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Les convertisseurs statiques d'énergie

I
Chaines fonctionnelles
B

Informations destinées a d’autres
systémes et aux interfaces H/M

/

Informations
issues d’autres
systémes et
d’interfaces H/M

Chaine d’information

ACQUERIR TRAITER M

Grandeurs
physiques a
acquérir

Ordres

= DISTRIBUER

[

> %)NVERTIR > TRANSMETTRE

1

‘:fz ALIMENTE

Energies d’énergie
d'entrée
,énergie _Energie
i o Electrique
Electrique ConVertisseur q
Statique d'énergie
CVS




Les convertisseurs statiques d'énergie

Objectifs de I'ENPU

L'ENPU 7 7
ity | ElectroNique de PUissance (ENPU) ” ElectroNique du signal
Dipéles et Traitement de |'énergie Traitement du signal

U

Echange d'énergie électrique entre au moins deux systéemes

>\

Fonction

Structures

Interrupteurs

Fonction de

d’'adaptation n
Exemples de la forme Contrdle
de I'énergie de l'energie

Caractéristiques : Puissance échangée
Tension, Courant,Fréquence et sens de transfert
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Objectifs de I'ENPU

L'ENPU m Indépendant de la puissance (du pW au MW)

aujourd'hui

Dipdles et
sources

Structures

Interrupteurs Montre 10pyW Lampes fluorescentes 15W

Véhicule hybride 35kW Locomotive FRET 4,2MW
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- -
Composants en I'ENPU

L'ENPU
muregry  Pertes aussi faibles que possible

= augmentation du rendement

Dipdles et = minimisation du poids et du coiit des dispositifs de refroidissement
sources

Structures

Composants passifs
non dissipatifs :

Interrupteurs

Composants jouant le role

' Inductance
Exemples d'interrupteurs Condensateur
élecfroniques Transformateur
Principe de découpage . 1
#z principe d'amplification linéaire Filtrage

Stockage d'énergie
Adaptation
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Composants en I'ENPU

L'ENPU Interrupteurs existants

aujourd'hui 1 ‘ 1
Ik ( |
Dipdles et

sources

Structures

Interrupteurs

' v
K

THYRISTOR MOS




Les convertisseurs statiques d'énergie

S B |
Recherches actuelles
M -
L'ENPU B Structures
T T B Matériaux utilisés
B Compatibilité Electromagnétique
Dipéles et B Fonctionnement haute température
S B Procédés et colits de fabrication
m Fiabilite
B Compacité

Structures

Exemple : intégration en ENPU
j };%cﬂ SynQor 030-4HHLOOD RAZ
s |

Interrupteurs

Exemples

!
'.."-,
.l
uy
[y |
i
-
ot
=
‘

LY pagh 2932

A2 11T TV ARy,
4 o AL

&

— ==  Composants monolithiques
1 a 2kW/litre 4kW/litre

0, 5kW/ litre
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- B
Intégration en ENPU (1)

L'ENPU

aujourd'hui

These Franck Wilmot

Dipdles et O Intégration des composants passifs
sources m |CT = Inductance - Condensateur - transformateur

Bobiné Planar
Structures

Interrupteurs

Exemples
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W In‘régr'afion en ENPU (2)
o
JISVL

B e B e
These Franck Wilmot

L'ENPU

aujourd'hui

Intégration complete d’une structure

Dipdles et
sources

m 48V -5V -12A - 500 kHz

Structures

Filtre de sortie

Filtre CEM d’entrée *Tranaformateur
Interrupteurs 2208 .

A i et -
T BE |~
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-
Intégration en ENPU (3)
L'ENPU
aujourdhui O Integration complete d’une structure
Dipdles et \@ ‘m Couche
sources N\ N N ] composants
fe = _:.,_:_. | actifs

Structures

Filtre d’entrée : Filtre de sortie :

- partie capacitive
- partie inductive

- partie capacitive

- partie inductive
Interrupteurs :

Circuit imprimé

Exemples

Connecteurs

Structure complete tres falble puissance (these F.Wilmot)
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Intégration en ENPU (4)

L'ENPU ; _ —
St [0 Integration de refroidisseurs :

= Micro=canaux:  [|{{iiffHEmmteLEIOTRDIOREENRAT

&

refroidisseur supericur

Dipoles et e i
SONrees Refroidisseur double-face —_ e e o
AT ) e
C ...-'f — — DBC mnféricur
! — brasure
Sruetires Ui reffoidisscur inféricur

B Silicium

Interrupteurs

Exemples

Elimination de l'interface thermique
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- -
Dipdle actif, dipole passif
M- - I
i
L'ENPU . |
aujourd'hui 0
Cf)nyen'ruon = |D, D,|=m Convention
generateur récepteur

Dipdles et | |
sources

Sens de Transfer't de I'énergie

T
Structures t Vv t v
D1 D1 DZ R' DZ
Récepteur Générateur Générateur écepteur
Interrupteurs Dipdle passif Dipéle actif Dipdle actif Dipdle passif
| |
0 ' 0
Exemples D, D,
Générateur Récepteur , D, . ,DZ
Dipdle actif Dipdle passif Recepteur Ge nerateur
Dipdle passif Dipdle actif
Sivi>0

Sivi<O0
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- [ -
. A
Exemples de dipoles
E— |
L'ENPU L. . .
o Convention générateur Convention réecepteur
aujourd'hui
A \Y/ A v
Dipdles et o o T
sources \ '
A i
0
Structures
batterie L.
Interrupteurs Resistance
-

Exemples

Panneau solaire

....................
e e

........

............
L R R R . SE RS SRR R,
......

......

N eiviein miaa .

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

-----
........
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- -
Types de sources

B |
L'ENPU
aujourd'hui Sources statiques Sources instantanees
(Variation infiniment lente) (Variation infiniment rapide)
Dipdles et i
sources z.0 i |
—> —i—>
Source o
Structures de <> v lmlgﬁsee () - \
. |
tension C
Interrupteurs
i imposié Cv AN i
sour.ce | |

de v
courant ( ) - | C)
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- -
Comportement des sources selon la fréquence
[ B |

L'ENPU

aujourd'hui

Batterie

+
—>
(—

Dipdles et
sources

1l
Réseau de distribution ( ) _O_
N | + ! +
' o

Structures

Interrupteurs

(_
—>
T+
+ 1
U/

Exemples
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B
Reégles d'associations
[ B |
L'ENPU CVS
aujourd'hui
NP Reégles a respecter impérativement :
sources
B une source de tension ne doit jamais €tre court-circuitée
mais elle peut étre ouverte ;
Structures B le circuit d'une source de courant ne doit jamais étre ouvert

mais il peut étre court-circuité ;

B il ne faut jamais connecter entre elles deux sources de méme
Interrupteurs nature ; cela revient a dire qu'on ne peut connecter entre elles qu'une source de
courant et une source de tension.

Exemples ﬁ
Q| [|[© <« O e
@ I
KI: 0 K1= 1 Cellule de commutation

KZ: 1 K2= O —
K1= KZ



L'ENPU

aujourd'hui

Dipdles et
sources

Structures

Interrupteurs

Les convertisseurs statiques d'énergie

Exemples de structures (1)

Exemple 1

Hacheur série et hacheur réversible en courant

-, m LS Ki=Kz
ooﬂ 1 D J KZQ[" Ki=1= v=E
T K,=1= v=0
Exemple 2  Hacheur quatre quadrants et onduleur monophasé
E O K, K1=§
K3=Ky4

v

o)

K, Ki=K,=1 = v=E
K2=K3=1 = V=‘E



L'ENPU

aujourd'hui

Dipdles et
sources

Structures

Interrupteurs

Les convertisseurs statiques d'énergie

Exemples de structures (2)

Exemple 3

Redresseur double alternance

VO

/
VN

—/

vC

D

>

Exemple 4 : Redresseur

triphasé
1
o ) )
N
Vzm |
ncanili
U

é |K; T I\ (& ‘Kl\l
RO
Ve IV K

Exemple 5 : Onduleur

triphasé de tension
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B
) Mode de commutations
¢ Regimes statiques — —
o . B
aujourd'hui 0 . 0
Dipdles et
sources * Régimes dynamiques

- Passage de l'état ouvert a
I'état fermé = amorgage

Structures

- Passage de l'état fermé a
I'état ouvert = blocage

Interrupteurs

- éner‘gie pendant la commutation :
Exemples .
W= [ v(Di(H)dt

Tcom

W>0 = Commutation commandée
W=0 = Commutation naturelle
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-
Interrupteurs existants

L'ENPU

aujourd'hui

Dipdles et
sources

Structures

Interrupteurs

THYRISTOR MOS
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Hacheur série

sources

batterie McCC

aujourd'hui =y |
Dipdles et ¢ ¢ \ LSk | C

Structures Structure Choix des interrupteurs

1
Interrupteurs A \ l<1 I

I
E ( > i > A o] E
Exemples v

\ e

Commande des interrupteurs

[« | e ] PrOPE
) aT > T
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Convertisseur AC / DC a haut rendement

L'ENPU

aujourd'hui
Dipdles et
sources

SOURCE
230V,

SORTIE
48VD('

IConvertisseur n°1

AC/DC
Structures

Interrupteurs - I"""‘-l-bl—-l-—-u
rsit| x4 X \ [ £

' =4
ﬁ T |uz
. '-I"_'II'T 17— | 9| g S
Exemples \ j \ }\ }
Y Y
PFC (AC/DC) ONDULEUR REDRESSEUR

Y

l CONVERTISSEUR DC/DC
Systeme complexe a deux étages
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La mécatronigue, et I'ENPU (1)

Geénie
électrique -
(convertisseurs, Mecanique

Electronique

de puissance) Développement

mécatronique

Un nouveau concept d’intégration qui couvre
tous les domaines :
 Embarqué
Informatique : » Automobile
matériel et logiciel » Aéronautique
* Ferroviaire
* Marine
. etc.
* Industriel
* Médical
* Machines-outils
 Climatisation, chauffage, ventilation
. etc.
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La méca‘l'r'onigue, et I'ENPU (2)

La mécatronique est appelée a devenir un usage fort de
I'électronique de puissance : il faut un « convertisseur » par
dispositif,

La mécatronique peut étre « discréte », c'est-a-dire intégrée
comme dans la grande série (pour certains composants
automobiles, par exemple), ou donner lieu a assemblage de
composants comme dans le ferroviaire.

I Exemples de dispositif mécatronique :

ABS integré dans les roulements de roues.



