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Introduction

Introduction a I'électronique de puissance

L’électronique de puissance concerne le traitement de I’énergie
électrique.

Ce n’est pas le niveau de puissance ou d’énergie traitée qui détermine
ses spécificités, ce sont les applications et leurs contraintes d’usage.

{1

Micro-transformateur pour alimentation intégrée sur lampes fluorescentes alimentées par un
silicium : 100pW onduleur résonnant : 15W

Body Chassis

Traction Motor
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Introduction a 1’électronique de puissance

Le dispositif central de cette conversion d’énergie est le convertisseur

Plt.ussapce Convertisseur Pulssanc;e
d'entrée de sortie
Signal de
commande

L’énergie d’entrée est donc traité en suivant des consignés imposées
par le signal de commande et envoyé vers la charge (puissance de
sortie).
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Introduction

Introduction a 1’électronique de puissance

Différents types des convertisseurs peuvent étre construits selon le
type de traitement d’énergie entre I’entrée et la sortie

DC
. i AC

Puissance Puissance . .
d'entrée de sortie Puissance Puissance

be d'entrée de sortie

DC
Signal de .
Lommande Signal de
commande

Convertisseur DC/DC : amplitude plus
grande ou plus petite de la tension
d’entrée ou de polarité inversée ou
isolation de la masse entrée-sortie.

Redresseur : une tension AC est
redressée afin de produire une tension
DC en sortie.
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Introduction

Introduction a 1’électronique de puissance

Différents types des convertisseurs peuvent étre construits selon le
type de traitement d’énergie entre I’entrée et la sortie

DC
. . AC
Puissance Puissance . )
d'entrée de sortie Puissance Puissance
AC d'entrée de sortie
AC
Signal de .
Wcommande Signal de
commande
Inverseurs : transformer une tension DC Cycloconverseurs : transformer une
dans une tension AC de magnitude et tension AC dans une autre tension AC
fréquence controlable. de magnitude et fréquence controlable.
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Introduction

Introduction a 1’électronique de puissance

Les rendements de conversion recherchés : trés proche de 100%, de
telle sorte que les pertes ne doivent représenter qu'une fraction
minime de I’énergie convertie.

Le rendement d’un convertisseur est défini comme :

_ P, out
P;
na
Les pertes a l'intérieur sont, s L
1
AP:PZ _Pout:Pout(f_l)
77 06 +
Les pertes produisent des
échauffements qui doivent étre 04T
évacuées. utc
0 Compidgne
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Introduction

Introduction a 1’électronique de puissance

Le mesure du rendement est un indice de la performance d’une
méthode de conversion.

>

in Converter out

Un rendement trés élevé implique des pertes trés faibles :
e trés haute densité — trés petite taille

e faible élévation de température
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Introduction

Introduction a I'électronique de puis

Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de
la puissance (sans pertes Joule) ?
Types de composants présents dans les convertisseurs :

J_
_l_ Linear- T, T

mode Swirched-mode

Resistors | Capacitors | Magnetics Semiconductor devices
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Introduction

Introduction a I'électronique de puis

Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de
la puissance ?
Types de composants présents dans les convertisseurs :

LI
S A=

mode Swirched-mode

Resistors | Capacitors | Magnetics Semiconductor devices

Les capacités et les inductances (idéales) ne dissipent pas de la
puissance : stockage de puissance électrique sous forme de champ
électrique ou magnétique.
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Introduction

Introduction a I'électronique de puis

Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de
la puissance ?
Types de composants présents dans les convertisseurs :

Lo
T B o

mode Switched-mode
Resistors | Capacitors | Magnetics Semiconductor devices

Les résistances et les transistors (en mode linéaire) sont des éléments
pressentant des pertes élevées.
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Introduction

“tronique de puis

Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de

la puissance ?

Types de composants présents dans les convertisseurs :

Resistors

L
-

Capacitors

E

Magnetics

Linear-
mode

Semic

Et les transistors (semi-conducteurs) fonctionnant en conmutation ?




Introduction

Introduction a I’électronique de puissance

Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de
la puissance ?

Transistors (semi-conducteurs) fonctionnant en commutation : le
dispositif fonctionne comme un interrupteur idéal

En conduction : En blocage :
i

i
i i
—— .
— _/._
+ Vo + Vo
0 v 0 v
v =

=0 i=0

Dans le deux cas: P=vi =0
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Introduction

Introduction a 1’électronique de puissance

Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de
la puissance ?
Convertisseur DC-DC élémentaire

I
10A
o+
vV, 7+ Dc-dc
¢ (_> converter SRQ 5 14
100V 50V
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Introduction a 1’électronique de puissance

Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de
la puissance ?
Convertisseur DC-DC élémentaire : une premiére solution

i
y(’ 10A
o+
+ 50V -
Vg (+) Plasszsoow R 5 Vv
100V N 5Q9 s0v
P, =1000 W P,,=500W
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Introduction

Introduction a I’électronique de puissance

Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de
la puissance ?

Convertisseur DC-DC élémentaire : autre solution

S .

+ +

v, (0 R g W)

— of, —i(l-)T, <= utc




Introduction

Introduction a 1’électronique de puissance

Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de
la puissance ?
Convertisseur DC-DC élémentaire : autre solution

S1 /
) + +
v +
mtfvc‘) 152 0 Rg "o
Wy

0

o, (-

Probléme : Pour certaines applications une tension constitué des
impulsions n’est pas désirable : pour un éclairage, la perception .
. L > uic

visuelle est du noir suivi d’un aveuglement. :
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Introduction

Introduction a 1’électronique de puissance

Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de

la puissance ?

Convertisseur DC-DC élémentaire : autre solution

+

R g v(t)

Comment obtenir que la tension moyenne a la sortie ?

v

VE

0
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Introduction

Introduction a I’électronique de puissance
Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de

la puissance ?

Convertisseur DC-DC élémentaire : autre solution

Sl/

+

RS v

g
100V




Introduction

Introduction a 1’électronique de puissance

Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de
la puissance ?
Convertisseur DC-DC élémentaire : autre solution

Le filtre ne laisse passer que la valeur moyenne de la tension :

1 t+Ts
s Jt

Vs
(0
Vy Vg

0




Introduction

Introduction a 1’électronique de puissance

Comment construire un circuit qui change la tension sans dissiper de
la puissance ?
Convertisseur DC-DC élémentaire : autre solution

g
100V

Ni le filtre, ni les interrupteurs ne dissipent pas de la puissance.
Le rendement est proche de 1.
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Introduction

Introduction a I'électronique de puis

Un systéme de commande peut étre introduit afin de réguler la tension
de sortie : la tension de sortie est une fonction du rapport cyclique a.

S1
4
Vﬂ -
100V [s;
Control
input Feedback
'——o—— Countroller

T Reference

La commande peut changer o de maniére a régler la sortie & une
valeur déterminée (référence).
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Interrupteurs

Interrupteurs

Une classification selon leur possibilité de passage de ’état bloqué a

I’état passant :

e non commandables

e semi commandables

e complétement commandables,
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Interrupteurs

Interrupteurs
Une classification selon leur possibilité de passage de ’état bloqué a
I’état passant :

e non commandables

e changent d’état selon les grandeurs appliquées aux bornes

e semi commandables

e complétement commandables,
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Interrupteurs

Interrupteurs
Une classification selon leur possibilité de passage de ’état bloqué a
I’état passant :

e non commandables

e semi commandables

e semi commandables : peuvent passer d’'un état a 'autre par application
d’une commande, mais le retour est provoqué par les grandeurs aux
bornes

e complétement commandables,
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istique V-1

Interrupteurs

Interrupteurs : caractéristique statique
La caractéristique statique d’un interrupteur : segments situés sur les
axes du repére (v, 1)

W1

Segment

interrupteur

fermé

>

Segment
interrupteur
ouvert

Des interrupteurs a 2, 3 ou 4 segments adaptés a la nature et aux
réversibilités des sources et des charges.
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Interrupteurs

Interrupteurs : caractéristique dynamique

La caractéristique dynamique d’un interrupteur : la trajectoire suivie
par le point de fonctionnement pour passer d’un point situé sur un
segment & un point situé sur un autre segment. Le type de trajectoire
va définir le type de commutation :

e commutation spontanée : le point de fonctionnement se déplace le long des
axes dans des quadrants ou les segments sont de signes opposés (quadrants 2
et 4).

e commutation commandée : le point de fonctionnement se déplace dans un
1/4 de plan ou les segments sont de mémes signes : quadrants 1 et 3

iy f K1

I

0 [ Vicy

commutation commandée d’'un interrupteur
- utc
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aractéristique V-1
Interrupteurs i .

Sommaire

e Interrupteurs

@ Types
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téristique V-I

Interrupteurs

Interrupteurs : la diode

La diode est un interrupteur non commandable (commutation
spontanée) qui est ouvert quand la tension appliquée est négative et
fermé si elle est positive.

larc

A 'lh Yt

Pour tout courant positif la tension est nulle et pour toute tension
négative le courant est nul.
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téristique V-I
Interrupteurs . q

Interrupteurs : Thyristor

Le thyristor est semi-commandable (commutation
spontanée/commandée),
e ¢état normal ouvert,

thyristor passe a ’état passant et y reste,

si le courant i; s’annule, le thyristor revient a sa condition ouvert

ik

4

i
Commande

d’amorgage
Vi M

»

> Vk

quand la tension est positive, si un courant de gachette positif est injecté, le

Le thyristor est un interrupteur relativement lent et les applications

dans lesquelles on 1'utilise sont donc limitées en fréquence de
commutation.

Electronique de Pu
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térist e -1
Interrupteurs QULREECTON.

Types

Interrupteurs : GTO

Le GTO (gate turn off thyristor) est complétement commandable, le
courant I permet de passer de I’état bloqué a ’état passant ou le
contraire selon son sens.

lag
A K 570

WG{D‘-EK

G '

Le GTO ne permet pas d’obtenir des fréquences de commutations
élevées.
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téristique V-I

Interrupteurs

Interrupteurs : Transistor bipolaire
Le transistor bipolaire (BJT Bipolar Junction Transistor) est

complétement commandable. Les caractéristiques en tension inverse
(négative) sont inexistantes.

Ig >0

B Ig=<0

3

m_K

La rapidité de passage d’un état a 'autre permet d’atteindre des
fréquences de commutation élevées.
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téristique V-I

Interrupteurs

Interrupteurs : MOSFET
Le MOSFET a un comportement identique au transistor bipolaire,
mais il est commandé par la tension Vggs.

D(drain)
|§<1

S(EDIII'C e} '

Fréquences de commutation élevées.
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téristique V-I

Interrupteurs

Interrupteurs : IGBT

Le IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) posséde les avantages de
la commande en tension du MOSFET avec une large gamme de
tension et courant de fonctionnement du transistor bipolaire.

- I
G Sy
J s,
E

Rapidité de commutation accrue.
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téristique V-I

Interrupteurs

Interrupteurs : critéres de choix

e le domaine de fonctionnement,

e les limites en tension et en courant,

la rapidité de passage de I’état bloqué a 1’état passant,

le conit.
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téristique V-I

Interrupteurs

Interrupteurs : critéres de choix
Une classification selon le niveau de puissance et la vitesse de

commutation
Power by application (W)
1G [peiammn — — — — — o e A = e et i e et gt
! ! ! IULTRA HIGH POWER
100M - | e Taaa iiani e St t-
! ! : ! HIGH POWER
1omiliull - ---- s it L S
BRI e e e P e P PP T
ta
< -lf:}
100K _:'E
=
1o« N | PO
1
iy H GaN|
I
| I I
- JS} LOW POWER
100 | A r=
I
10 ' ' L
10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M
Degree of adoption depends strongly on Cost Frequency (Hz)

Source: P. Friedrichs & M. Buschkuhle, Infineon AG, Energetica India, May/June 2016



Conv eur DC-DC

) Convertisseur AC-DC
Structures Convertisseur AC-DC

Sommaire

@ Structures des convertisseurs
@ Convertisseur DC-DC
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Conver eur DC-DC

a Convertisseur AC-DC
Structure

Convertisseur DC-DC
Ces convertisseurs sont appelés des hacheurs. La structure la plus
simple comporte une diode et un transistor.

K
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Conver eur DC-DC

a Convertisseur AC-DC
Structure

Convertisseur DC-DC
Ces convertisseurs sont appelés des hacheurs. La structure la plus
simple comporte une diode et un transistor.

K

O

Si linterrupteur K est fermé v = U, la diode ne conduit pas
(polarisation inverse).
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Conver eur DC-DC

a Convertisseur AC-DC
Structure

Convertisseur DC-DC
Ces convertisseurs sont appelés des hacheurs. La structure la plus

simple comporte une diode et un transistor.

K

Si Iinterrupteur K est ouvert, la diode conduit (continuité du courant
i sur la charge).

t-Chercheur UTC Electronique de Pu
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Conve ur DC-DC

Convertisseur AC-DC

Convertisseur DC-DC
Le courant i et la tension v ne peuvent étre que positifs. Le
fonctionnement est donc limité au premier quadrant.

J o1 [

v
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Conve ur DC-DC

Convertisseur AC-DC

Convertisseur DC-DC
Le courant i et la tension v ne peuvent étre que positifs. Le
fonctionnement est donc limité au premier quadrant.

N

v

L’interrupteur est en série avec la charge : hacheur série. =ute




Conve ur DC-DC

Convertisseur AC-DC

Convertisseur DC-DC
L’interrupteur peut étre en paralléle avec la charge : hacheur paralléle.

Gy

<= utc




Conve ur DC-DC

Convertisseur AC-DC

Convertisseur DC-DC

Le courant i devra étre négatif et la tension v positive. Le
fonctionnement est au quatriéme quadrant.

J o[

Etat logique de K
I
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Conve ur DC-DC

Convertisseur AC-DC

Convertisseur DC-DC
La combinaison des hacheurs série et paralléle : hacheur a deux
quadrants

D4




Conve ur DC-DC

Convertisseur AC-DC

Convertisseur DC-DC
Le courant ¢ est réversible et la tension v toujours positive. Le
fonctionnement est au premier et quatriéme quadrant.

Etat logique de T,

Etat logique de T,

=}

1 1
]
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Conve ur DC-DC

Convertisseur AC-DC

Convertisseur DC-DC
La combinaison des deux hacheurs & deux quadrants : hacheur a
quatre quadrants

N Y

<= utc




Conve ur DC-DC

Convertisseur AC-DC

Convertisseur DC-DC
Le courant ¢ est réversible et la tension v aussi.

v J Va
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Sommaire

@ Structures des convertisseurs

@ Convertisseur AC-DC




sur DC-DC

Structure

Convertisseur AC-DC : redresseurs
Redresseur monophasé — demi-onde :

l in(t)

+ L
v(®) PNG)
vs(t) >0 wg(t) = Vp sin(wt)
vs(t) <0 0
o7 < Valeur moyenne de la tension sur
la charge :
/ T/2
T T 1 . Ve
y ‘\\ 2/,' (vg) = T : Vo sin(wt)dt = ?O
v(t) N ,/'
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Convert

Convertisseur AC-DC : redresseurs
Redresseur monophasé — demi-onde : charge inductive RL

N —
L}
+
+ R
u(® C) w0
- L
) B
Vo |-
2+
L=0
Increasing
L
T ~T -
0 n 27
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Convert

Convertisseur AC-DC : redresseurs
Redresseur monophasé — demi-onde : charge inductive RL

i@

o) C

-/

¥

v ()

i ()

Increasing
L

Si L augmente

la valeur maximale de i;, se
réduit et,

l’angle de conduction de la
diode (# = wt) augmente

<= utc




Convert

Convertisseur AC-DC : redresseurs
Redresseur monophasé — demi-onde : charge inductive RL

¥

¥ R Si L augmente

o) C

-/

la valeur maximale de i;, se
réduit et,

i ()

Yol l’angle de conduction de la
diode (# = wt) augmente

Increasing A la limite wL > R

L . .
la valeur maximale de ¢;, — 0,
l’angle de conduction
0 — 27!

<= utc
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Convert

Convertisseur AC-DC : redresseurs

Redresseur monophasé — demi-onde :

Charge inductive RL avec wL > R

Une solution au probléme de I’angle de conduction : la diode de roue

libre
+ vp; — "-_(’),

L
D1 +

+ - R

v(r) D2 A\ Ym2 v ()
_ N L
- (vy) = Vo /7 (demi-onde)
i . . .
===F=") = 11, devient continu
]
|
AN

i
pi

——— — ———

<
l
[
Bl
w
E]

wt = utc
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sur DC-DC

Structure; r AC-DC

Convertisseur AC-DC : redresseurs
Redresseur pleine onde :

ligm
+ D1 D4 .
() RS o, () >0 wvgr(t) = Vpsin(wt)
N D2 D3 = ws(t) <0 wg(t) = —Vpsin(wt)
Valeur moyenne de la tension sur
la charge :
Y vR(r)
I 2V
(vr) = f/ Vol sin(wt)|dt = =2
Iy X N T 0 T
70 TN J am apd o
7

\
’
\\~ s v()

Les plus utilisés dans les applications de conversion AC-DC.
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Convert

Convertisseur AC-DC : redresseurs
Redresseur pleine onde : charge inductive RL avec wL > R

i(t) i)
R —_—

D1 D4

w() w0

D2 D3

i)

(i) =2V /(7 R)

Increasing L

Electronique de Pu



Convert

Convertisseur AC-DC : redresseurs
Redresseur triphasé :

AD! A DIADS

AD A AT ’ ' : : ’

Applications avec des puissances de plusieurs kilowatts
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Convertisseur AC-DC

Si nous remplagons les diodes par des thyristors, 'instant de mise en
conduction des composants est controlé et peut étre retardé par
rapport a l'instant normal de mise en conduction de la diode. Ce
retard est appelé retard & I’amorgage.

1
* -

O —|
AT] A TITS

4
AN
[

— e L
4 AT AT

a
’V

QS
A

0.0
10 PSP AAAALAAL‘AAA‘A
20 30 10 50

[ 10




Structures de

Convertisseur AC-DC

ur DC C

ur AC-DC

La tension de sortie V; a sa valeur moyenne qui varie entre +V et —V.

TN
L

o 10

a=0°" a

3

0

;:in
“A‘

=90° a=120" a=150°

R
ARG

Le fonctionnement & tension moyenne négative n’est possible que si le courant
existe (et est positif). Nous avons un systéme qui fournit alors un courant positif

et une tension négative donc I’énergie élec
Convertisseur réversible en tension.

)

trique échangée est négative.
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Convert

Convertisseur AC-DC
Double réversibilité (réversibilité compléte) : placer un convertisseur
équivalent en opposition sur le premier.

Lk AN}

- L
FF T N

<= utc
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