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1- Introduction :

= Etude des composants utilisés en électronique de puissance dans les
convertisseurs statigues — SC fonctionnant en commutation c.a.d
en interrupteurs

= |ntérét est porté sur les caractéristiques , les performances et
au mode d’utilisation de ces composants.

= Connaitre le comportement de ces SC pendant les transitions de I'état
passant a I'état bloqué et inversement.

a- Rappel : interrupteur idéal
v Quvert : aucun courant ne le traverse, i = 0.
v" Fermé : il est assimilé a un fil sans résistance, u = 0.

Donc : Un interrupteur idéal ne consomme pas de puissanc e.
Le passage d’'un état a I'autre s’appelle commutation

v"d’ouvert a fermé : fermeture ou amorcage.
v' de fermé a ouvert : ouverture ou blocage.



b- Interrupteur réel :
Les caractéristiques d’un interrupteur reel :

v QOuvert : le composant est soumis a la tension V,,.
v' Fermé : il est traverse par un courant |,,.

fit) 4
=0 =1 =0
t
tdon tdoff

/L TN
A tyon - temps de retard (delay)
Vit) . a la montée pour que le
Vm courant atteint 10% de sa

valeur de conduction.

tys : temps de retard a la

pit) descente .

|
A
4(

t. : rise time ou temps de monté du courant

_ :|- Entre 10 et 90% du courant |, 4
t; : fall time ou temps de descente du courant



= Caracteristigue dynamique d’un interrupteur :

la caractéristigue dynamique d’un interrupteur est la trajectoire suivie
par le point de fonctionnement  pour passer de I'état ouvert a I'état
fermé et inversement.

» L'aspect dynamique permet de mettre en évidence la notion de
pertes par commutation.

= Les qualités recherchées pour un composant de puissance sont :
» Le courant quasi nul a I'état blogué (interrupteur ouvert)
» Latension quasi nulle aI'état passant (interrupteur ferme)
» Une durée de commutation tres courte

» Des temps de retard tres courts

= Deux types d’interrupteurs
» Interrupteurs a commutation spontanée : fonction diode
» Interrupteurs a commutation commandée : fonction transistor

Les deux interrupteurs sont unidirectionnels en courant. 5



En général :

» Linterrupteur non commandable : la diode

» L'interrupteur commandé seulement a la fermeture :

» Linterrupteur commandé a la fermeture et a I'ouver
o Transistors Bipolaires a Jonctions (BJT) ;
o Transistors a effet de champ (MOSFET) ;
o Thyristors commandés a l'ouverture (GTO) ;

o Transistors bipolaires a grille isolée (IGBTSs).

» Autres interrupteurs (exp: bidirectionnels)

le thyristor

ture :

le transistor



2- La diode :

< |nterrupteur a ouverture et a fermeture spontanée
» 1l s’ouvre ( cesse de conduire ) quand le courant qui le traverse s 'annule
(devient legerement négatif).

» il se ferme ( conduit) quand la tension a ses bornes devient positive
(dépasse une certaine valeur appelée tension de seu l.

anode ip cathode . .
A —DH— c Ses conditions de fonctionnement
T sont caractérisées par
iD
B i,>0 = Dpassante = v, =0
e N4 Vp <0 = Dhblogquée = i,=0
E .
o)

L'état passant est imposé par le courant ,
Diode idéale I'état blogqué par la tension a ses bornes.




a- Caracteristique statique :

) Va=Eo+Rola
¥
© 11 @

VzrM - TENSION inVerse maximale supportee
Vgr : Tension de claquage (breakdown)

b- Modeles électriques statiques :

in E in R in E g s
- —| > —AMA—— _| A ——
vo “«— ‘“— —

Vin Vn Vp
{c) Idéale (b) Reéelle



c- Caracteristique dynamique :

Lorsque la tension aux bornes de la diode est inversée, la diode ne se
blogue pas instantanément. Elle laisse passer un courant inverse pendant

un certain temps : temps de recouvrement inverset .

Circuit redresseur Ei}--'---




Diode
bloquée

Diode
passante

uoneinwwo)d

|

Courant de Q,
recouvrement
lat — —

inverse max

o

/ !
[ -

-+

L’amplitude de la surtension inverse dépend essentiellement de la vitesse de
décroissance du courant (pente d. ) , du courant inverse de recouvrement et de
I'inductance du circuit extérieur.

le temps recouvrement t,, est généralement de quelques us
peut descendre jusqu'a 100 ns avec certaines diodes plus rapides.
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d- Protection de la diode :

Pour diminuer cet effet ( protection contre les surtensions ), on place
un circuit RC aux bornes de la diode.

V4

e- Puissance moyenne dissipée dans une diode :

~T

1
P J VLt avec: V= EgtRyl,
0

T T T
p—l E. +R.1)].d P'=&Jli:lt+&flE dt
d‘fﬂ(ﬂ"’ o la)ladt d Tﬂd T )

Pd — Eﬂfmﬂy + Rufzeff

lmoy €Ll SONt les valeurs moyennes et efficace de l'intensiteé du courant direct I,
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f- Choix d’une diode de puissance :

Caractéristiques données par le constructeur :

Le choix d'une diode est principalement fonction :

xemple : 1N 1190

du courant moyen qui traverse la diode (I , ou I)
de la tension inverse que devra supporter la diode a l'état
blogueé (Vg (Reverse Repetitive Maximum Voltage)
du courant de pointe repétitif (I ,,) (Maximum a ne pas
dépasser)
du courant inverse |

de la chute de tension directe V.,

35A
600V

120A

20mA
1.5V

|- : courant direct continu maximal

|, : courant moyen redressé maximal

12




Exemple: Redressement monophase simple alternance

1 1y 2 i o )
T 22 |
@)’[ﬁ “ & § " @T Fs (1) Vi
R
(d] I:hj
Vi(t) 4

V.S'frﬂ i

AN WA
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3- Le thyristor :

Un thyristor est un composant électronique formé de 4 couches SC
dopées alternativement N et P et constitué de 3 jonctions PN . Il possede 3
électrodes : Anode , cathode et gachette qui sert a commander le thyristor.

Anode

Gate

P
N
— P
N
|

Cathode

Anode

v

Gate

Cathode

A

ou

K

Le thyristor peut étre modélisé par deux transistors bipolaires de type PNP et

NPN, montés comme suit :
IA

F!l
I N
P F

M

Ik

PNP

NPN

E

Deux types de thyristors : type N (ou a gachette d’anode)
type P (ou a gachette de cathode

14
. usuel)



a- Fonctionnement et Caractéristiques statiques :

A A
| Anode 4 *

iaK
B JA

\'J
N T AK o X}«S
Gate| P JK IGG

N
| v "
Cathode K K

Un thyristor est forme de 3 jonctions J,, J. et Jy.

Quand V,, est négative = transistor bloqué.

Quand V,, est positive : J, et J, conduisent, alors que J. est bloquée.
= Transistor bloquée
= Toute la tension se trouve appliquée aux bornes de J.-

Quand V,, est assez grande - phénomene d’avalanche - fort courant
Cpeut aller de I'anode vers la cathode et le Thyristor devient conducteur.

Amorcage spontané du Thyristor par avalanche en polarisation directe.

La résistivité de cette zone chute et la tension aux bornes du >
Thyristor devient tres faible. 15



= ||_ . courant d’accrochage (Latching current).

+
AK &
= |H . courant de maintien (Holding current).
@ " VpryM - tension directe maximale répétitive
" Vo : tension directe de retournement
v ] " VrrM - tENsion inverse maximale répétitive
: BR VRRM _A

Vv

o @=w "

Caractéristique de sortie, gachette non utilisée.

Pour ig nul, la caractéristique du thyristor a donc 3 zones de fonctionnement :

»> Zone 1, V, < 0, Thyristor bloqué .

» Zone 2, 0 <V, < Vpgq, Thyristor bloqué .

» Zone 3, V> 0 (V¢ > Vo tension de seuil), Thyristor passant .

" tension de retournement . tension d’amorcgage a courant de gachette nul,i =0



“lg > 0 : on applique une tension positive sur la gachette par rapport a la cathode.
+1 4
lg2 > 161> 0.

gz ie1 1650

T bl hasatimnite il
_‘. . L . H +‘F

= Latension de retournement Vg, est une fonction décroissante du
courant de gachette i; (amorgage commandé).

= Quand le Thyristor est passant, il est assimilé a un segment de
droite (comme la diode) d’équation : V; =V, +r |

Le thyristor étant amorcé, si on diminue la tension V,, le thyristor reste
conducteur jusqu'a une certaine valeur du courant appelé courant de
maintien (noté |,), puis il se bloque.

Lorsque le thyristor est amorcé, méme si I = 0, le thyristor reste

conducteur. Pour se bloquer, il est nécessaire, soit de diminuer le courant

|« €n dessous de la valeur I, soit d'inverser la tension d'alimentation V,.
17



b- Conditions d’amorcage et de blocage :

= Amorcage :

> |5 > l5r(max) catalogue.
7 k> 1L

Une fois déclenché le thyristor peut fonctionner
sans courant de gachette.

» Blocage :

7 lak <y
» Va <0 pendant tinv >t

t, - durée minimale du blocage qui permet au composant de supporter a
nouveau une tension directe sans amorcage spontanee.

ty~9a 30uspour les thyristors rapides,
tq~ 300uspour les thyristors de forte puissance
ty - limite la frequence d'utilisation des thyristors (~10 kHz maximum)

18



c- Caracteristigues dynamiques :
» Courant d’accrochage :

Pour avoir le transistor sature, il faut amener le couranti 5 a un niveau
suffisant.

[ s
I 4 Ig &

Charge

_IT A IT &
Iy i

- I

I | ' >t

Le courant d’accrochage Le courant d’accrochage
n'est pas atteint est atteint; le Thyristor
reste conducteur

Le courant d'accrochage (I, : Latching current) est spécifie pour un courant
de gachette et a une température de jonction (en général 25C) donnés .

|7, valeur maximale du courant de gachette nécessaire au déclenchement du thyristor

Vg7 tension maximale de gachette (Vgy), lorsque le courant iy est appliqué. 19



» Temps de fermeture :

Temps d’amorgage t,, suite a une iT g
impulsion de commande sur la gachette.

ton = td + 1:r

» Temps d’ouverture :

F 3

—
£

'
Ig &

]

L
-

90%

10%

—
-y

I

o
___lL__JI_______
___,}K_IL_____

S
e
4

|

ton ton=t +1ty

Temps de désamorcage t. 4 : temps qui s’écoule
entre l'instant ou V, s’annule et l'instant ou le
thyristor devient susceptible de supporter une
polarisation directe sans se réamorcer.

Sit, > t,, le thyristor reste bloqué.
Sit, <t,, le thyristor se réamorce spontanement.

20



la

| Réamorcage
clu thyristor
A y Vi
Pente de décroissance
du courant di/dt - toy >t 3
sty L]
o it : t}

Pente de croissance de
la tension dv/dt

t, dépend de di/dt, dv/dt, |y, Vr , Vpy Veg, dureée de conduction (t).

21



d- Protection :

& Protection contre les di/dt :

di/dt augmente = destruction du composant

N rYYY

A

& Protection contre les dv/dt :

dv/dt augmente = amorc¢age intempestif du thyristor (sans signal du g achette)

v R N |
Impédance de la ligne Protection
F ‘ - +
S LYY W - Amorcage facile du thyristor
D atteint rapidement grace a C
1 H 2

22



En résumé :

Vak Caractéristique idéalisée :
A — K i 4
ls Vek
IG —
Commande
In | "T‘.;K
VRRM 0 VDEM

L'état blogué ou passant est déterminég, en

;7 , . Caractéristique idéale
géeneral, par une électroniqgue de commande.

Fonctionnement :

» SiV,« <0, le thyristor est bloqué et | = 0.

» Si V, > 0, sans courant prealable dans la gachette (i < igy), le
thyristor est bloqué.

» Si V, > 0 et qu’un courant | 5 apparait (i > igp), la tension V 4
s’effondre et le thyristor s’amorce .
= si | > 1, le courant de gachette | ; peut s’annuler, la conduction

entre anode et cathode persiste.

= sil <l lethyristor se bloque. 23



< Interrupteur a ouverture spontanée et a fermeture c = ommandeée :

» il s’ouvre (cesse de conduire) quand le courant qui le traverse
s 'annule (devient légerement négatif) = comme une diode

» il se ferme (conduit) quand un courant de commande est envoyé sur
la gachette et que latension a ses bornes est positive.

Ordre de grandeur des parametres pour les thyristor s du commerce:

= | de 100mA a 2000A.

= |5 permettant 'amorgage de 10mA pour les thyristors sensibles a 500mA pour les

thyristors standards.

= (dV,/dt) maxi = 100V/us.

= (di/dt) maxi = 100A/us.

= t, = 100us pour les thyristors de redressement a 2us pour les thyristors ultra-
rapides.

24



& Specifications techniques :

Exemple du thyristor 1N 692 :

l,0u |- courant moyen 16A

Virm tension inverse 800V

Viorum tension directe a I'état bloque 8pov

I+ (10ms) courant de surcharge de pointe (10ms) 300A

di/dt vitesse critiqgue de croissance du courant 204A/u S

dv/dt vitesse critique de croissance de la 50V/uS
tension

law courant inverse PSMA

loT courant de gachette d’amorcage 20mA

Vgt tension de gachette a 'amorcage 3V

Vo Chute de tension a 'état passant 2,2V a 50A (10 ps)

tq temps de désamorcage 100us

25




< Exemple: Redressement monophasé commandeé

% ' % r, i
N N
1 L t . L
o Z e X 7
R - R
@ @

Vs 4
ANWAYS |
o mesure I'angle de retard a I'amorcage.
Il est définit par le retard t,, entre le
moment ou V,, devient positive et le
Vs moyen , ) ) ~
T F\ début de I'impulsion de la gachette.
avec o = wt,.

VL

2} - =
i
b

Qs

26



4- Transistor de puissance BJT (Bipolar Junction Tran sistor)

C’est un composant a 2 jonctions PN (3 couches SC) dont le courant de
collecteur est contrdle par le courant de base.
En puissance, il est utilisé en commutation.

¢ |
) N
=
"™ N _'<
|
» Transistor faible puissance (petits signaux), |- < 1A ; Vg, < 50V

et 100 < h,, < 500.
» Transistor forte puissance glq 10A, Vg, > 100V et h,, de 5 a 10

us)
— D |Z |0

E

> Etat bloqué : I3 =0 alors I = Ig(tres faible) = 0
» Etat saturé: Ig = I, alors Vg = 0;
avec : lpeat =

Bsa ICsat . leat

hyy

Donc :
& Haute tension et fort courant = structure NPN

< Un interrupteur totalement commandé, a I'ouverture et a la fermeture.
27



a- Caractéristiques statiques :

_

Iy donné R
/ X
/ | . > Vee
VCE (V) Transistor

- bloqué OFF

le (ma) ¢

=

JOISISUBL ]

NO Juessed

Caractéristiques de sortie Caractéristique idéalisée

Zone 1 : Saturation
Zone 2 . Quasi saturation
Zone 3 : Fonctionnement linéaire (amplification)

& Commandé en courant, commande maintenue
tant que le Transistor est ferme.



b- Comportement dynamique :

Ic

Ic
90%Ic ¢

10% Ic

t,, =ty +1, 0,5 a 3us
tor = te + t; 1a7us

c- Avantages :

=  Temps de commutation plus courts permettent aux tra nsistors de
travailler a des frequences plus élevées que les th  yristors.
= La commande de 'ouverture plus facile que pour un thyristor.

d- Inconvénients :

= Le courant de commande est tres important (= |,/ B) et doit étre
maintenu durant tout le fonctionnement sature. 29



e- Pertes par commutation :

L'ensemble des pertes dissipées dans le transistor en commutation sont :
> pertes a la fermeture
» pertes a l'ouverture
» pertes a I'eétat conducteur

t
v’ les pertes en commutation sont données par : W/ :jVCEJ c.dt
0

t, Ly

W = J.VCE- I, dt W = J-V.;E.Ic dt
0 0
Pour le temps de monté Pour le temps de descente
= a la fermeture = a l'ouverture

v les pertes en conduction : W = (V¢gle)saruration

Le calcul approximatif des pertes par commutation peut se faire en
supposant la variation linéaire de i pendant les temps de monté et de

descente. Celle de v sera négligee. “



Exemple de calcul de pertes :

t’?" t?"
X
W,y = fvcg.rcdtzfﬁ.r.t—dt
r
0 0

1
wﬂN = _E. I. tT‘

2
ty tr
|14 —fV Idt—J-EIEdt
OFF — CE-1C - --t
0 0 f

1
WUFF — EE.I. tf

D’ou les pertes en commutation :

1
W pm = EE.Jr.(tf +t,)

les pertes en conduction : Weon = Weelc) saturation = VeEsar:

31



f- Protection du transistor par un CALC (circuit d’aide & la commutation)

Les CALC (« snubbers » ou adoucisseurs) sont souvent utilisés pour amortir les
oscillations induites par le circuit LC.

D1, : diode de roue libre plus rapide que le Tr (protection contre les
surtensions)

C, R,, D, : protection a I'ouverture de Tr (retarde la tension).

L : protection a la fermeture de Tr (retarde le courant).

32



Exemple :

Q

—

=N

Interrupteur

En général :

La puissance moyenne dissipée durant la commutation dans l'interrupteur est :

Pc:%a o f.(te +t+)

La puissance moyenne dissipée durant I'état  on :  Rn=Vonlof

f est la fréquence de commutation. 33



5- MOSFET de puissance :

Le transistor MOS ou MOSFET est un composant a 3 électrodes D, S et G
qui constitue I'électrode de commande. La grille est isolée du composant par
une couche d’'oxyde. Le courant de drain est contrélé par la tension de grille.

Drain Drain
|[} |D
|_+ Vos Vbs
| substrat | substrat
Grille ::‘ Grille
Source Source

G
s
Oxyde (S10) mim

Oxyde (Si0y

Tr MOS a canal N

Tr MOS a enrichissement Tr MOS a appauvrissement
Pour le transistor MOS a enrichissement, Ip
les conditions de fonctionnement sont caractérisées par : //"

Vs > Vessewi = MOS passant = vpg =0 et ip>0
Vos =0 = MOSbloqué = vpg>0etiy=0 0 34



= Un interrupteur a ouverture et a fermeture commandée,

% Commandé en tension,

% La commande requiert tres peu d’énergie,

& Caracteristiques statiques - tres proches des transistors bipolaires

Ip & LY

zone résistive

(2)
zone linéaire

BV

5

i
: ’ Zone deblocage (1)
0 4V 8 1'{‘3 0 ?ns

Caractéristique de sortie
b = f(Vps) @ Vgg donné

Caractéristique de
transfert

e Zone (1) de blocage | ;=0
» Zone (2) linéaire | 5 commandeé par V g

» Zone (3) résistive : le MOSFET est équivalent a une  resistance Rpg(ON) -



A ['état passant, le MOS se comporte comme une resistance Rpg
Controlee par Vgs. Cette résistance a I'état ON Rys(ON) augmente

rapidement avec la tension bloquée. Ce qui entraine une dissipation de
puissance a l'état OFF.
Ip Pente 1/ RDS(ON)

£=
-
J—— =

VGS croit .4
! === &

]
= ==K
[~

Les MOSFETs sont unipolaires, donc tres rapides (leur fonctionnement
fait intervenir uniguement les porteurs majoritaires (éle ctrons)) .

U

Leur temps de commutation rapide = P_ faibles
la fréquence de commutation est typiqguement supérie ure a 30-100kHz

Les MOSFETs sont utilisés pour des tensions supeérieures a

1000V pour les faibles courants, ou a des courants supérieur

S
a 100A pour des faibles tensions.

36



6-Transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) :

(Transistor bipolaire a grille isolée, ou Insulated Gate Bipolar Transistor)

L'IGBT est un transistor bipolaire a commande par effet de champ. C’est
I'association d'un transistor bipolaire et d’'un MOSFET. Il réunit dans le
méme composant les avantages du bipolaire et du MOS.

* Bipolaire : chute de tension faible a I'état passant, tension directe bloquée élevée.

= MOS : commande en tension (I quasi nul), temps de commutation faible.

Ao

4|< PNP

. Collecteur

—
Grille —| Vee G |:

MOSFET

Emetteur ) o K _ .
Schema equivalent simplifié =

Tr bipolaire commandé par un MOSFET

% Similaire au MOSFET, I'IGBT posséde une impédance d e grille importante, autorisant
une commutation avec un faible apport d'énergie.
% Comme le BJT, I'|GBT possede une tension a I'étatp  assant faible, méme pour des

tensions bloquées importantes (ex : V. oy =2 a 3V pour des tensions bloquées > 1000V). -



Caracteristiques :

iC
Ic . N
- i —e o—1

...................................

]

-
-

...................................

...................................

L'IGBT est commandé en tension par la tension V- ses conditions de
fonctionnement sont caractérisees par :

Vee >0 = IGBT passant = v =0et i>0

Ve <0 = IGBT bloqué = v, >0eti.=0

Donc : I'IGBT est aussi un interrupteur a ouverture et a
fermeture commandeée.

38



7-Thyristors commandés a I'ouverture (GTOs) :

= Le GTO est un interrupteur commandé a I'ouverture et a la fermeture.

= Comme le thyristor, le GTO peut é&tre commandeé de I'état OFF a I'état ON par
une impulsion de courant breve appliquée sur la gachette.

= Le GTO peut en plus étre commandé de I'état ON a I'état OFF par application
d'une tension Gachette-Cathode négative, créant un fort courant négatif de
gachette .

La méme gachette sert pour commander la fermeture (injecter | )
et 'ouverture (extraire | ;) de I'interrupteur.

A A A
' _P1
N4
G i
K K K

39



& Le GTO est réversible en tension (V. ,« > 0 ou V,, < 0) et non reversible
en courant (I circule de A vers K).

& La caractéristique statique 1(V) est identique a ce lle d’un thyristor .

& La chute de tension a I'eétat ON (2 a 3V) aux bornes  d'un GTO est
supérieure a un thyristor classique.

& les GTOs sont utilisés dans les applications de tres forte puissance a
des frequences allant de quelques centaines de Hza  10kHz.

40



8- Autres interrupteurs :

= On peut créer d’'autres interrupteurs électroniques de puissance en
combinant les interrupteurs précédents (et leur commande).

Exemple : TRIAC

> le triac est la mise en paralléle de deux thyristors montés en téte-bé che
(anode de l'un est reliee avec la cathode de l'autre) utilisa nt la méme
commande.

Méme principe de fonctionnement que le thyristor.

A,
Ay Vi

A g Kk

A2 G A,

Structure d’'un Triac

De part sa structure, le triac conduit aussi bien pour les alternances
positives que négatives (contrairement au thyristor).

41



Fonctionnement :

< Pour V. positif, N,P,N,P, se comporte comme un Thyristor qui devient
conducteur lorsque la tension V- atteint la tension de claquage de la jonction

= Pour V; négatif, N,P,N,P, se comporte comme un 2¢™¢ Thyristor qui devient
conducteur lorsque la tension V- atteint la tension de claquage de la jonction

&

P, N, polarisée dans le sens inverse.

P, N, polarisée dans le sens inverse.
+ IT 4

IA1 Etat ON
P1 N1
N
, Sl e
G Az

T

Caracteristiques reelle et ideale

Il existe donc quatre modes d’amorcage
suivant les polarités de A, et de G par rapport
a A,. lls correspondent aux quatre quadrants
du plan V; et V1.

@

Vr>0; Vgr< 0

A

\ Vo
@

Vr>0; Vgr=>0

Vi< 0; Ver<0

®

> Ver
Vr<0; Vgr>0

@
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Les Diacs :

= Un diac est un composant a amorcage (bidirectionnel) par la tension a
ses bornes.

= Pas de présence de gachette.

= Leur principale application est la commande d'allumage des TRIACS.

_‘I+

e
+VEBO +V

- 1
tension de
retournement

¥l-

Caracteéristique statique (V)

= Fonctionnement en interrupteur fermeé lorsqu’une tension V suffisante
est appliguée a ses bornes (dépasse un certain seuil V # 32V
tension de retournement).
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O- Réversibilité des interrupteurs :

& Les transistors bipolaires et les MOS sont eéquivalents a des interrupteurs
« qualifiés un quadrant » (tension et courant exclusivement positifs).

= Pour faire des interrupteurs réversibles en courant; on place une diode anti
parallele.

|¢jFI_Z.§>ﬂ # Im}lﬂ_L" >0 %
: = W kL
.

N
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Comparaison des interrupteurs commandables :

Composant Puissance d'utilisation Rapidité de |
commutation
BJT Moyen Moyen
MOSFET Faible Rapide
GTO Fort Lent
IGBT Moyen Moyen
Thyristor  Thyristor BJT IGBT GTO
rapide
Tension 6000V 1500V 1400V 1200V 4500V
Courant 5000A 1500A 500A 400A 3000A
Fréquence  1kHz 3kHz 5kHz 20kHz 1kHz
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