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ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 

"MODERNE"

(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 1

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 1 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SiC FETs

- SiC vs IGBT
- Exemple dans les onduleurs de véhicule électriques

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 2 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SiC vs IGBT
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"MODERNE"

(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 2

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 3 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Comparatif des technologies

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 4 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Comparaison rapide

 IGBT

 Jonction (lent au turn off)

 Tension quasi-constante en conduction

 Pas cher (pour le même courant)

 SiC

 FET -> rapide car pas de charges

 Rdson

 Cher

3

4
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"MODERNE"

(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 3

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 5 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SiC -> mini 600V

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 6 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SiC datasheet (exemple)

Diode intrinsèque (pas terrible)

V=Ldi/dt
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"MODERNE"

(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 4

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 7 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SiC datasheet

 Si on dépasse les max -> on casse

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 8 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SiC datasheet

Rdon augmente avec la T°

-> Pas sympa pour l’échauffement

-> OK pour mise en parallèle

Rdson dépend du lot de production

-> NOK pour la mise en parallèle

Le plus important 

pour le swicthing

Mais Quezaco ?????
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 5

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 9 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SiC datasheet -> diode intrinsèque pas si bonne que ça

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 10 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SiC datasheet - Test en « double pulse »

 Etape 1 Q2 fermé -> établissement courant dans L

 Etape 2 Q2 ouvert -> roue libre dans la diode de Q1

 Etape 3 Q2 fermé -> début du test

 Réponse au quezaco

 -> test avec diode intrinsèque Q1

 -> test avec diode SiC externe en parallèle de Q1

Schottky SiC diode

-> pas de recouvrement 

contrairement à la diode 

intrinsèque mais capacitive 

(reverse current non négligeable)

Schottky diode vs diode
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 6

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 11 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SiC datasheet - Switching energy

 La fréquence est limitée par l’énergie de switching

 Exemple d’énergie dissipée dans le transistor à 75A/800V
• Environ 3mJ à chaque fermeture + ouverture

• Si switching à 100kHz -> P=E*f = 0,003*100 000 = 300W à dissiper

Rappel : un excellent dissipateur bien ventilé -> environ 0,5°K/W

La jonction ne doit pas dépasser 175°C,

Dans « la vraie vie » ont est pas à 75A en permanence

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 12 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SiC datasheet - Courant de driver

 211nC à chaque ouverture + fermeture
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 7

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 13 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SiC datasheet - Body diode

 Diode 5V à 100A !!!

 Redressement synchrone obligatoire

 Transistor 1,8V à 100A (Rdson)3° quadrant

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 14 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

IGBT datasheet

 Fast silicon diode 
ajoutée

 Rappel : le 
transistor IGBT ne 
conduit pas dans le 
3° quadran
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ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 

"MODERNE"

(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 8

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 15 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

IGBT datasheet – Energie de switching

 50A (75A pour le SiC) -> presque 2 fois plus d’énergie

 -> 2 fois moins haut en fréquence

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 16 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SiC vs IGBT

 En 2022 :

 IGBT IKY50N120CH3 -> environ 6€

 SiC C3M0016120K -> environ 50€

 -> l’IGBT a toujours son marché en 2022 !!
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"MODERNE"

(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 9

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 17 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Exemple dans les onduleurs de véhicule électriques

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 18 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TESLA MODEL 3 – Onduleur traction

https://www.youtube.com/watch?v=fj4KBVgJsGA
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 10

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 19 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 20 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 
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"MODERNE"

(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 11

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 21 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 22 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 12

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 23 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 24 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 13

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 25 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 26 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Le SiC chez Renault

 Source : https://nextmove.fr/wp-content/uploads/2020/06/Renault_One-Box-Power-Electronics-xEV-08-07-2020-V1.pdf
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 14

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 27 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

La techno n’est pas stabilisée

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 28 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 15

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 29 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

IGBT vs Jfet SiC

 Un IGBT à 8kHz a autant de perte de switching que de conduction…

 2% (IGBT) de perte à comparer à 0,64% (SiC)-> c’est 3 fois mieux

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 30 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

MOSFET vs Jfet SiC

 2 fois moins de surface à perte égale
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 16

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 31 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

En cas de panne

 Normally ON et normally OFF

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 32 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

 Les questions sont les bienvenues
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 1

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 1 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

LLC - Formation Electronique de Puissance

Convertisseur isolé « à la mode » multi-résonant à haut rendement

Roland d’Authier - Axid

PARTIE IV – INTEGRATION DANS LES SYSTEMES

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 2 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Les composants électroniques « sans perte »

 Les condensateurs parfaits

 Les selfs parfaites

 Les fils 0 Ohm

 Les circuits ouverts

 Des diodes parfaites

 Des transistors parfaits (bloqué ou fermé)

 Avec ces composants on peut tout imaginer et rester à 100% de 
rendement!!

 Rappel : 96% de rendement, c’est 2 fois plus de pertes qu’un 
rendement 98%
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 2

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 3 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Evidemment la « vraie » vie est cruelle

 Condensateur  Self 

 Fils

 Diode

 Mosfet

 Même un simple fil nous 
rend la vie dure!!

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 4 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Le challenge : passer à côté des défauts ou s’en servir

 Dans un convertisseur résonant type LLC on va :

• Utiliser les selfs de fuites des transformateurs et des fils

• Utiliser les condensateurs parasites des transistors

• Annuler (si possible) le courant naturellement avec d’ouvrir un transistor(ZCS)

• Annuler (si possible) la tension naturellement avant de fermer un transistor (ZVS)

• « Démarrer » et « éteindre » doucement les diodes (ZCS)

• …

 Objectif = passer à côté des pertes de « switching » et monter en 
fréquence
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 3

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 5 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

LLC « Half bridge » ou « full bridge » suivant le courant

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 6 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Exemple de design : demoboard Infineon 600W

Ceci est uniquement un exemple 
« no endorsement » 
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 4

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 7 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Principe de fonctionnement

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 8 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Ce convertisseur se pilote en fréquence

 Ce n’est pas une approche « naturelle »

 Le gain dépend de la charge

 D’habitude pour régler le gain d’un convertisseur on travaille en PWM 

 Cette approche nous challenge 
• En math

• En physique

• En algorithmie

• En modélisation (fréquentielle + temporelle)

• En contrôle (high resolution timers)
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 5

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 9 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

A la résonnance de Cr et Lr

ZCS turn-off  au primaire!! (plus que le réactif à couper) 

P2
P5

P3

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 10 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Au dessus de la fréquence de résonance Cr Lr ( Région 1) 

Pas de ZCS au turn-off  au primaire ( actif et réactif à couper)

Pas de ZCS au turn-off au secondaire
P1
P4
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Diapositive 9

P2 PCAxid; 01/10/2019

P5 recouvrement de diode est fct du di/dt au moment du passage 

a 0 et de si la diode est sic ou non, toutefois c'est bien du ZCS
PCAxid; 01/10/2019

P3 au secondaire ( diodes)
PCAxid; 01/10/2019

Diapositive 10

P1 au secondaire ( diiodes)
PCAxid; 01/10/2019

P4 il peut y avoir du ZCS si on est en light laod
PCAxid; 01/10/2019
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 6

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 11 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Au dessous de la fréquence de résonance Cr Lr (cycle 1)

Fréquence > résonance de Cr avec Lr+Lm ( Région 2)

ZCS au turn-off  au secondaire et au primaire (que du courant magnétisant au primaire) 

P6

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 12 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Au dessous de la fréquence de résonance Cr Lr (cycle 2)
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Diapositive 11

P6 graphique avec les 3 zones? pour plus de clareté
PCAxid; 01/10/2019
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 13 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Région 3 : Zone capacitive interdite

Apparition de hard-switching

la diode-body conduit avant que l’autre transistor se ferme

-> très forts di/dt au primaire

-> très forts dv/dt au primaire

Charge de recouvrement inverse Qrr

Temps de commutation de la diode

-> casse rapide possible

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 14 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

FHA = First Harmonic Approximation

 On a un banc résonant LC
• -> la fréquence joue un rôle important sur le gain

• -> il faut faire des simulations fréquentielles (Bode avec LTspice par exemple)

 Les logiciels de simulation en fréquence et les mathématiciens ont 
besoin de sinusoïdes et pas de créneaux

 -> on ne va garder que la première harmonique de courant :

P7
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Diapositive 14

P7 google dit que Niquist: "Le diagramme de Nyquist est un 

graphe utilisé en électronique et en automatique pour évaluer 

la stabilité d'un système en boucle fermée. Il représente, dans 

le plan complexe, la réponse harmonique du système en boucle

ouverte correspondante."
PCAxid; 01/10/2019
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 15 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

FHA équivalent du circuit résonant

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 16 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Ration Lm/Lr = m = Kl = 6

 Pas très sympa comme courbe de gain !

 En plus il dépend de la charge

 C’est le prix à payer pour avoir un bon rendement
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 9

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 17 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Comment choisir mon m = Lm/Lr

 Le convertisseur « surtentionne » plus si Lm est proche de Lr

 Par contre si Lm/Lr est petit :
• On a un courant magnétisant important car Lm est petit

• Ce courant ne sert pas au transfert de puissance

• Forte pente en fonction de la fréquence -> attention à la résolution du générateur de 
fréquence de switching (PulseFreqModulation)

 -> Compromis à trouver

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 18 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Exemple de design / Cahier des charges
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 10

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 19 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Gain du convertisseur

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 20 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Technologie de transistor -> Mosfet
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 11

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 21 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Choix des transistors au primaire

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 22 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

ZVS - Coss, le petit nom d’une des capas parasites

 Non seulement on a des parasites mais en plus ils sont non-linéaires 
= le Coss dépend de la tension aux bornes du transistor
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 12

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 23 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

ZVS - Coss parasite – on s’en sert pour le ZVS

 Charge « automatique » pendant le temps mort

 Il faut que le courant soit en zone inductive

 Le temps mort doit être assez long pour permettre cette charge avec 
le courant au moment du swicthing

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 24 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

ZVS – Temps mort minimum pour charger les Coss
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 13

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 25 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

ZVS – valeur de self magnétisante

 Il faut du courant inductif pour charger les capas Coss

 Ce courant est le courant circulant dans la self magnétisante

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 26 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

ZVS - Calcul self magnétisante « maximum »

 + la self magnétisante est petite, plus on a de courant magnétisant
• Ça facilite le ZVS

• Ça augmente les pertes

• moins de ZCS au Turn off primaire

• Plus de pertes de conduction en rdson * i²

 Le Coss est non linéaire, les constructeurs fournissent des Capacité 
équivalentes, par exemple Co(tr) pour « Time Related »

 Td typique 100 à 200nS

 Lm max = 180uH

25
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 14

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 27 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

ZVS – Un bon point pour la CEM

 La tension du point chaud étant contrôlée par les charges de 
condensateur Coss

• -> « pas de violence »

• Les fronts sont plus doux et moins pentus qu’en hard switching

• Peu de fuite capacitive entre plan stable et points chaud

 Peu de surtension aux bornes du transistor opposé

 Peu d’oscillation HF

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 28 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – Plusieurs technologies de transformateur

 Self de résonance intégrée au transformateur

 Self de résonance externe et transformateur « parfait »

 Bobinage « standard » ou  Planar

 PCB ou couches de cuivre ou ruban ou Fils de litz en HF

 Remarque: attention au modèle équivalent utilisé lorsque l’on intègre la self dans le 
transformateur notamment avec la technologie planar qui réparti la fuite au 
primaire et au secondaire
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 15

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 29 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO - Modèle équivalent d’un transformateur

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 30 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – intégration de la self de fuite

 On ajoute un entrefer dans le transformateur

 Ou

 On ajoute un corps magnétique sans secondaire pour profiter du 
câblage du primaire
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 16

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 31 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – Design par le bobineur?

 Pas simple d’accéder aux données de certains fabricants de corps 
magnétiques

 Le design doit être adapté aux capacités techniques du bobineur

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 32 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – Les données d’entrée

 On souhaite un rendement global > 97%
• Le transformateur « perd » en général entre 0,5 et 1% si le design est correct

 Dans l’exemple:
• 0,5% * 600W = 3W

 Premier critère : il faut trouver un corps magnétique capable de 
dissiper 3W 

• Moins de 110°C avec un ambiant à 55°C: 

31
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(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 17

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 33 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – Les données d’entrée

 La fréquence de résonance est fixée à 115kHz (exemple)

 Grâce aux simulations 
• formes de tensions et courant 

• au bureau d’étude du bobineur ou si on a le courage on déroule la procédure 
suivante

 Remarque: la bande de fréquence vérifiée lors des tests CEM 
démarre souvent à 150kHz… 

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 34 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – Le corps magnétique
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 35 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – Choix du matériau magnétique

 3C90 -> pas cher

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 36 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – Core PQ3535 (35mm x 35mm) 

 Ae = Aire en m² -> 190 mm²

 Ve = volume en m3 

 MLT = Medium Length Turn en m -> 75 mm 
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 37 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – Calcul du nombre de tours minimum

 La densité de Flux B est 
• Proportionnelle à la tension

• Inversement proportionnelle au nombre de tours

• -> Plus il y a de tours, moins on sature le transfo

• -> Plus la tension est élevée plus on sature le transfo

 Objectif = limiter la densité de flux
• n’=15= rapport de transfo

• -> 30 tours au primaire

• -> 2 tours au sesondaire

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 38 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – pertes « fer » 

 Dans le corps magnétique ça « bouge » à la fréquence de switching

 Ces fluctuations de champ génèrent des pertes qui dépendent de la 
fréquence et de la densité de champ
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 39 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – Pertes cuivre

 Longueur de fil au primaire et au secondaire

 MLT = moyenne d’un tour:

 Aire de bobinage

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 40 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – Pertes cuivre

 Section du câble

 Résistance des câbles
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 41 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – Pertes cuivre

 Pertes en ri²

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 42 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

TRANSFO – Pertes totales

 On arrive à estimer les pertes totales

 Environ 1% dans le transformateur avec un matériau magnétique peu 
cher

 Ces pertes sont environ divisées par 2 avec un matériau magnétique 
(3C95) plus performant et une surface de câblage plus grande
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 43 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Excursion de gain vs fréquence

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 44 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Le ratio Lm/Lr = Kl = m = … 

 Dans cet exemple nous avons une ration de 13
• Peu d’excursion de gain demandée

 On trouve souvent des ratios Kl de l’ordre de 5
• Permet de plus « surtensionner »
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 45 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

CONDO – Condensateur de résonance

 Attention à la technologie
• Electrochimique : impossible (polarisée + BF)

• Film OK (polypropylène)

• Céramique X7R – complexe voire impossible – derating « incroyable »

• Céramique NP0 – OK

• …

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 46 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

CONDO - Schéma au primaire
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 47 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

CONDO – Contrainte en AC

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 48 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 49 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Exemple avec redressement synchrone

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 50 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Détail de la carte électronique
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 51 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 52 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Détail du schéma de puissance
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 53 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Rendement « extrêmement » bon malgré 12v en sortie

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 54 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

Le LLC en résumé

 Un rendement excellent 

 Convertisseur isolé

 Design itératif mais faisable

 Une bonne dose de mathématique

 Magnétiques très compacts

 Risque de casse si Fsw trop basse

 ZVS et ZCS  au primaire autour de la fréquence de résonance

 ZCS au secondaire au dessous de la résonance

 Fréquence de switching jusqu’à 1,5MHz (vu en 2019 avec du GaN)

 Intégration possible de la self de résonance dans le transformateur 
• (niveau expert ;-)

 Un contrôle en fréquence (attention au contrôleur)
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