dans

I’IGBT commandé. Par contre, ces diodes sont plus fragiles aux surtensions inverses.

F

di/dt imposé
par 'IGBT

Figure I1L.3 : Recouvrement inverse dans une Diode rapide [36]

Cette contrainte survient lorsque le courant inverse est trop €élevé (son amplitude est
proportionnelle a la racine carré du gradient en courant imposé par I’IGBT commandé). La
dynamique du recouvrement est alors augmentée ce qui génere via I’inductance de cablage
une surtension inverse aux bornes de la diode. Le cas le plus critique est obtenu lorsque le

recouvrement du courant s’effectue brutalement (snapp off).
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Ce phénoméne se produit lorsque les charges stockées dans la diode ne sont pas en
nombre suffisant dans la zone vitale [36]. La forte augmentation du di/dt entraine alors une
trés forte surtension aux bornes de I’interrupteur pouvant provoquer la défaillance (court-

circuit) de la diode ou bien de I’'IGBT en parall¢le.

Un autre mode de défaut possible dans une diode de roue libre est sa mise en
avalanche dynamique. Ce phénomene apparait lorsque les conditions de fort courant, de forte
tension de haute température et d’important di/dt sont réunies [37]. Toutefois, les diodes
fonctionnant sous des tensions inférieures a 600V sont peu concernées. Celles ayant des
calibres supérieurs a 1200V sont par contre plus sensibles puisque 1’homogénéisation du

courant dans la puce est plus délicate.

111.3.4. Défaut de commande

Dans une cellule de commutation de type onduleur (ou hacheur réversible en courant),
les deux IGBT sont généralement constamment commandés et cela indépendamment du signe
du courant dans la charge. Pour ne pas mettre la cellule en court-circuit, il est impératif que
ces interrupteurs ne soit pas mis en conduction simultanément. Inversement, un défaut de
commande peut laisser ouvert un interrupteur. Un défaut de commande peut avoir plusieurs

origines [10] :

Retard des commutations : Généralement, le retard entre 1’ordre d’amorcage et 1’amorcage
effectif du composant s’effectue en un minimum de temps. Par contre, le retard au blocage est
important pour des interrupteurs comportant des charges stockées (c’est le cas de 'IGBT). Si
ce phénomeéne n’est pas pris en compte lors de la conception de la commande, il est possible
de faire apparaitre un court-circuit fugitif a chaque commutation entrainant dans un premier
temps un échauffement excessif des interrupteurs puis leur destruction. Pour éviter cela, on
intégre un temps mort dans la commande en retardant de quelques ps ’amorcage des IGBT.
La commande des composants dans une cellule n’étant pas synchrone, on introduit ainsi une

erreur sur la valeur moyenne des formes d’onde en sortie du convertisseur.

Défaut de driver : 11 peut étre essentiellement di a la défaillance d’un composant électronique

ou bien a un défaut d’alimentation. Le défaut revient dans ces cas a ouvrir un seul ou bien la
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totalité des interrupteurs commandés. Il peut aussi s’agir des effets de la dv/dt sur la structure
ou d’une recharge accidentelle de la tension de grille. Le composant se met alors a conduire
une fois sa tension de seuil atteinte ce qui crée un court-circuit dans la cellule de
commutation. Néanmoins, il est important de préciser que dans ces conditions I’interrupteur
n’est pas détruit.

Défaut de commande éloignée : Cela peut venir d’un défaut de capteur ou bien d’une erreur
dans la loi de commande. Le systéme n’étant plus ou mal controlé il est possible de générer
une surcharge en courant dans les interrupteurs. Le défaut peut aussi étre di a un défaut de
composant. Dans ce cas, les conséquences sont multiples puisqu’il peut s’agir aussi bien d’un

défaut d’ouverture que de court-circuit sur un ou sur I’ensemble des interrupteurs.

111.3.5. Défaut de court-circuit

Le défaut de court-circuit a deux origines :
Défaut physique : Ce défaut est interne au semiconducteur. Quelle que soit la cause de la
défaillance, il se matérialise toujours par le court-circuit non controlé de I’interrupteur. En
effet, une action sur la commande (Vge) ne permet pas d’arréter le défaut et le courant de
court-circuit est limité par I’impédance de la maille. La température dans le composant
augmente tres rapidement. Cependant, le défaut est réversible si le court-circuit est arrété par
un ¢élément externe (second IGBT, fusible) ou bien si la cause de la défaillance disparait
(surtension fugitive). Lorsque la température intrins€que du semiconducteur est atteinte, le
défaut est irréversible. A cet instant, le composant est hors service. Quelle que soit la cause

initiale de la destruction, elle est toujours finalement liée une température excessive.

Défaut de commande : Cette défaillance se traduit soit par I’ouverture de I’interrupteur soit
par sa mise en court-circuit. Dans les deux cas, a I’instant du défaut, I’interrupteur défaillant
est sain et il reste controlable.

Dans ce paragraphe, nous étudions le comportement d’un interrupteur en court-circuit
au sein d’une cellule de commutation. Cette étude a pour but de déterminer les contraintes qui
s’exercent sur les deux interrupteurs de la cellule afin de définir leurs limites. Ces données

serviront par la suite a assurer leur sécurité.

I11.3.6. Comportement d’un IGBT en court-circuit suite a un défaut de commande

Le comportement d’un semiconducteur sain en court-circuit dépend fortement de sa
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température. Celle-ci est liée aux dimensions de la puce de silicium et a 1’échelon de
puissance imposé par le convertisseur. Ainsi, plus 1’échelon de puissance est faible et la
dimension du composant importante, plus I’interrupteur est résistant au défaut. Le court-
circuit comprend plusieurs phases en fonction de la température atteinte dans le silicium. Pour
simplifier I’analyse représentée sur la Figure I11.4, on émet I’hypothése que la tension du bus

d’entrée est parfaite et que I’'IGBT est isolé. Soient les zones répertoriées :

Zone A : Le court-circuit apparait et le courant de court-circuit augmente. Cette phase est

étudiée plus en détail dans le paragraphe 111.4.2.1

Zone B : Le courant dans la cellule est limit¢ par I'lGBT. Son amplitude dépend des
caractéristiques statiques du composant dans la zone saturée et la tension de commande.
L’impédance de la maille étant trés faible, la tension du bus est enticrement supportée par
I’interrupteur et sa température augmente fortement. Cette phase dure tant que la température
ne dépasse pas la température intrinseéque du silicium (environ 300°C). Toutefois, certains
auteurs donnent des températures de destruction du composant bien supérieures (450°C a

800°C) [38] [39]. Il est par conséquent tres difficile de déterminer le temps de court-circuit
maximal admissible par I’interrupteur. Plusieurs études sont actuellement menées par des
spécialistes du domaine [27] 40]. Les résultats obtenus tendent & montrer que le composant est
capable de limiter le courant de court-circuit tant que la densité d’énergie dissipée dans le
silicium est inférieure ou égale a 4J/cmz (valeur donnée pour un IGBT PT sous pleine tension
avec une tension de grille V+inchangée et une température de jonction initiale égale a 25°C).
Durant cette phase, le défaut est réversible et la commande de I’interrupteur peut ouvrir
I’IGBT. Néanmoins, les études présentées dans la littérature pour déterminer I’énergie critique
en Court-circuit sont toujours menées jusqu’a la destruction du composant sans effectuer de
commutation. Lorsque les contraintes dynamiques occasionnées a I’ouverture sont prises en
compte. Nous verrons que 1’énergie maximale admissible peut alors étre trés inférieure a

4)/cmo.
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Figure II1.4 : Comportement d’un IGBT sain en court-circuit [10]

Zone C : Lorsque I’énergie dissipée dans le silicium est supérieure a 4J/cm2, la température
critique dans le composant est atteinte. L’interrupteur passe en défaut physique irréversible.
Le composant est détruit et il n’a plus la possibilité de limiter le courant de défaut. Le
semiconducteur reste néanmoins en court-circuit mais il n’est plus en mesure de tenir la
tension a ses bornes. Il en résulte un trés fort courant limité principalement par I'impédance
de la maille et de I’alimentation. L’énergie libérée par la source de tension dans le

semiconducteur est alors énorme.

Zone D : La température dans la puce atteint la température de fusion du métal et du silicium.
Cela provoque le décollement des fils de bonding et/ou 1’explosion du boitier entre 600°C et

900°C [41]. Ce phénomene violent provoque I’ouverture de I’interrupteur. L’étude
comparative sur les ouvertures des modules menée par Duong [19] montre que 1’énergie
d’ouverture est au moins supérieure a 30J/cmz de silicium et qu’elle peut étre supérieure a
100J/cmz. Pour les nouveaux IGBT Press Pack [42], on peut supposer que cette énergie doit
étre encore bien supérieure. Pour éviter tout risque de feu, de projections ou bien
d’endommagement du busbar, il est préférable de retarder I’ouverture et d’utiliser des fusibles

pour ouvrir la source de tension.

II1.4.Application de PAMDE

La défaillance est treés souvent "l'effet visible" ou "observable" d'un défaut. On parle

ainsi de "mode de défaillance". Le résultat de 1’étude de I’AMDE que nous avons menée sur
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la cellule de commutation est présenté dans le tableau 1 recaptulant tous les défauts qui en

découlent a chaque fois ; le mode de défaillance est analysé (cause, effet, criticité).

Eléments Fonction Modes de | Causes de | Effets sur le
défaillances défaillance systeme
Transistor IGBT | interrupteur Défaut - échauffement | Arrét de
d’ouverture - défaut de | I'onduleur
commande
- vieillissement.
- conduction en
inverse.
- fort dv/dt
Défaut de | - défaut de | Arrét de
fermeture commande I’onduleur
- vieillissement.
- échauffement.
- dv/dt ou di/dt
import
Court circuit | -surintensité Arrét de
Physique -surtension I’onduleur
- vieillissement | (Destruction de
composant)
- surtension Arrét de
Claquage  par | - claquage de la | I’onduleur
avalanche grille (Destruction de
composant)
Retournement - augmentation | Arrét de
statique ou latch | rapide de la | I’onduleur
up densité de | (Destruction de
courant composant)
Retournement et | - présence d’un | Arrét de
avalanche fort courant et | I’onduleur
dynamique d’une forte | (Destruction de
tension composant)
simultanée dans
la couche vitale
du composant
Diode de roue | Interrupteur Court-circuit - surtensions | Arrét de
libre inverses I’onduleur
Fort courant, | Arrét de
Avalanche forte tension, | I’onduleur
dynamique haute
température et
di/dt important

sont réunies

Tableau 1: L’AMDE d’une cellule de commutation
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CONCLUSION

L’analyse AMDE nous a permis de mettre en évidence les différents modes de
défaillance pouvant apparaitre au sein d’une cellule de commutation, en les corrélant aux
mécanismes de dégradation que subit le module IGBT de cette cellule. Ces modes de

défaillance sont les suivants :

- Déftaillance de type circuit ouvert (IGBT et diode)

- Défaillance de type court-circuit type I (défaut de commande), de type II (défaillance de
puce).

Cette analyse va nous permettre de déterminer quelles protections nous devrions mettre en

place pour détecter et couper le premier défaut.
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Chapitre IV Protection des Interrupteurs de puissance

Introduction

Pour avoir une fiabilit¢ compatible avec la durée de fonctionnement de 1’équipement
requise (peut atteindre quelques dizaines d’années), les concepteurs ont a leur disposition
différentes possibilités. Celles-ci portent essentiellement sur I’interrupteur qui est 1’élément
central du convertisseur. A partir des contraintes et des modes de défaillances énoncés dans le
chapitre III, les concepteurs ont ainsi recours a : 1) des marges de sécurité, 2) des produits
fiabilisés et 3) des systémes de protections. Ces points sont traités dans ce chapitre pour

améliorer la sécurité¢ du composant suite a des stress en tension ou bien a des courts-circuits.

IV.1. les marges de sécurité

L’intensité du courant collecteur dans un composant est limitée par sa surface de
silicium (environ 60 A/cm2) de méme que la tension maximale vce est déterminée par
I’épaisseur de la zone de charge d’espace. Pour assurer le bon fonctionnement des semi-
conducteurs, les constructeurs fournissent pour les conditions de fonctionnement extrémes des
plans vce - ic indiquant des aires de sécurité a respecter pour assurer le bon état de

I’interrupteur.

IV.1.1. Aire de sécurité en régime continu ou en mono impulsions (SOA)

La Figure I'V.1 indique en trait continu la portion de plan Vce - Ic ou le point figuratif
de fonctionnement en régime permanent du module (IGBT + diode) peut se situer sans risque
d’avoir une température de jonction supérieure a la température maximale préconisée par le
constructeur (comprise entre 125 et 150°C). Au-dela de cette température, le composant peut
s’altérer ou bien étre détruit. En respectant I’aire de sécurité pour ce type de fonctionnement
(continu), le constructeur nous garantit contre tout risque de dégradation ou de destruction du

semi-conducteur.
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Figure IV.1 : Aire de sécurité SOA du module BSM 200 GA DN2 (Tc =25°C, Tj=125°C)

[43]

Le point de fonctionnement peut s’excursionner en dehors de cette aire si la durée des
impulsions est assez courte pour que 1’énergie dissipée dans I’interrupteur puisse étre évacuée
sans risque. Cette impulsion correspond a un fonctionnement en court-circuit sous pleine
tension et de tres faible durée ce qui laisse peu de temps pour réagir. Sachant que pour ce
composant la surface de silicium est de 4 cm2, nous vérifions que 1’énergie limite a ne pas
dépasser en court-circuit pour avoir une température de jonction inférieure a 150 degrés est de
4]/cm?2.

Remarques :

= L’aire de sécurit¢ d’un IGBT épitaxié est différente de celle d’'un IGBT homogene.
Elle fait apparaitre une cassure marquant un changement de pente sur les contours de
I’aire de sécurité limite en fonctionnement continu et impulsionnel. Ce phénomene est

dG a un second claquage similaire a celui d’un transistor bipolaire [43].

= Le semi-conducteur peut étre maintenu en conduction continue sans risque d’altération

de ses caractéristiques avec un courant nominal sous une tension de quelques volts.
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IV.1.2. Aire de sécurité a ’ouverture lorsque la commutation s’effectue a tension de
commande inverse (RBSOA)

Cette aire de sécurité indique les contraintes instantanées a respecter lors d’un
fonctionnement en commutation. Comme les conditions les plus contraignantes se produisent
lors du blocage de 'IGBT (augmentation du champ ¢électrique interne due a 1’¢lévation de la
tension a ses bornes), 1‘aire de sécurit¢é donnée par les constructeurs est celle établie a
I’ouverture du courant nominal lorsque la tension de commande est inverse (c’est-a-dire
lorsque la tension de commande est négative). Celle-ci est, pour un IGBT homogeéne (NPT),
rectangulaire comme le montre la Figure IV.2. On peut en plus avoir pour certains

composants I’influence de la dynamique en courant sur la sécurité.

25

A didt 2 ygpoAue—
3000ALE—+
5000A/E—

Figure IV.2 : Aire de sécurit¢t RBSOA du module BSM 200 GA DN2 (Lc <20nH,
Vge =15V, tp£lps, Tj =125°C) [10]

Pour un fonctionnement onduleur, on estime [10] que I’excursion du point figuratif
Vce — Ic hors de I’aire de sécurité représente 30 a 40 % des défaillances du composant.
IV.1.3. Aire de sécurité en court-circuit (SCSOA)

Cette aire de sécurité est établie en régime extréme lorsque ’IGBT est en court-circuit.
La portion de plan la plus grande de la Figure IV.3 indique que la température de jonction
atteint 150°C (Tc=25°C) apres un court-circuit de 10ms avec un courant limité a 8 fois le

courant nominal sous pleine tension de blocage ( tension d’alimentation ).
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Figure IV.3 : Aire de sécurité en court-circuit du module BSM 200 GA DN2 (Lc <20nH,
Vge=£15V, tcc£10us, Tj=150°C, In_max=200A) [39]

En respectant cette aire, le défaut est réversible. Néanmoins pour atteindre une telle
énergie de dissipation, il est nécessaire d’ouvrir I’interrupteur prudemment (cf. Figure IV.3).
En effet, les contraintes dynamiques en courant a I’ouverture de I’'IGBT apres un court-circuit
ont une influence trés importante sur 1’énergie maximale admissible par le silicium. Cette
information est peu connue des utilisateurs et peu de constructeurs fournissent actuellement
des aires de sécurité faisant apparaitre ce phénomene. Il convient alors de diviser par deux
I’énergie maximale admissible par la puce lorsque I’ouverture de I’interrupteur s’effectue sans

limitation du di/dt.
Remarque :

Le constructeur garantit la sécurit¢ du composant pour un nombre de court-circuit
inférieur a 1000. Des études [39] ont montré que le composant était détruit apres 26.104

stress.

IV.2. Fiabiliser les semi-conducteurs interrupteurs

La fiabilit¢ des composants est caractérisée par le taux de panne A (si celui-ci est

disponible !). La Figure IV.4, montre I’évolution de cette grandeur en fonction du temps.
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Figure IV.4 : Taux de défaillance d’un composant €lectronique [44]
Cette courbe en baignoire fait apparaitre 3 zones :

La premiere zone correspond a : 1) des erreurs de conception (composants mal utilisés), 2)
des composants excessivement fragiles ou insuffisamment vérifiés, 3) des erreurs de
fabrication. Pour éliminer les défauts de jeunesse le constructeur effectue un déverminage.

La deuxiéme zone constitue la zone de vie utile du composant. Le fonctionnement a taux de
défaillance constant résulte de mécanismes de dégradation interne et aléatoire (donc
indépendant du temps). Le taux de défaillance est donné par 1 usuellement en FIT (failures in
time, 1 FIT = probabilité de 10" panne/heure). Pour maintenir voire améliorer ce taux, il est
important de respecter les régles d’utilisation préconisées par le constructeur.
Malheureusement, ces régles vont a 1’encontre des régles économiques qui poussent les
utilisateurs a utiliser les composants a la limite de leurs possibilités. Pour améliorer la fiabilité
des semi-conducteurs tout en améliorant ses performances, il est essentiel d’améliorer nos
connaissances sur les modes de défaillances pour établir avec plus de précisions les aires de

sécurité et réaliser des circuits de protection.

La troisieme zone représente les défaillances systématiques d’usure ou de vieillissement dues
principalement a la fatigue thermique et aux défauts dans les oxydes. Ceux-ci représentent
respectivement environ 50% et 15% des défaillances des composants [10]. Beaucoup de
travaux sont effectués pour retarder 1’apparition de cette zone. Les progrés accomplis dans ces
domaines sont importants. Ainsi, alors que la durée de vie des équipements ferroviaires est
typiquement de 30 ans et que le nombre de cycles thermiques sur cette période est estimé a 6
millions [45]. Le nombre de cyclage thermique provoquant la défaillance d’au moins 10% des

interrupteurs pour un DTj = 40°C peut étre de : 1) 200000 cycles lorsque la rupture est

65



Chapitre IV Protection des Interrupteurs de puissance

localisée entre le substrat et la semelle du module, 2) 6 millions de cycles lorsqu’elle est

localisée entre la puce de silicium et le module de puissance [46].

IV.3. Protection d’un interrupteur

Les circuits de protection ajoutés au composant ou bien a la commande ont pour but

d’assurer la slreté de I’interrupteur en évitant que le point de fonctionnement quitte les aires

de sécurité définies par le constructeur. Suivant I’origine de la défaillance, les principes de

détection et la stratégie a adopter sont différents. Lorsque qu’il s’agit d’un défaut di a une

surcharge en courant (court-circuit physique ou de commande), deux méthodes sont

possibles :

La premicre consiste a détecter le défaut de court-circuit et a bloquer le composant
sans attendre en s’assurant que le gradient de courant a 1I’ouverture ne provoque pas
une surtension néfaste aux bornes de I’interrupteur. Nous avons également souligné le
risque de faire apparaitre un point chaud dans le silicium. La protection la plus

adéquate revient alors a limiter le di/dt a I’ouverture.

La deuxieme méthode de protection des IGBT décrit dans [47] consiste, une fois le
court-circuit installé, a réduire la tension de grille de I'IGBT afin de limiter
I’amplitude du courant de défaut. L’impulsion d’énergie a dissiper dans le silicium est
alors plus faible, ce qui permet d’augmenter la durée du court-circuit sans provoquer
le défaut physique du composant s’il s’agit d’un défaut de commande (la courbe tcc en
fonction de Vge présentée par [48] montre que I’on double la durée admissible du
court-circuit en réduisant vge de 15 a 9V). On a ainsi le temps d’agir pour soit bloquer
I’interrupteur sous un courant de court-circuit plus faible soit relever la tension de
grille & 15 V si le défaut disparait. Lorsqu’il s’agit de défauts dus a une surtension,

nous pouvons avoir recours a une protection passive ou bien active.

La protection passive est trés répandue [49]. Elle permet de réduire la surtension ou
bien de clamper la tension au potentiel du bus d’entrée. Cette méthode a I’avantage
d’étre active des I’apparition du défaut puisqu’elle est indépendante de la commande.
Néanmoins, elle est inadaptée aux surtensions provoquées par l’ouverture d’un

interrupteur en court-circuit.
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= La protection active consiste a amorger 1’interrupteur qui subi la surtension en agissant
sur la tension de grille de I’IGBT. En se remettant I’'lGBT en conduction, la tension a
ces bornes est limitée tandis que 1’énergie de la surtension est dissipée dans sa couche
de silicium. La performance de cette méthode dépend des temps de réaction de la
chaine de détection et de I'IGBT (charge de la capacité Cgc) par rapport au gradient de
tension engendré par la nature du défaut. Les surtensions peuvent ¢galement se
produire sur la grille. Ainsi, il est nécessaire de la protéger afin d’éviter le claquage de
I’isolant.

IV.3.1. Détection du défaut de court-circuit

Les moyens utilisés pour détecter un courant de court-circuit sont en général basés sur
I’observation : 1) de la tension vce aux bornes de I’interrupteur, 2) de la tension de grille vge,

3) du courant de court-circuit transitant dans I’émetteur [50].

L’observation de la tension vce permet d’identifier un défaut de court-circuit et dans
certains cas une surcharge (le courant doit étre assez ¢élevé pour saturer 1I’'IGBT).
L’information indiquant 1’apparition du défaut est donnée lorsque 1’interrupteur est passant. Si
la tension a ses bornes est supérieure a la tension vce sat cela signifie que le point de
fonctionnement ne se situe pas dans la zone linéaire de la caractéristique statique de ’IGBT.
Lorsque la tension vce est trés supérieure a vee sat, il s’agit d’un défaut de court-circuit et la

détection du défaut est tres rapide (2 a 3 ps).
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Figure IV.5 : Evolution de la tension de grille (module C, BT : 1us/div, vge : 5V/div) [51]
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L’identification d’un défaut a partir de la tension vge permet de déceler :

1) Un court-circuit de type I L’interrupteur défaillant supporte la tension d’alimentation.
L’évolution de la tension de grille s’effectue rapidement (capacité de grille faible) et sans
effet Miller (pas de plateau de tension). 2) Un défaut de court-circuit de type I ou II. L’IGBT
sain supporte la tension d’alimentation. La tension de grille augmente fortement suite a un fort
gradient en courant. 3) Le court-circuit du bus d’entrée. L’amorcage de 'lGBT s’effectue

sous tension nulle. La tension de grille évolue lentement (capacité élevée) et il n’y a pas

d’effet Miller.

L’utilisation de la tension de grille pour détecter et différencier les différents défauts
reste néanmoins difficile puisque la réalisation technique de 1’observation du plateau Miller
est délicate (cf. Figure IV.6). Par contre, il peut étre plus facile de surveiller la charge injectée
en prenant 1’intégrale du courant dans la grille afin d’obtenir un renseignement immédiat sur

I’effondrement de la tension vce [51].

IV.3.2. les circuits de protections

La protection d’un interrupteur nécessite une détection rapide (quelques uns pour une
surtension due a un blocage rapide de 'IGBT sur un fort courant de court-circuit). Pour
augmenter la dynamique des circuits de protection il est impératif de les placer au plus prés du
composant afin de réduire les inductances parasites dans la boucle de réaction. La solution

optimale consiste a intégrer la protection dans le semi-conducteur. Celle-ci doit [20] :

» Etre simple. Le nombre de composants utilisés détermine 1’effort d’intégration.
» Eviter les composants passifs difficilement intégrables (surtout les inductances).

» Comporter peu de connections pour réduire les fils de bonding.

IV.3.3. Ecréteur pour limiter la tension grille — émetteur

Pour réduire la surcharge en courant suite a un défaut de court-circuit de type II, il faut

écréter la tension de la grille au plus prés de la tension de commande (V).

La premiére méthode utilise un écréteur entre la tension de grille et I’émetteur de

I’'IGBT (cf. Figure IV.6). La tension d’écrétage dépend de la rapidité de la diode zéner et de
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sa caractéristique statique. Ses imperfections ne permettent pas de maitriser parfaitement la

tension de grille.

Roff . IGBT
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Figure IV.6 : Ecréteur entre Grille et Emetteur

La deuxiéme solution consiste a utiliser une diode et un condensateur pour clamper la

tension de grille a la tension d’alimentation du driver (cf. Figure IV.7).

L’efficacité de I’écréteur dépend de I’inductance de céblage entre la grille et la
capacité de clampage. La tension de grille est ainsi mieux maitrisée. Cela a pour effet de

réduire la surcharge en courant.

20V

IGBT

D1
ZF Vee =
T Cge g/ Vee-sat

Cl Ve
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Figure IV.7 : Clamp de la tension de Grille

Néanmoins, cette efficacité se retrouve lors du retour du courant quand le point de
fonctionnement rentre dans la zone saturée de I'lGBT (cf. paragraphe 111.4.2.1.). La
surtension observée est alors trés importante [20]. Par contre, le circuit utilisant la diode zéner
limite le gradient de la tension de grille (passage de 17.5 a 15V) puisque sa constante de

temps thermique est lente. La surtension est alors beaucoup plus faible. Pour assurer la
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sécurité de I’interrupteur, il est préférable de limiter la surtension. Le circuit de la Figure IV.6

est par conséquent plus approprié.

1V.3.4. Limitation du di/dt a I’ouverture

Afin de réduire la surtension aux bornes de 'lGBT lors de I’ouverture sur un fort
courant et surtout pour éviter de provoquer 1’apparition d’un point chaud dans le silicium, il
faut diminuer le di/dt en augmentant fortement la résistance de grille (ou bien la capacité
grille émetteur). Pour ne pas ne pas augmenter les pertes du composant en fonctionnement
sans défaut, le dispositif de protection ne doit étre actif qu’en présence d’un court-circuit.
Plusieurs circuits sont disponibles dans la littérature [52], [53]. Parmi ceux proposés, la
protection présentée sur la Figure IV.8 [20]. Il a I’avantage d’étre simple, robuste et autonome

(pas d’alimentation).

MMosfet R2
canal P

D1
Roff
D Tt
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E
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Figure IV.8 : Circuit permettant de limiter le di/dt lors d’un blocage sur un fort courant ic

En fonctionnement normal, la diode D1 est conductrice lorsque P'IGBT est passant.
Le courant qui traverse la résistance R1 impose un potentiel négatif sur la grille du Mosfet ce
qui le rend conducteur durant la conduction de I’'IlGBT. Lorsque I'IGBT se bloque, la diode
DI se bloque. La tension aux bornes de la résistance R; s’annule mais le Mosfet reste
conducteur pendant une durée estimée a tor = T = Cgs x (R; + Ry). Le Mosfet doit rester
passant jusqu’a la fin de la commutation de I’IGBT pour que la dynamique soit imposée par la
résistance Roff. Quand PIGBT est bloqué, la diode D1 et le Mosfet sont également. Lorsque
I’IGBT s’amorce, le circuit de protection n’a aucune conséquence sur la dynamique du fait de
la diode D2 en paralléle avec le Mosfet. Par contre, le blocage de I’'IGBT ne pourra survenir

qu’apreés la mise en conduction du Mosfet. (t,,= Cgsx R2x V' / 3).
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Figure IV.9 : Blocage du courant de court-circuit sans circuit sans limitation du di/dt
(Module C, BT : 2us/div, vge : 5V/div, ic : 240A/div, vce et E : 100V/div, Roff : 10W) [10]
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Figure IV.10 : Blocage du courant de court-circuit sans circuit avec limitation du di/dt
(Module C, BT : 2us/div, vge : 5V/div, ic : 240A/div, vce et E : 100V/div, R3 :100W) [10]

Lorsqu’un défaut de court-circuit survient, ’lGBT sain supporte toute la tension du
bus d’entrée. La diode D1 se bloque ce qui entraine 1’état bloqué de Mosfet a canal P. Quand
I’ordre d’ouverture de I'IGBT est donné, la dynamique du blocage est imposée par la
résistance Roff augmentée de la résistance R3. Le di/dt a ’ouverture est alors fortement

diminué.
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Conclusion

Pour améliorer la fiabilité des interrupteurs. Pour cela il faut :

Maintenir le point de fonctionnement du semi-conducteur a I’intérieur des aires de
sécurité. Cela implique beaucoup de savoir faire lors de la conception. Des protections
peuvent étre utilis€es pour protéger le composant lors des régimes extrémes. Parmi les
solutions proposées le circuit limitant le di/dt et les écréteurs actifs sont vivement
recommandés. L’amplitude du courant de court-circuit est ainsi fortement réduite tandis

que la durée du défaut avant le défaut physique est augmentée.
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Chapitre V Sureté de fonctionnement des onduleurs

Introduction :

Dans ce chapitre, nous commengons par une généralité sur les convertisseurs
statiques et la présentation de la chaine de conversion. Une description détaillée de I’onduleur
a MLI est présentée. Par la suite nous appliquons la méthode d’analyse de I’arbre de
défaillance a un onduleur classique a fin d’évaluer sa disponibilité. Puis nous étendons
I’étude a la streté de fonctionnement d’un onduleur a quatre bras a tolérance aux pannes. Pour
cela nous considérons que les défauts dans la chaine de conversion sont dus uniquement a un
défaut d’ouverture ou de court-circuit d’interrupteur dans le convertisseur (ce qui n’est pas

loin d’&tre le cas dans la réalité).

V.1. Généralité Sur Les Convertisseurs Statiques

Grace aux progres technologiques réalisés ces dernieéres années dans le domaine de
I’¢lectronique de puissance, les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ
d’applications s’¢largir. Certaines de ces nouvelles applications, telles que le filtrage actif et la
dépollution de réseaux électriques, ou I’alimentation de machines a courant alternatif pour des
applications particulieres, sont trés exigeantes en terme de performances dynamiques,
I’amplification de puissance (audio...). Pour de telles applications, il faudrait un convertisseur
idéal, qui géneérerait une tension (ou un courant) de sortie rigoureusement identique a un
signal de référence, a un facteur de proportionnalité prés, y compris lorsque ce signal varie
rapidement. Le transfert d’énergie entre la source et le récepteur serait alors idéalement
contrdlé, et il n’y aurait pas d’harmoniques indésirables sur la tension (ou le courant) de sortie
du convertisseur. En réalité, les convertisseurs statiques ne peuvent fournir qu’une tension (ou
un courant) découpé(e), car « 1’électronique de puissance ne peut étre qu'une électronique de
commutation [54].Un grand nombre de procédés industriels s’appuient sur des entrainements
¢lectriques a vitesse variable. Dans beaucoup de ces applications, I’élément principal est un
onduleur de tension qui alimente un moteur asynchrone. Les onduleurs sont des structures en
pont constituées le plus souvent d'interrupteurs électroniques tel que les IGBT ou des

transistors de puissance.

V.2. Systéme étudie
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L'application présentée ici est un actionneur ¢électrohydrostatique (EHA) de surface de
vol. En effet, c’est une charge qui impose des contraintes particulicrement élevées au
niveau de I’¢lectronique de puissance: fonctionnement impulsionnel, performances
dynamiques élevées, réversibilité en puissance et disponibilité ¢levée. Un EHA permet de
commander le déplacement d'un vérin par un circuit hydraulique local a partir d'une
puissance électrique. Classiquement, le réseau de bord triphasé alimente un bus continu a
travers un pont de diodes double alternance. Ensuite, un onduleur de tension MLI
autopilote une machine synchrone a aimants permanents qui entralne une pompe

hydraulique actionnant le vérin (figureV.1).

BUS CONTINU
70 VERIN
# ull /é =0 L
RESEAU AC L/
POMPE
WOV | FITRE REDRESSER "EONUER o GOUVERNE
B-R00HZ

ACTIONNEUR ELECTRO-HYDROSTATIQUE (EHA)

FigureV.1 Structure de la chaine de conversion d'un EHA sur réseau avion

V.2.1. Onduleur de tension
V.2.1.1. Présentation

Chaque bras de I’onduleur est composé¢ d’une cellule de commutation comprenant
deux interrupteurs. La Commande MLI permet d’obtenir des courants sinusoidaux a partir de

tension découpée comportant 2 niveaux (fig. V.2).
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FigureV.2 : L’onduleur classique
V.2.1.2.0nduleur a MLI
V.2.1.2.1. Principe général de la commande MLI sinus-triangle

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une
onde modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence
de forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points
d’intersection entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des

interrupteurs est fixé par la porteuse [55].
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Figure.V.3 : formes des courants de Fonctionnement de 1’onduleur sans défauts

V.3. Application de la méthode de I’arbre de défaillance (Adf) :
V.3.1. Analyse qualitative

La démarche consiste a s’appuyer sur la connaissance des éléments constitutifs du
systeme ¢étudié pour identifier tous les scénarios conduisant a I’événement redouté. La figure

V.4 représente 1’arbre de défaillance construite de 1I’onduleur.

75



Chapitre V Sureté de fonctionnement des onduleurs

A 4 v \ 4 v \4
v v ) 4

11 18 19 20 21
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FigureV.4 : Construction de I’ Arbre de Défaillance

1 | Arrét du onduleur 20 | Retournement statique ou Latch up

2 | Défaut dans la cellule | 21 | Retournement et avalanche dynamique
3 | Défaut dans la cellule II 22 | Défaut de commande

4 | Défaut dans la cellule I1I 23 | Echauffement

5 | Défaut dans I’interrupteur I | 24 | Vieillissement

6 | Défaut dans ’interrupteur II | 25 | Conduction en inverse

7 | Défaut dans la diode 26 | fort dv/dt

8 | Défaut dans 'IGBT 27 | dv/dt ou di/dt important

9 | Court -circuit De la diode 28 | Echauffement

1

0 | Avalanche dynamique de la | 29 | Vieillissement
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diode

11 | Surtensions inverses 30 | Défaut de commande

12 | Fort courant 31 | Surintensité

13 | Forte tension 32 | Surtension

14 | Haute température 33 | Vieillissement

15 | di/dt important 34 | Surtension

16 | Défaut d’ouverture dans 35 | Claquage de la grille
I’'IGBT

17 | Défaut de fermeture dans 36 | Augmentation rapide de la densité de courant
I’'IGBT

18 | Court-circuit physique 37 | présence d’un fort courant dans la couche vitale du

composant
19 | Claquage par avalanche 38 | présence d’une forte tension dans la couche vitale du

composant

TableauV.1 : tableau de ’arbre de défaillance

V.3.2. Analyse quantitative

(ISOGRAPH).

Pour I’évaluation de la disponibilité, nous utilisons le logiciel FAULT TREE 11,
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Figure V.5. : L’arbre de défaillance pour un onduleur a deux interrupteurs par bras

V.4. Conséquences sur le systeme apreés un défaut d’interrupteur dans un onduleur
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Le défaut d'un transistor est causé soit par un défaut de commande (propagé par la
commande elle-méme ou émanant du couplage circuit — commande), soit par une défaillance
physique de celui-ci (avalanche puis claquage, emballement thermique, claquage de 1'oxyde
de grille par ESD — EOS ou vieillissement, ...). Par la suite, les conséquences d'un défaut de

transistor menant a un état définitif de court-circuit ou de circuit ouvert sont examinées.

V.4.1. Défaut de court-circuit dii a la défaillance d’un interrupteur

Quelle que soit 1’origine du défaut de court-circuit, la défaillance d’un interrupteur
provoque la mise en court-circuit de la source de tension lorsque le second interrupteur de la
cellule est command¢ a la fermeture. L’ impédance de la maille, condensateur de filtrage (C)
cellule en défaut, étant trés faible, cela se traduit par un fort courant de court-circuit circulant

a travers la cellule défaillante.

o
=

Wbus

Courant  de
désaturation

Figure V.6 : a) cellule générique. b) défaut de court circuit

Le ou les deux semi-conducteurs de puissance (suivant I’origine du défaut) vont, si
rien n’est fait, trés rapidement passer en défaut physique. Il ne sera alors plus possible de les
ouvrir par la commande (passage a un défaut physique). Si I’apport d’énergie par la source de
tension n’est pas stoppé, la température va continuer d’augmenter jusqu’a 1’ouverture ou

I’explosion des composants.
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Figure V.7 : Forme d’ondes des courants prés un Défaut de court-circuit de B3
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Figure V.8 : formes d’ondes des courants Apres un défaut de court-circuit de B2 et B3

La simulation d'un défaut de bras d'onduleur montre que le courant de court-circuit est

de type courant redressé mono-alternance (figure 7 et 8). Son amplitude atteint ici le triple de

la valeur nominale et elle peut étre encore plus élevée suivant le régime de fonctionnement

pendant lequel elle survient. Pour protéger le ou les composants sains de la cellule défaillante

et éviter

tout risque d’explosions, il est important de détecter trés rapidement le défaut de

court-circuit et d’ouvrir les composants du bras défaillant avant que les deux interrupteurs de

la cellule ne soient morts.

V.4.2. Défaut d’ouverture d’un interrupteur

Le maintien a 1'état ouvert d'un transistor entraine une perte de réversibilité en courant

de la cellule : en mode onduleur, le courant de phase est alors unipolaire et non sinusoidal. En
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effet, la conduction spontanée de la diode en anti-parall¢le du transistor en défaut est

conditionnée par le signe du courant dans la phase.

Off
Vbus E |

CinfCff

2ndiCFF
Wbus E |

COffon

Figure V.9 : a) cellule générique 1 b) défaut d’ouverture.

Par exemple, si le transistor supérieur d'une cellule reste ouvert, la phase
correspondante de la machine reste connectée au potentiel négatif du bus par la diode du bas.

Le courant dans la phase concernée (phase B3 sur la figure 10,11) s'annule pendant la moitié¢

de la période de modulation.
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Figure V.10 : formes d’ondes des courants Apres un défaut d’ouverture dans B3
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Figure V.11 formes d’ondes des courants Aprés un défaut d’ouverture dans B2 et B3

Comme le neutre de la machine est isolé, les courants dans les deux autres phases sont
¢galement déformés. La distorsion des courants est donc importante ce qui implique une
puissance fluctuante significative. Le maintien du régime nominal nécessite alors une

augmentation du courant efficace.
V.5 : Onduleur a quatre bras

Une topologie classique d'onduleur triphas¢ intégrant des interrupteurs d'isolement
peut tolérer une défaillance interne. L'adjonction a 1'onduleur d'une redondance interne permet
d'améliorer les performances du fonctionnement reconfiguré. Il est préférable que 1'élément
additionnel soit une cellule de commutation plutét qu'un diviseur capacitif, pour des raisons
d'intégration comme de performances : la plage de tension que I'onduleur peut appliquer a la

machine apres reconfiguration est ainsi plus importante [56].

Le bras secours peut €tre raccordé a chacune des 3 phases pour remplacer un bras
défaillant. Ainsi apres reconfiguration le fonctionnement reste celui d'un onduleur triphasé ;
aucune modification de 1’algorithme de commande n'est requise et l'intégralité de la puissance
nominale peut étre fournie. Cependant, cette topologie nécessite 3 dispositifs de connexion et

3 dispositifs d’isolement (un par phase), ce qui pénalise la compacité du convertisseur.

Il parait alors opportun de raccorder le bras additionnel au neutre de la machine

(figure 10) : le nombre de dispositifs de connexion est alors réduit a un par phase. Il peut
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toutefois sembler préférable d'adjoindre également un interrupteur d’isolement au bras
secours pour ne le relier qu'en cas de défaut et éviter ainsi toute circulation de courant dans ce
bras. A l'inverse, il est envisageable, en mode normal, de faire jouer au quatriéme bras un réle
de filtrage actif du neutre par une modulation vectorielle 4 bras. Il est alors nécessaire de

pouvoir isoler ce bras s'il subit une défaillance pour permettre la reconfiguration de

'onduleur.
N
KEF kF Kk |
v.. 3 1 f/i\i

-4 ﬁ;:ﬁ} 2

Figure V.12 : Topologie d'onduleur a bras secours raccordé au neutre

V.5.1. Procédure d'isolement d'un onduleur 4 bras.

Suite a la défaillance d'un semi-conducteur du convertisseur, la cellule de commutation
correspondante est déconnectée de la phase de la machine. Pour que le dimensionnement des
¢léments de protection de l'interrupteur d'isolement ne soit pas excessif, il est nécessaire de

minimiser 1'énergie a dissiper.

Or, pour une défaillance de type "court-circuit" d'un transistor, il n'est pas certain que le
courant de phase s'annule rapidement. La stratégie proposée est d'ouvrir alors tous les autres
transistors afin de provoquer une conduction intermittente de la phase moteur. Toutefois,
comme la combinaison des fem impose la conduction des diodes et 1'évolution du courant, il
n'est pas certain d'obtenir I'annulation du courant avant de nombreuses périodes selon I'instant
auquel se produit la défaillance et l'alternance du courant de phase. Les courants de phase

peuvent subir des oscillations d'amplitudes élevées (Figure 13).
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Figure V.13 : Défaut de court-circuit de B3 avec blocage de B1 et B2

Pour imposer une annulation plus rapide du courant et éviter des régimes transitoires
de courant au convertisseur et a la machine, il est envisageable de profiter de l'annulation du
courant dans l'une des phases restantes pour ouvrir celle-ci. Il ne subsiste alors qu'un seul
chemin de court-circuit et le courant de phase peut s'exprimer comme la somme d'une

sinusoide et d'une exponentielle décroissante. Il s'annule donc plus rapidement (figure 14).
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Figure 14 : Fonctionnement normal, blocage de I'onduleur a I'apparition de la défaillance,
isolement de la cellule défaillante et reconfiguration (a gauche : ouverture phase B3, a
droite : connexion bras secours)

Une autre alternative consiste a utiliser le bras secours pour forcer l'annulation du
courant de phase. Lors du blocage de l'onduleur, l'interrupteur d'isolement reli¢ au neutre est
ferm¢é ainsi que, dans le bras reli¢ au neutre, le transistor de méme niveau que le transistor
défaillant. L'enroulement de la machine se trouve ainsi court-circuité et I'évolution du courant
est conditionnée par la seule fem de la phase reliée au bras défaillant ; celle-ci peut imposer
rapidement son annulation (figure 13). Si toutefois la décroissance de la valeur algébrique de
ce courant ne dure pas jusqu'a son annulation, la reconfiguration des interrupteurs d'isolement

et du bras secours en fonction des fem permet d'assurer un régime transitoire réduit.

V.5.2. Fonctionnement secours d'un onduleur 4 bras.

Une fois le bras défaillant isolé, 1'organe superviseur connecte le bras secours au
neutre de la machine. Celui-ci assure alors le retour des courants diphasés par le neutre et joue

le réle de diviseur de tension actif pour régler la tension du neutre.
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Figure V.13 : Fonctionnement normal puis reconfiguration sans modification de la
commande (mode diphas¢ 120°)

Comme le convertisseur comporte peu de composants, sa fiabilité est assez bonne
(MTBFdonné par les constructeurs compris entre 4 et 5 ans [57]). Du point de vue de la streté

de fonctionnement, Un défaut d’ouverture est beaucoup moins contraignant puisque la
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sécurité de fonctionnement est assurée. Par contre la défaillance d’un interrupteur en court-
circuit ne permet pas d’assurer la sécurité du systeme. En effet, méme si des protections sont
ajoutées a la structure (fusible, driver intelligent), celles-ci ne peuvent pas éviter la mise en
court-circuit de la source de tension. Le défaut peut donc se propager a I’extérieur du
convertisseur : risque de défaillance sur I’alimentation continue, endommagement de la partie
mécanique. Le systéme n’est donc pas tolérant au défaut de court-circuit d’un interrupteur et
I’arrét trés rapide du convertisseur est la stratégie la plus adaptée. L'adjonction a l'onduleur

d'une redondance interne permet d'améliorer les performances du fonctionnement reconfiguré.

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier la stireté de fonctionnement de I’onduleur de
tension. Des retours d’expérience prouvent que la majorité¢ des défaillances sont dues a un
défaut d’interrupteur. L’arbre de défaillance nous a permis une meilleure observation de
I’enchainement des défauts. L’analyse qualitative permet de déterminer les faiblesses du

systéme dans le but de proposer des modifications afin d’améliorer la fiabilité¢ du systéme.

Si un défaut d’ouverture n’a pas de conséquences néfastes sur le systéme lorsque 1’on
utilise un onduleur classique, il n’en est pas de méme pour un défaut de court-circuit. Les
conséquences sur la source de tension, le moteur, la charge et le convertisseur peuvent alors
étre dramatiques. Pour y remédier, il faut augmenter la fiabilité et la disponibilité du

convertisseur.

Pour augmenter la stireté de fonctionnement de 1’onduleur, des structures tolérantes a
la défaillance d’un interrupteur sont proposées. Pour cela, la topologie du convertisseur doit
faire apparaitre des redondances ou bien un partionnement pour pouvoir confiner le défaut et
contenir ces effets. L’utilisation de la topologie de l'onduleur quatre bras a tolérance de

pannes permet I’augmentation de la disponibilité du convertisseur.
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Chapitre VI FIABILITE DES ONDULEURS

Introduction :

Dans ce chapitre nous effectuons le calcul de la fiabilit¢ des nouvelles structures
d’onduleur faisant apparaitre des redondances ou un partitionnement susceptibles d’améliorer

la fiabilité et la sécurité du convertisseur suite a un défaut d’interrupteur.

VL.1. Introduction a la fiabilité prévisionnelle

La fiabilité prévisionnelle permet de calculer la fiabilité d’un systéme sur la base d’un
modele mathématique défini a partir de la topologie du circuit et de la fiabilité estimée des
composants. Pour mener a bien les calculs de fiabilité¢, nous utilisons des diagrammes de
fiabilité qui sont des diagrammes fonctionnels logiques traduisant I’effet du comportement de
chaque ¢élément sur le comportement global du systeme. [58], [44], [10]. Afin de simplifier

I’étude, nous avons émis les hypotheses simplificatrices suivantes :

La lois de fiabilit¢ des éléments est une loi exponentielle. C’est en général celle
appliquée en électronique. Elle a le mérite d’étre simple puisque le taux de défaillance
d’un composant est constant. Seul les événements aléatoires sont pris en compte (ni
usure et ni défaillance précoces)

e La défaillance est de type catalectique (défaillance soudaine, irréversible et complete)
et ne concerne que les interrupteurs de puissance (excepté pour le multicellulaire
série).

e Parmi les deux types de défauts possibles, seul le court-circuit est pris en compte.

e Tous les ¢éléments (semi-conducteurs) sont non réparables et indépendants (néanmoins

dans certains cas, nous tiendrons compte des interactions

Retour d’expérience : Les données sur la fiabilité sont peu nombreuses. Pour preuve, les
bases de données traditionnelles issues de [59] ou de [60] ne donnent aucune information sur
les composants de puissance que nous sommes amenés a utiliser (IGBT, GTO, diode de
puissance, ...). Néanmoins, quelques articles se basant sur des retours d’expériences issus de
I’industrie fournissent des informations précieuses sur les convertisseurs « classiques »
moyenne puissance haute tension utilisés pour effectuer de la variation de vitesse. Notons

dans I’é¢tude menée dans [61] les points suivants :
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» Le nombre de systémes observés comprend 666 systémes de conversion (redresseur +
filtre + onduleur) et 698 moteurs. Sur la période d’étude, les auteurs font état de 522

défauts sur le systeme de conversion et 19 défauts seulement dans les moteurs.

» Parmi les défauts rencontrés dans les convertisseurs (redresseur + onduleur) 37.9%
des défauts ont été attribués a la défaillance d’un composant de puissance, 53.1% a
des défauts de commandes (commande ¢éloignée, capteurs, commande rapprochée ou
driver) et 7.7% a un défaut de refroidissement (probléme de ventilation ou de
circulation d’eau dans les radiateurs).

Dans I’¢tude menée dans [57], les auteurs ajoutent que :

» Sur I’ensemble des données fournies par 40 industriels (pétrochimie), plus de 70 %
des défaillances ont été attribuées a des défauts de composants dans le systéme de

conversion (Interrupteur, commande rapprochée, commande, fusible, filtre passif).

» 63% des défaillances apparaissent durant les 12 premiers mois aprés la mise en place
du systeme. 75% des problémes ont été réparés dans la journée et 20% des réparations

ont pris 1 a 4 jours.

Malheureusement, aucune information n’est donnée concernant les montages de
puissance. Les seules informations actuellement a notre possession émanent d'ALSTOM

transport pour des modules IGBT 1,7kV-2,5-3,3kV, 400A, 800A et 1,2kA utilisés en traction

Elements Taux de defaillance’ Commentaires
Module IGBT/Diode kigbt=5.10'7/h Donnée issue de GEC-Alsthom
(2.5-33kv,1.2kA) | (Marge en Tension de 50 %) Transport a Tarbes
Module IGBT/thyristor Athyr=3. 107/h On suppose que le taux de
(Marge en tension de 50 %) | défaillance est égal a 'IGBT

Tableau VI.1 : Taux de défaillance utilisés pour les applications numériques

Dans notre cas, nous ne prendrons en compte que 1’influence de la tension aux bornes
des composants du convertisseur. Le taux de défaillance pour un semiconducteur est alors

fonction de ms. Ce paramétre exprime ’influence de la tension Ve ramenée sur la tension de
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calibre du transistor, sachant qu’elle ne doit pas dépasser 90% de cette tension. Le taux de

défaillance en fonction de la tension est ainsi égal (pour des composants petits signaux) a :

A=Ay -7, 107 /h VL1

1 7. I/Ce

. VCQ max
Avec w,=022-e V1.2

VI1.2. Calcul de la fiabilité

VI.2.1. Onduleur classique « 2 niveaux » a « 2 interrupteur »

Le défaut d’un d’interrupteur entraine la défaillance d’un bras et du convertisseur.

Pour établir la fiabilité¢ du systéme, les éléments sont fonctionnellement en série.

KIH
~ Transformation
E QD B m — Kin Kig [—
Kiz en diagramme
e de fiabilite

Figure VI.1 : Diagramme de fiabilit¢ d’un bras d’onduleur « 2 niveaux » a « 2 interrupteurs »

La probabilit¢é de non défaillance (ou fiabilit¢) d’un bras est donnée par la non
defaillance simultanée des 2 interrupteurs et la fiabilité du convertisseur est donnée par la non
défaillance simultanée des trois bras composant la structure triphasée. La fiabilité d’un bras

d’onduleur classique a 2 niveaux et 2 interrupteurs est ¢gale a :

__—Aigbtt —Aight t
Fy(t)=e X e VL3

88



Chapitre VI FIABILITE DES ONDULEURS

La fiabilité étendue au convertisseur est égale a :

_ - 6 Adight t
F,y _n()=ce V1.4

Le MTBF d’un bras est :

1

MTBF (1) = ——
2y 2 2 g VL5

Le résultat sur la fiabilité globale du bras est le suivant :

ITEMPS EN ANNEE

Figure V1.2 : Evolution de la fiabilit¢ d’un bras a deux interrupteurs
VI1.2.2. Mise en série directe d’interrupteurs
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\ 4
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Figure V1.3 : Structure d’un bras d’onduleur avec mise en série directe d’interrupteurs
VI1.2.2.1. Présentation

La tension maximale supportée par les interrupteurs de puissance étant physiquement
limitée, un moyen pour monter en tension est de mettre des interrupteurs en série. La cellule
de commutation d’un bras ne comporte plus 2 mais 2xk interrupteurs ce qui permet

d’introduire une redondance dans le systéme.

Néanmoins, cette structure ne permet pas d’utiliser les degrés de libert¢ de la
commande des nouveaux interrupteurs pour améliorer les formes d’onde en tension (reste a 2
niveaux de tension) et en courant en sortie. Cependant, une marche dégradée suite a la

défaillance d’un interrupteur peut étre envisagée si les conditions suivantes sont respectées :

1) le nombre d’interrupteurs k doit au moins étre égal a trois,
2) les interrupteurs doivent étre dimensionnés pour supporter en fonctionnement normal 50%

de leur tension de calibre.

Cette structure est donc une structure simple, néanmoins sa mise en oeuvre est
difficile a réaliser car les capacités entre ¢électrodes des interrupteurs doivent étre identiques
(méme dynamique) et la commande des interrupteurs mis en série doit étre parfaitement
synchrone pour pouvoir maitriser la répartition : 1) des tensions aux bornes des interrupteurs a
E/k, 2) des pertes dans le semi-conducteur. Or, les interrupteurs et la commande ne sont pas

parfaits. Ainsi, un retard a I’amorgage (respectivement une avance au blocage) entrainent une
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surtension sur I’interrupteur retardé (respectivement avancé). Par contre, le composant le plus
rapide supporte une surtension uniquement a 1’ouverture [62]. Il est donc nécessaire, surtout
dans les convertisseurs de puissance comportant peu d’interrupteurs en série, d’ajouter des

circuits de protections pour se protéger des stress éventuels.

Nous supposons, que les contraintes en tension d’un interrupteur formé de n IGBT en
série sont maitrisées lorsque 1’'un d’eux passe en défaut de court-circuit. La fiabilité d’un bras
est donc assurée tant que les n-1 IGBT d’un demi bras sont sains. Par contre, la fiabilité¢ du
convertisseur est toujours donnée par la non défaillance simultanée des trois bras formant la

structure triphasée.

Le diagramme de fiabilit¢ de la Figure VI.4 donne une transcription fonctionnelle
assez simple du comportement du circuit suite @ un ou plusieurs défauts. Néanmoins, les
calculs de fiabilité sont complexes puisqu’il faut tenir compte des nouvelles contraintes en

tension supportées par les n-1 IGBT de I’interrupteur défaillant.

B ol
Kin ,
\ K
|

- . Demi-bras
‘ Kom | ™™ | K supérieur
Transformation | ,/J +——
} en diagramme de
\- K.z fiabilité 4—— Tolérance d’une

A defaillance par demi-bras
O = ey _
4 | | {

J Demi-bras
i wnferieur

\ K @ 44— Tolérance d'une
defaillance par dema-bras

Figure V1.4 : Diagramme de fiabilit¢ d’un bras d’onduleur 2 niveaux a 2n interrupteurs

Le calcul donne :
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Bras complet

B -2
F (I) _ e—nl].t n 1 (e—(zz—l)-ﬂz~t _ e_n.g 1.,)
2N —2n RS | n—1 A, V1.6
n A
o s
v
Y5 bras

Al : Taux de défaillance d’un interrupteur avant le défaut (= 5.10-7défaut/heure).

A2 : Taux de défaillance d’un interrupteur apres le défaut. Avec un composant de 3
interrupteurs en série, les semiconducteurs subissent une surtension de 50% en régime
permanent dégradé.

Etendue au convertisseur triphasé, la fiabilité du convertisseur est égale a :

_ 6
F (t) _ e—nxll.t n 1 (e—(n—l)/12-t . e_n.gl‘t)
2N —2n_tri - | n—-1 4, V17
n A,
Nous obtenons a partir de (V1.7), le MTBF d’un bras d’onduleur :
1 1 n
MTBF ,, ,, ()= 1+ gl — VI.8
2-n-4, 1_n—liﬁuiz 2-(n-1)4,
n A
— )

MTBEF de 2n Majoration du M%ﬁce a la tolérance d’une panne
Entités en série  par demi bras comprenant n Entités en série

Ces équations dépendent de A1/A2, rapport entre les taux de défaillance d’un ¢lément
soumis respectivement & une contrainte normale et & une surtension dépendant du nombre
d’interrupteurs utilisé. Pour obtenir la valeur de ce rapport, il suffit théoriquement de
déterminer la tension Vce max aux bornes d’un IGBT pour un interrupteur comportant n-1

semiconducteurs , puis de reporter ce résultat dans 1’équation (VI.2). Nous obtenons ainsi le
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Tableau VI.2. La Figure VI.5 donne une comparaison entre la fiabilit¢ d’un onduleur
classique et celle d’un onduleur comprenant une redondance obtenue par la mise en série

directe de n IGBT.

AL/A2 Facteur de majoration du MTBF
N=3 0.65 (passage de 3 a 2) 2.47
N=4 0.75 (passage de 4 a 3) 2.50
N=5 0.81 (passage de 5 a 4) 2.51
N—ow 2.50

Tableau V1.2 : Rapport des taux de défaillance d’un interrupteur avant et aprés un défaut.

Le résultat sur la fiabilité globale du bras est le suivant :

kN n=3 Le meilleur cas

0af %y /
0Tt \ n=4
05f

Fi n=>s
AB . .,
i 3 N
TEgal N
e,
03f : =
Convertisseur -
T
02F INiveaux — T
0t 2 . e
2 interrupteurs \M\““"n_ ——
0 ]

TEMPS EM AMNMEE

Figure VL5 : Probabilité de non défaillance d’un onduleur triphasé 2N - 2n

VI1.2.3. Structure a Multiple Points Clampés
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BRAS 1
TS ——
L D1 ESI«:I
B | L=t —t |
N
E 4 ¥'b:
—_—E3 | L=
2 D1
A I K]
—
E-";.S C3 T
Ilq12212‘ / ZS}Q'—

Figure VL.6 : Structure d’un MPC (Multiple Points Clamped)
VI1.2.3.1. Présentation

Cette structure permet, contrairement a la structure précédente, de clamper la tension
aux bornes des interrupteurs ouverts a 1’un des trois potentiels de la tension d’alimentation
continue (de valeur égale a E/p, p étant le nombre de condensateurs de méme valeur mis en
série sur la source d’entrée) ce qui assure I’équipartition des contraintes électriques. Le défaut
d’un élément entraine la défaillance d’un bras et du convertisseur. Pour établir la fiabilité du

systeme, les éléments sont mis en série.

|
Coyy = D \ K Kin Kig
] 1H Psaudo-
C.., —— - E Transformation }> cellule
filz =1 ~ i en cliagramme de |_ Dyg Dis
’ N fiabilité

E Dy | Ko L
C> Dy ﬂ[::> L -IH Ko1B

! _‘<] KlB
l‘::]—[ Dn'l[—[ ]:)11'15
T D[n—l]B \ I<HB Kn_[—[ KB

A
e
&
|
|

FigureV1.7 : Diagramme de fiabilit¢ d’un bras d’une structure MPC

La fiabilité d’un bras comprenant n pseudo cellules est égale a :
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__—(2:n-Aight+2(n—1)-Adiode-t
Fypdt)=e VL9
Tandis que la fiabilité du convertisseur est égale a :

___—A6n-Aight +6(n-1)-Adiode)-t
F MPC ) =€ VL10

Nous obtenons, a partir de I’équation (I.11), le MTBF bras d’onduleur MPC :

1 1
MTBF  pe (2) = X VI.11

2 . /1 ight n + (I’l + 1) . diode

k A
— iy

MT]?F d’lin . Minoration du MTBF par
onduleur classique 1,014 3 un onduleur classique

Le résultat de la fiabilité global est le suivant

1 1 L 1

TEMPS EN ANNEE
Figure V1.8 : Fiabilité d’une structure MPC a 3 pseudo cellules
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VI1.2.4. Association onduleurs de tension monophasés - cycloconvertisseurs monophasés

a sortie triphasée

VI1.2.4.1. Présentation

Cette structure présentée dans [63] est constituée de trois onduleurs de tension
monophasés a thyristors duaux (amorcage spontané, blocage command¢) dont les entrées sont
mises en parallele sur la source continue de tension. Il n’est pas possible de définir sur cette
structure la fiabilit¢ d’un bras puisque la défaillance d’un élément a des répercussions sur les
autres bras du convertisseur. Le calcul de la fiabilit¢ ne pourra donc étre fait que sur
I’ensemble de la structure. La défaillance d’un élément sur un des n onduleurs ou bien sur un
des 3 cycloconvertisseurs qu’il alimente, entraine la disparition de ce groupe de convertisseurs

(1 onduleur + 3 cycloconvertisseurs).

ac ac [2Le ac acC

agc 1571 ac ac CaNl ac ac IRt
- e - —

Figure V1.9 : Onduleur multi niveaux a association onduleur-cyclocovertisseur a
Commutation douce « tout silicium »
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Du point de vu de la stireté de fonctionnement cette structure est trés intéressante

puisque :
1) le thyristor dual (onduleur) ne peut s’amorcer et rester en conduction que si la tension a ses
bornes est nulle. Il est donc fonctionnellement impossible de court-circuiter la source de

tension [10].

2) par dualité, le thyristor (cycloconvertisseur) ne peut se bloquer que lorsque le courant qui le

traverse est nul. Il est donc impossible d’ouvrir la source de courant.

3) la commutation douce permet ["usage de CALC non dissipatif de fortes valeurs dans les

onduleurs. Les perturbations lors des commutations sont ainsi fortement réduites.

4) elle «partitionne » la tension d’alimentation de la machine.

ONDULEUR PONT
N el s B Lo CONVERTISSEIR
p Sy N s W B !
; E E —+— Pont, }7 Pont, —
Tolérance d'x
Transformation onchilelrs non
en diagramme de w DIK]].]IE‘UI']_ —C}’C].On ] C‘}"Clﬁ]_: 1 C.‘}’CIOH défaillants surn
fiabilité ‘(/
[IHI::> Ondulewr; —Cycloy [—(Cycloy Cyelos; —
de I'ensemble du ! : i -]
convertissenr 5 ' ’ 5

HOnchilawr, —Cycloy 4{ Cyelo H Cycloy;

Figure VI.10 : Diagramme de fiabilit¢ d’un onduleur a commutation douce tout silicium

Comme la structure est partitionnée, elle peut continuer a fonctionner sans danger si
la charge est passive (la tension en sortie n’est pas imposée). En effet, la mise en court-circuit
des n cycloconvertisseurs en série en sortie de chaque bras n’entraine pas de contraintes
supplémentaires sur les interrupteurs des autres cycloconvertisseurs sains. Le taux de

défaillance est alors constant et la structure globale du convertisseur peut continuer a
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alimenter la charge jusqu'a ce que tous les onduleurs soient arrétés (redondance simple série —

parallele, un onduleur parmi n doit continuer a fonctionner).

Par contre, la perte d’une partie de la structure suite a la défaillance d’un élément
entraine une perte de puissance sur la machine. Pour lui assurer un fonctionnement correct, un
nombre minimal d’onduleurs doit pouvoir continuer a fonctionner. Cela exige qu‘au moins x
onduleurs parmi n ne soient pas défaillants. Pour répondre a ce critére, nous avons calculé

cette probabilité. La fiabilit¢ du convertisseur global (au moins 1 onduleur en fonction parmi
n) estde :

n

_ _ —(4-n-Aight ; +24 -A thyr ;) )-t
Fond _cyclo (t9 X = 1) =1- H [1 - € ] VI.12
i=1

n
_ _ i+1 i —(4-n-dight ; +24 -A thyr ;) t
=) (-D)"-C) e
i=1
La probabilité d’au moins au moins x onduleurs en fonction parmi n est égale a :

F

n
— i —(4n-dight, +24-2 thyr;)-t ~(4-2ight +24-A thyr -1 [ 771
Ond_cyClo(t,x) ZC; .e n-Alg yr .[l_e ] VII3
-1

Ces formules étant peu explicites, nous tragons leurs courbes sur la Figure VI.11 pour

les comparer a la fiabilité¢ d’un convertisseur classique triphasé a 2 Niveaux et 2 interrupteurs.

1 1 T 1 T
1 parmi 3
0.8 -
sl it 1 parmi 4 .
a7t il 2 parmi 3 .
TIRE . ]
w H Y 2 parmi 4
E F
Z05F L% -
< L
e )
o4t %% -
2.3 b F i
v Onduleur-- . _
A2 classigue N
01} * -
pb— T T
o

TEMFS EMN AMNMEE

Figure VI.11 : Fiabilité¢ du convertisseur basé sur I’association de n onduleurs et 3.n
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Cycloconvertisseurs

VI1.2.5.1. Convertisseur multicellulaire série

VI1.2.5.1. Présentation

Cette structure offre tous les avantages d’une mise en série : tension élevée, utilisation
de composants plus performants, aspect modulaire autorisant une montée en puissance et elle
permet d’améliorer fortement la bande passante et les formes d’ondes en sortie en exploitant
les degrés de liberté offerts grace a I’accroissement du nombre de composants commandables
et a I’introduction de condensateurs flottants [64]. La Figure VI.12 donne une représentation
du convertisseur dans une version tri cellulaire. Les cellules notées Cell.1, Cell.2 et Cell.3
sont interfacées par des condensateurs a potentiels flottants par rapport a la tension continue
d’entrée. En notant E la tension d’entrée, si les tensions Vcl et Vc2 valent respectivement E/3
et 2E/3, les tensions aux bornes de tous les interrupteurs ouverts sont parfaitement équilibrées

et égales a la tension d’entrée divisée par le nombre de cellules, soit ici Vigbt = E/3.

BREAS 1 Igbt Haur
ES
T. I:1
E
—~— 15 Re |
)
il
Le 0 Nl
Cr =T

Figure VI.12 : Onduleur multi niveaux a cellules imbriquées

La défaillance d’un élément provoque la perte d’une cellule imbriquée et les
contraintes en tensions se répartissent sur les autres éléments du bras en défaut. Le taux de
défaillance des interrupteurs est donc variable et il dépend du nombre de cellules que
comporte le bras. Ce phénomene est similaire a celui rencontré pour un onduleur composé
d’interrupteurs formés d’IGBT mis en série et I’augmentation du taux de défaillance est
donnée par le tableau 3. Par contre, leur comportement n’est pas identique, puisque sur le
convertisseur multicellulaire le défaut affecte toute la cellule. Nous ne pouvons donc pas
dissocier l’interrupteur haut et I’interrupteur bas. Pour un faible nombre de cellules, la

redondance offerte par la mise en cascade des cellules imbriquées ne permet qu’un seul défaut
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par bras. La défaillance du convertisseur est obtenue lorsque un au moins des trois bras est

défaillant.

Ko K

Transtormation en

diagrammede = —]
fiabilite

] KEB

sans tenir compte Wl
des condensateur :
flottant

K

£

\

Tolérance d'une
cellule défaillance
qur 11 cellules

Figure VI.13 : Diagramme de fiabilité du convertisseur multicellulaire série.

Pour calculer la fiabilit¢é de ce convertisseur, nous ne tenons pas compte des

condensateurs flottants. Ce calcul a pourtant été réalisé en considérant que le défaut d’un

condensateur est de type catalectique et qu’il meurt en court-circuit. Cependant, 1’expression

littérale est trés lourde et surtout, les hypothéses émises ne sont certainement pas correctes. En

effet, bien que manquant d’informations sur ce type de composant, il semblerait que :

1) un condensateur polypropyléne meurt en s’ouvrant (a vérifier).

2) le modele de weilbull pour exprimer la loi de survie du composant soit plus appropri¢ que

la loi exponentielle car il y a du vieillissement.

3) les conditions de défaillances ne soient pas catalectique mais marquées par une dérive. Le

taux de défaillance donné par les constructeurs correspondrait alors & un fonctionnement

dégradé du composant. Néanmoins, une chose est slre, les condensateurs contribuent a

réduire significativement la durée de vie du convertisseur.

Soit la fiabilité d’un bras, n étant le nombre de cellules imbriquées :

Fbras — multicellu  laire (t) =e

-2n-Alt +

1

n Al

1 -

100

n—1 /12(

—2:(n-1)-A2+¢

—e M) yLia
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Soit la fiabilité du convertisseur triphasé :

Prise gn compte

Des frois bra
1 —

qulticellu laire _ tri (t) = e_z.”.il.[ + n-—1 12 (e_z.(n_l).}vz.t N e_z'""“'f) VL13
1 —
no Al
A partir de I’équation (V.2), nous trouvons le MTBF pour un bras :
MTBF (t) = _ 1+ ! VI.16
2N 2n _2’1/11 n—1 /12 .
I+ ——
_ n Al
J
MTBF de

2n Majoration du MTBF grace a la tolérance d’une
entités en série panne dans les bras comprenant n cellules

1 T T

2.8 \ 2 parmi 3 .
0.5 /

3 parmi 4

4 parmi 5

0.5 |

FIABILITE

Ondulenr

0.4 .
classigue

TEMFS EMN ANMNEE

Figure VI1.14 : Fiabilité du convertisseur multicellulaire série

En ne tenant pas compte des condensateurs, cette structure a une meilleure fiabilité
que celle d’un onduleur classique si les contraintes en tension supportées dans les

interrupteurs sains de la cellule défaillante sont importantes.
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VI1.3. Bilan sur la fiabilité des onduleurs

Les résultats présentés sur la Figure VI.15 doivent donc étre pris avec prudence, c’est
pourquoi nous avons délibérément masqué 1’échelle des temps. Néanmoins, a défaut de
fournir des taux de défaillance réaliste, ce travail permet de pouvoir faire des comparaisons

sur les fiabilités des différentes structures.

L’apport d’une redondance ou bien d’un partitionnement dans la structure de
puissance n’est pas toujours suivi d’une amélioration de la fiabilité du systeme. Le cas le plus
critique est celui de la structure MPC. Sa probabilité de non défaillance est bien plus faible
que celle d’un onduleur classique. Ceci est dli au fait que sa structure ne tolére aucun défaut.

L’ajout d’interrupteurs va donc a I’encontre des résultats espérés.

Le convertisseur multicellulaire & commutation douce tout silicium a une meilleure
fiabilit¢ que la structure précédente et cela malgré un nombre d’interrupteurs bien plus
important. Néanmoins, il est moins fiable qu’un onduleur classique et son colt est
certainement ¢levé. Cependant, ces qualités en terme de streté de fonctionnement (y compris
pour un défaut d’ouverture) le rendent extrémement intéressant. Le partitionnement de la
structure n’est donc pas une solution a écarter. Il suffit « simplement » de trouver une

topologie nécessitant moins d’interrupteurs !

Structure MPC

3 pseudo cellules

..---"""rf )
Association de 3 onduleurs
avec 9 cycloconvertisseurs.
Redondance 1 parmi 3 (tolére

| 2 défauts/3)

{ Convertisseur classique

FIABILITE

Multicellulaire Série, 3
< cellules
— | Redondance 2 parmi 3

Mise en série directe de 3
Y IGBT

Redondance 2 parmi 3
(Tolére 1 défaut

IEMFS EM ANNEE
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Figure VI.15 : Comparaison des fiabilités des onduleurs moyenne puissance - haute tension

La mise en série directe d’IGBT pour élever la tension d’un interrupteur, offre un réel
avantage en terme de fiabilité par rapport a un convertisseur classique. Néanmoins, cela
suppose que les contraintes en tension soient parfaitement maitrisées pour ne pas mettre en
danger le systéme. Si cette condition est résolue, cette structure permettra d’augmenter de

facon importante la fiabilit¢ des systémes.

Par contre la tension de sortie ne comporte que 2 niveaux et la qualit¢ des formes
d’onde est similaire a celle d’un onduleur « classique ». Le convertisseur multicellulaire série
permet d’avoir une fiabilité plus importante qu’un convertisseur classique (2 la condition
toutefois de négliger I’effet des condensateurs®), tout en ayant une meilleure répartition des
contraintes en tension aprés un défaut de court-circuit. Néanmoins, I’amélioration de la
fiabilité est inférieure a celle d’un onduleur a « 2 niveaux » a « 2.n interrupteurs en série »
(mise en série directe). Une application numérique entre leur MTBF respectifs montre ainsi
une minoration de 25% sur la probabilit¢ de non défaillance du multicellulaire série. Cette
différence est due au fait que les contraintes en tension suite a un défaut s’applique sur tous
les interrupteurs ouverts du bras tandis que pour un convertisseur « 2niveaux » a « 2.n

interrupteur », elle ne concerne qu’un demi bras.

Conclusion

Les calculs de probabilités ont permis de constater que la fiabilité prévisionnelle de ces
structures n’était pas toujours améliorée par rapport a un onduleur classique. En fait seule la
structure comportant une mise en série directe des interrupteurs et dans une moindre mesure
le convertisseur multicellulaire série permettent un gain important dans ce domaine. Parmi les

quatre structures étudiées, nous pouvons prédire que :

> le convertisseur MPC est sans conteste le moins intéressant.

» la structure associant des onduleurs a des cycloconvertisseurs semble é&tre

extrémement sire mais sa fiabilité est faible.
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» la structure associant des interrupteurs en série peut-&tre trés fiable et autoriser une
bonne stireté¢ du fonctionnement en marche dégradée. Néanmoins sa mise en oeuvre
peut-&tre délicate.

> le convertisseur multicellulaire semble offrir un bon compromis entre la sécurité et la

fiabilité du systéme (si 1’on ne tient pas compte des condensateurs)
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire traite la streté de fonctionnement et fiabilité des
circuits onduleur de I’électronique de puissance en particulier les onduleurs. Il apporte des
¢léments de caractérisation et des solutions visant a optimiser la fiabilité globale et la sécurité des

circuits de puissance.

Aprés avoir exposé¢ les notions fondamentales, les démarches et les méthodes
fondamentales de la stireté de fonctionnement .Nous avons exposé¢ la liste des origines des
défauts dans un interrupteur et tout particulierement dans une cellule de commutation, L’analyse
AMDE nous a permis de mettre en évidence les différents modes de défaillance pouvant
apparaitre au sein d’une cellule de commutation, en les corrélant aux mécanismes de dégradation

que subit le module IGBT de cette cellule. Ces modes de défaillance sont les suivants :

- Défaillance de type circuit ouvert (IGBT et diode)
- Défaillance de type court-circuit type I (défaut de commande), de type Il (défaillance de puce).

Cette analyse nous a permis de déterminer quelles protections nous devrions mettre en

place pour détecter et couper le premier défaut.

Nous avons établi également la liste des protections a inclure au sein d’un convertisseur.
La protection en tension la plus adaptée est un fonctionnement de I’'IGBT en écrétage actif avec
limitation du di/dt a I’ouverture sur court-circuit afin d’éviter tout probléme de focalisation et de

point chaud.
L’arbre de défaillance nous a permis une meilleure observation de I’enchainement des
défauts. L’analyse qualitative permet de déterminer les faiblesses du systéme dans le but de

proposer des modifications afin d’améliorer la fiabilité du systéme.

Nous avons analysé les causes et surtout les conséquences d’un défaut d’interrupteur sur

la structure d’un onduleur classique. Nous avons présenté des protections pour assurer la sécurité
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des autres interrupteurs. Une redondance interne a été¢ intouduite a I’onduleur classique pour
augmenter la disponibilité opérationnelle en présence d'une défaillance. Des procédures de mise
en sécurité et de reconfiguration adaptées sont établies et les performances de cet onduleur quatre
bras en mode secours sont décrites. En comparant la fiabilité d’une structure classique avec celle
de 4 nouvelles structures faisant apparaitre des redondances ou un partitionnement a montré que

I’onduleur multicellulaire sérié a une meilleure fiabilité.

L’¢tude de comportement de 1’onduleur classique soumis a un défaut d’interrupteur a
montré que le défaut d’ouverture n’a pas des conséquences néfastes sur le systéme, le courant de
phase est alors unipolaire et non sinusoidal. En effet, 1a conduction spontanée de la diode en anti-
parallele du transistor en défaut est conditionnée par le signe du courant dans la phase. Par contre
le défaut de court-circuit ne permet pas d’assuré la sécurité du systéme. La simulation d'un défaut
de bras d'onduleur montre que le courant de court-circuit est de type courant redressé mono
alternance. Son amplitude atteint le triple de la valeur nominale qui peut étre encore plus ¢élevée
suivant le régime de fonctionnement pendant lequel elle survient. Le concept de tolérance aux
pannes, moins pénalisant en termes de masse, de volume et de cofit, consiste a introduire une ou
plusieurs redondances actives internes au convertisseur pour augmenter la disponibilité
opérationnelle. Une topologie classique d'onduleur a bras de secours intégrant des interrupteurs
d'isolement peut tolérer une défaillance interne et d'améliorer les performances du

fonctionnement reconfiguré.

Grace aux calculs de probabilité nous avons constaté que la fiabilité prévisionnelle des
quatre structures (mise en série directe, MPC, multicellulaire, associant des onduleurs a des
cycloconvertisseurs) n’était pas toujours améliorée par rapport a un onduleur classique. En fait
seule la structure comportant une mise en série directe des interrupteurs et dans une moindre

mesure le convertisseur multicellulaire série permettent un gain important.
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Annexe

1. Introduction

PSIM est un logiciel de simulation spécifiquement congu pour I'électronique de
puissance et commande de moteur. En simulation rapide et interface utilisateur amicale,
PSIM fournit un environnement puissant de simulation pour la commande de I'électronique de

puissance, analogue et numérique, et le systéme d'entrainement de moteur étudie.

Le logiciel de simulation de PSIM se compose de trois programmes : circuit
schématique de programme PSIM, le simulateur de PSIM, et le programme de traitement
SIMVIEW1 de forme d'onde. L'environnement de simulation est illustré comme suit.

2. Schéma de simulation

Le schéma de simulation est composé d’un onduleur classique a bras de secours qui

aliment une machine synchrone a aimant permanent.

brast off AN — T

File

il

Figure 1.1 : schéma de I’onduleur a quatre bras
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Figure 1.2 : schéma de circuit de commande de I’onduleur
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Figurel.3 : schéma du PI
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Parameétres de simulation

Iref=50
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Figure 1.4 : Schéma de la charge
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