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"MODERNE"

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

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

Formation électronique de puissance

Mécanismes de défaillance -

Principe du bottom-up (on part d’un datasheet plutôt que de la théorie)

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

Fiabilité = Reliability <> Taux de panne = Failure rate 

 t = le temps

 T = le moment de la casse

 P = probabilité

 | = sachant que
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MTTF = Mean Time To Failure

 When MTTF of a device is reported as one hundred thousand hours, 
it means that the first failure disrupting the device functioning is 
expected to occurs after this time period

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

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

MTBF Mean Time between Failures

 C’est souvent le MTBF qui est demandé par les équipes de 
maintenance/MCO

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

Extraits d’un rapport de Fabricant de GaN

Rappel : Axid n’a pas de lien avec EPC, ce n’est qu’un exemple 
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EPC : Exemple d’étude de rapport fiabilité GaN

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

SECTION 1: VOLTAGE/TEMPERATURE STRESS ON THE GATE

 Datasheet : max Vgs=6V
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SECTION 1: VOLTAGE/TEMPERATURE STRESS ON THE GATE

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 10 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 
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SECTION 2 VOLTAGE/TEMPERATURE STRESS ON THE DRAIN

Plus fiable à 90°C qu’à 35°C -> anti-intuitif

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

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

EPC : SECTION 3: SAFE OPERATING AREA
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SECTION 4: SHORT CIRCUIT ROBUSTNESS TESTING 

 Si on sait couper en moins de 5us, on sauve le composant

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

SECTION 5: SHORT CURRENT PULSE RELIABILITY (LIDAR)

 Pulses de courant de qq ns
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 17 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

SECTION 6: MECHANICAL STRESS

 6.1 Die Shear Test

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

SECTION 6: MECHANICAL STRESS

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

 6.3 Bending Force Test

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

SECTION 7: SOLDERABILITY
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EPC : 30 pages de rapport « pour convaincre »

 GaN et SiC doivent faire leur preuves

 Fiabilité <> innovation -> transparence des fabricants

 Tests encourageants pour l’avenir du GaN

 À retenir : Datasheet confirmé

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

Diagnostic des mécanismes de défaillance 

 Comment casse un transistor/condensateur de puissance
• Tension
• Courant
• Température
• Mécanique 
• Corrosion
• En binôme solidaire de bras
• Vieillissement par exemple des condensateurs électro-chimiques (formation fiabilité)

 Origines des sur-tensions / sur-courants / sur-températures
• Saturation des éléments selfiques
• Court-circuit 
• Cross-conduction
• Surtension selfiques et atmosphériques

 Parades et fiabilisation
• Limitation des selfs de fuite
• Recouvrement des diodes
• Protection en courant analogiques rapides
• Temps mort ajusté
• Soft switching
• Varistance/transils/zener
• Méthode de câblage (exemple boucle PV)
• Essais HALT
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HALT : On stresse au-delà de la spécification

 HALT : Highly Accelerated Life Test

 Souvent le seul moyen d’apprendre

 Les essais HALT et HASS ont pour objectif de construire la 
robustesse d'un produit principalement pendant le début de son 
cycle de vie.

 Objectif : diminuer les défauts de jeunesse d'un nouveau produit.

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

 Les questions sont les bienvenues
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PARTIE III – INGENIERIE DE PUISSANCE

Formation électronique de puissance

DATASHEET SELF – souvent sur-mesure en puissance -

Principe du bottom-up (on part d’un datasheet plutôt que de la théorie)

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

Inductances 
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SELF

 Très souvent sur mesure. 

 Sans doute le composant le moins intuitif

 Les datasheets ne sont pas toujours respectés

 Variabilité de production (valeur inductance, isolement,…)

 Mode commun, mode différentiel, couplée AC, DC …

 Faux transfos (flyback)

 Peu utilisé en dehors de l’électronique de puissance

Self??

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

Inducteur DC ou AC

IL

t

IL

t
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Inducteur DC ou AC

IL

t

IL

t

B

H

Bmax

μ

B

H

Bmax

μ

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

Design d’inducteur HF

 Stocker de l’énergie (contrairement à un transformer)

 μ � μ� μ�

 μ� - perméabilité magnétique du vide (Tm/A) � �����	

 μ� - perméabilité relative

 H – Champ excitation magnétique (A/m)

 B – Densité de flux magnétique en Tesla

 Ф – Flux magnétique en Weber (ou Vs)

 Dans la zone de saturation on a juste un fil

B

H

Bmax

μ
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 μ� � �, ��. ���� �����

�

 B = μ H

 H = n l   (nb tours * courant)

 μ�d’une ferrite de 2000 à 4000

 Pour un courant donné, 
• si on a un grand μ

• alors on atteint vite Bsat (donc un fil et pas une self)

 -> on cherche à réduire le μ

H

Bmax

μ��

μ��

μ��>μ��

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

Pour réduire le μ on insert un « air gap » (entrefer)

 �� � 0,1 à 1mm

μ�
μ�

φ

�� ≪ ��

�� � �� � ��

��

��

Entrefer réparti 

Distributed air gap

7

8



ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 

"MODERNE"

(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 5

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

Pas de fil à proximité de l’entrefer

 Entrefer -> champ magnétique 
• -> émissions 

• -> si bobinage autour de l’entrefer

• -> échauffement car les charges sont « poussées » d’un côté du fil 

• -> Rac augmente 

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

Calcul de l’inductance avec entrefer (des maths…)

 μ � μ� μ�

 �� ≪ ��

 �� � �� � ��

 Ф = flux constant -> B ≈ constant 
(on néglige l’épanouissement)

 �� � 
�

μ�

 ��� 
�

μ 

 !� � ��� �  ���� � ����

 Donc :

 ��� �
�"#

μ 
+ 

�"#

μ�

 μ� �
�

$
(fero + entrefer)

 � � 
�

μ#
�

�

μ#
�

�%

μ�
&#
&'

Plus c’est compliqué, plus c’est beau …
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Calcul de l’entrefer


(

μ#
�

(

μ 
�

(

μ�
&#
&'


(

μ)#μ�
�

(

μ) μ�
�

(

μ�
&#
&'


(

μ)#
�

(

μ) 
�

(
&#
&'


(

μ)#
�

&#
&'

*μ) 

μ) 
&#
&'

 μ�� �
μ) 

&#
&'

&#
&'

*μ) 

 Si  
"#

"'
+ μ�� alors

 μ�� �
"#

"'

4000

100 mm

1 mm

Exemple

Perméabilité relative de l’ensemble 

ferromagnétique + entrefer

Comme une poule 

qui trouve un 

couteau

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

Inductance

 , � -
./

.0

 , � �
.Ф

.0

 -
./

.0
�  �

.Ф

.0

 �
.Ф

.0
� �2�

.3

.0
� �2�μ

.�

.0
� �2�μ

�

5�

./

.0

 -
./

.0
�

�²2�7

5�

./

.0

 - �
�²2�7

5�

Ae

Aw
n
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2 bobinages sur le même noyau magnétique


-�

-�
�  

��

��

�

 Erreur classique

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

Design self

 Ne pas saturer

 Ne pas trop chauffer

 Taille/poids
B

H

Bmax

μ

nI
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Limite de saturation Bmax

 L
9:

9;
�  n

9Ф

9;

 L =
9:

9;

:>?

�
dt � nAC =

9�

9;
dt

�DEF

�

 GHIJ � !K�L�MN

 ! �
OPQR

S#� %T

 K� �
OPQR

U� %T

 ! �
VJSW

P) X

J – densité de courant en A/m²

J < 4,5A/mm² pour ne pas trop chauffer

Aw
n

Aw= Aire de bobinage

K – facteur de remplissage de l’aire de bobinage

K<1 bien sûr

Ae

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

Ap nous donne la taille du magnétique

 L’équation du produit des aires

 K� �
OPQR

U� %T
! �

VJSW

P) X

 2Y � 2�2Z �
-/Y[/��\

3�]^_[

 -/Y[/��\ � -/²

 Energie stockée = 
-`²

�

 Noyau : un petit gros équivaut à un long mince 

IL

t

HIJ

Ae

Aw n
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Design d’une self à entrefer

 1. Calculer Ap (le produit des aires)

 2. Choisir un noyau avec un plus grand Ap

 3. Itérations

 4. Calcul du μ (ou augmentation de l’entrefer jusqu’au L voulu)

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

Noyaux

 Pas de gap pour les transformateurs

 Exception flyback qui est en fait un self

Aw
n

Aw entrefer

Transo self
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Noyaux magnétiques

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

Le 2 types d’inductance

Entrefer réparti

 Avantage = pas de « bavure » de champ

 Concept du 2-

 2- �
��

0a��
Henry par tour

 L pour n tours : - � �²2- (enfin une 
équation facile !!!)

Entrefer localisé

 « bavure » du champ
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Design sur mesure

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

La perméabilité  change en fonction de H (idem Bmax)

 La self baisse avec le courant
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Pertes noyau

 Les pertes sont principalement dues à la fréquence

 Souvent on vise 100mW/cm3 

 ΔB en abscisse (et pas B)

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

Courbe de Hanna
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+ on a de Li² + on baisse la perméabilité du noyau

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

Design d’une self à entrefer réparti

 1. Calculer Li²

 2. Choisir un noyau (tableau juste avant)

 3. Calcul nb tours  � � ����
-

2-b����c

 4. Vérifier -�`� (courbe avec le DC)

 5. Calculer les pertes

 6. Recommencer si besoin (noyau plus gros)

25
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Choix si self « sur étagère »

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

Unités
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PARTIE III – INGENIERIE DE PUISSANCE

Formation électronique de puissance

DATASHEET CONDENSATEURS

Principe du bottom-up (on part d’un datasheet plutôt que de la théorie)

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

Types de condensateurs

 ESR = Equivalent Series Resistor

 ESL = Equivalent Series Inductor

 Rc = leakage Resistor

1
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Avantages / Inconvénients

 Electrolytiques
• Bon uF/cm3

• Bon €/uF (max 450V)

• Fort ESR et ESL

• Durée de vie faible (évaporation)

 Céramiques
• Très bon uF/cm3

• Très bon €/uF (si <100V)

• ESL et ESR faibles

• Longue durée de vie

 Films
• Moyen uF/cm3

• Moyen €/uF

• ESL et ESR faibles

• Longue durée de vie

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

Où sont les condensateur en électronique de puissance

+Ures

-Ures

230V ~

50 Hz Redresseur d'entrée

P.F.C    50 kHz

Aiguilleur 25kHz
370 V=

Filtre de mode

commun en entrée

Chargeur de batteries

95 V=
Tension

batteries

84 V

+Ubat

-Ubat

-Ubat

Primaire du

transformateur

d'isolement

Condensateur de

filtrage de mode

différentiel

Pistes stables

Pistes flottantes

3
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Exemple onduleur (synchronous buck)

Objectif = courant DC consommé sur l’entrée

V = L * di/dt -> petit L

I = C * dv/dt

deltaV=delta(t) * I / C -> grosse capa

ESR & ESL à vérifier

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

Chaque technologie fait un travail différent

 ESR et ESL « stratégiques »

 On place souvent plus de 
capas que l’on pensait au 
départ pour respecter le ripple
max

 + la capa est « grosse » plus 
sa freq de résonnance est 
basse (BF) donc ne marche 
plus en HF
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Limites d’un condensateur

 Breakdown voltage DC AC

 Courant RMS max (chaleur, dépend ESR, pin)

 Pulses
• Donné en dV/dt car I = C dV/dt

• K0, absorption d’énergie sur un pulse donné en (dV/dt)²

• Combien d’énergie dissipée dans l’ESR?
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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 8 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

ESR

 Dépend de la fréquence (pas sur tous les datasheets)

 Dissipation factor D (concept dur à comprendre)

• D = w C ESR (test à 1kHz)

 Tan(delta)

 On préfère utiliser l’ESR :

• ESR = D / (2 pi f C)

ESR

jw

I

I/(wC) delta
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Construction d’un condensateur film

 ESL réduit en stacked

 Idéalement polypropylène

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

 PP  = Polypropylène (D dix fois plus petit donc ESR dix fois plus petit)

 PET = Polyéthylène téréphtalate

 PEN = Polyéthylène naphthalate

Tension résiduelle 

(rémanent) après une 

charge puis un court-

circuit puis 

réouverture
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Exemple de datasheet capa film

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

11

12



ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 

"MODERNE"

(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 7

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

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

Capacité à encaisser des pulses

 On utilise des fois des tensions supérieures pour avoir plus de 
courant admissible
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Au-delà d’une certaine fréquence c’est une self …

 On utilise des petites valeurs en haute fréquence

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

Important : 

 10kHz -> 1/(2 pi C) -> courant max
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Conclusion

 Plein de condensateurs différents

 Nombreuses données importantes dans les datasheets
• Ne pas utiliser en électronique de puissance de condensateur sans datasheet

complet

 Bien choisir sa techno

 Bien choisir ses valeurs 
• qui peut le plus ne peut pas le moins…

• petite valeur -> haute fréquence

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

 Les questions sont les bienvenues
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PARTIE III – INGENIERIE DE PUISSANCE

Formation électronique de puissance

DATASHEET TRANSISTOR

Principe du bottom-up (on part d’un datasheet d’un produit existant plutôt que de la 
théorie)

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

TRANSISTOR

 Pas aussi simple qu’un simple interrupteur

 BIPOLAR / IGBT / MOSFET / GaN / GaN on Si / SiC …

 Vdss

 Id25

 Rdson

 Trise

 Tfall

 Safe area

 D2Pack, TO220, TO247, GaN specific, 

 Des unités en mOhm, ns, pF, V, A, °C, nC, W, °C/W, Siemens, 

1
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IXY

2 réf -> 2 boîtiers

Fermé quand on a 

une tension 

positive sur la gate

Diode intrinsèque 

(problèmes)

EIA standard 

package

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

Bien sûr, pas les deux en même 

temps (P=V*I = 70kW)
Avalanche -> le transistor se 

comporte comme une zener de 

650V pendant un temps court 

(environ 300us à 15A)

Impossible dans la « vraie vie » 

(Rth case to sink) 

25+0,1*1250=150°C
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Concept de résistance thermique

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

2400°C et pas 25°C!!

 2°C/W pour un dissipateur de 10x10x2 cm atteint

 Avec un ambiant à 25°C et 1200W*2°C/W -> 2400°C

 Remarque : 0,2°C/W pour le meilleur des meilleurs systèmes de dissipation 
(liquide, …)
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50V/ns

Si on va plus vite, on charge les capas parasites trop vite -> le transistor peut 

reconduire….

Mais normalement pas de soucis.

Coss vu plus tard

Exemple : boost avec 400V en sortie, le temps de montée en tension à la mise off du 

transistor ne doit pas être inférieur à 8ns

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

Caractéristiques principales

0,5*120=60A
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Rdson pour les mosfet, Vce pour les IGBT

I

V

VGS = 10V

Rdson

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

IGBT-> meilleur à très fort courant

 Pour  propulsion VE

Rdson d’un mosfet
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Diode intrinsèque

 1,4V -> tension faible mais ce n’est pas un avantage…

 Trr = recovery diode time 10 fois plus lent qu’une diode rapide

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

Hard switching – la problématique

 Self parasite -> à la variation du courant -> surtension

 Dépend fortement de la température

 Qrm est la surface sous la courbe
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Pertes en hard switching

 Ptrr = Qrr * Vin * Fsw

 P = 2,3uc * 400V * 100kHz = 92W !!

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

Synchronous buck – ZVS of Q2 at turn off
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Oscillation parasites

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

Un bras d’onduleur

 Suivant le sens du courant, le hard switching est soit sur le transistor 
du haut soit sur celui du bas
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Remède 1 : diode externe rapide mais …

 Si Vin < 100V -> Diode Sillicium Schottky (limitée à 100V)

 Si Vin > 100V Impossible de placer une diode rapide en parallèle
• -> Diode SiC rapide Vd_fast > Vd_mosfet

• -> Diode Si rapide Vd_fast > Vd_mosfet

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

Remède 2 : Diodes série et parallèle

 Pertes dans Rdson + Vd dans un sens

 Vd diode rapide dans l’autre

17

18



ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 

"MODERNE"

(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 10

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

Remède 3 : CCM-DCM borderline

 On switche juste au moment où le courant change de sens (->ZVS)

 Contrepartie = fort Irms

t

t

t

I

Q1
Q1

Q2

Q2

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

Soft switching – CCM-DCM borderline

I

t
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Remède 4 : soft switching sur banc résonant LC

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

Autre remède : changer de techno de transistor

 IGBT -> diode externe

 GaN -> certains n’ont pas de diodes interne
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En switching on travaille à environ 10V

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

En switching on travaille à environ 10V sur ce mosfet
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+ on chauffe + Rdson augmente + on chauffe …

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

Derating en température et seuil de conduction

 Admittance = inverse impédance = 1/Z = I/U
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 Transconductance en Siemens = 1/Ohm

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

Coss ultra non-linéaire
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SOA – Pas utilisé en switching

 Vds n’est pas la tension de switching

 Transistor pas complètement fermé sur ce graphique

 La limite Rdson U=Rdson*Id > Vds impossible

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

Inertie du boîtier
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PCB - Formation Electronique de Puissance

Challenge du design des PCB de puissance

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. 

Sommaire

 Préambule

 Tensions et isolements

 Forts courants dans les PCB

 Evacuation des calories dans les packages SMD de puissance
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Préambule

 Un PCB, qu’est ce que c’est:

Un support pour des conducteurs électriques (substrat en Fr4 par ex)

 Ces conducteurs électriques sont définit par:

Une tension (potentiel) avec les conducteurs voisins

Un courant qui les traverse,

Un échauffement, 

Des composants électroniques soudés (SMD ou traversant)

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

Tensions et isolements

 C’est la tension qui crée les défauts dans un PCB

 Une tension c’est une différence entre deux potentiels,

Si la distance dans l’air entre ces deux potentiels n’est pas suffisante 
, un courant se crée et c’est l’arc électrique
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Quelles normes appliquer

 Malheureusement, pas de règle unique car il existe de nombreux standards différents,

chacun liés à un type industrie (spatial, automobile, grand public)

 Chaque industrie a ses propres règles d’espacement (spacings)

 Les slides suivantes s’appuieront sur la norme 

IEC 60950-1 (2007)

 Normes existantes

 IEC 60950-1 

 IPC9592B

 IPC2221B

 GB4943.1

Bien vérifier la norme applicable pour le produit

Exemple des différences entre normes pour 

une isolation fonctionnelle.

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

Isolation fonctionnelle, principale, supplémentaire, renforcée,

 Distances d’isolement :
• éviter les arcs électriques,

• la sécurité des personnes

 Ainsi on retrouve: 
• Isolation fonctionnelle = par exemple entre neutre et phase

• Isolation principale = par exemple entre 2 zones BT, ou port de communication

• Isolation renforcée = par exemple entre 1 zone TBTS et BT

5
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Isolation fonctionnelle

Exemple:

 Si Q1 passant,

 Q2 doit tenir la tension Vin à ses bornes

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

Cas d’application: chargeur batterie

 Ex : Batterie TBTS raccordée au 
réseau avec batterie accessible

AC/DCEDF DC//DC
BAT

TERRE

Primary circuit TBTS/SELV sans terre
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Matrice d’isolement

Primary TBTS Terre

Primary F R R

TBTS X F F

Terre X X F

F: Fonctionnelle

S: Supplémentaire

R: Renforcée

B: Principale

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

Distances dans l’air (clearance)et lignes de fuite(creepage)

 Les ruptures d’isolement peuvent avoir lieu de deux manières 
différentes:

Propagation du défaut dans l’air (clearance)

- Chemin direct , rigidité diélectrique de l’air: 

- fct(Pression, humidité)

Propagation du défaut dans le PCB

- Suit le chemin le plus court en prenant en compte de la 
« géométrie du PCB »
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Clearance ( fuites dans l’air)

 Les fuites dans l’air sont la distance minimale a laquelle un arc peut 
se former dans l’air

 Cette distance est donc fonction:

De la tension RMS

Du vernissage 

Du degré de pollution du substrat ( Poussière, humidité,,,)

On peut augmenter artificiellement cette distance :

 En mettant une tropicalisation

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 12 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 
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Creepage ( lignes de fuites)

 Les lignes de fuites sont la distance minimale a laquelle un arc peut 
se former dans le substrat.

 Cette distance est donc fonction:

De la tension RMS

Du type de substrat utilisé ( FR4…)

Du degré de pollution du substrat ( Poussière, humidité,,,)

On peut augmenter artificiellement cette distance :

 Avec des fentes

 Avec une barrière

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

Creepage ( lignes de fuites)

 Les valeurs à droite sont pour une 
isolation FONCTIONNELLE ou 
PRINCIPALE ou SUPPLÉMENTAIRE,

 Si besoin, doubler la valeur pour 
passer en RENFORCÉ

 Note: si la distance de creepage
demandée est plus petite que la 
distance de clearance, on retient la 
valeur du clearance
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Interlayer spacing

 En électronique de puissance, il peut arriver qu’il faille séparer deux potentiels en 
les mettant sur 2 couches différentes,

 Pour respecter une isolation renforcée entre deux couches voisines il faut:

 Soit avoir 0,4mm entre les couches

 Soit respecter une des lignes de la table 2R

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

Taille des pistes ( IPC2221-A)

 35u, 70u, jusqu’à 400um de cuivre 

 Plein d’outil en ligne simplifient le dimensionnement: 

 ex: https://www.4pcb.com/trace-width-calculator.html

En mil (millièmes de pouce)
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Taille des via

Les vias servent au passage d’une couche à l’autre de conducteurs 
électriques.
Ils doivent être dimensionnés de manière à ce que la cross-section cumulée 
des vias soit égale à la largeur de la piste

 W1*T1 = pi*(D2+T2)*T2
 Souvent plusieurs vias en puissance

 http://circuitcalculator.com/wordpress/2006/03/12/pcb-via-calculator/
 https://www.ultracad.com/articles/viacurrents.pdf

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

Transistors ou diodes en SMD

 La technologie SMD pour les composants de puissance se développe de plus en 
plus:

 Cout moins élevé, meilleures performances CEM..

 Nécessite d’ évacuer les watts perdus au travers

du PCB au moyen de vias thermiques,

Maîtrise du plaquage mécanique très important,

Rth globale de la cellule de commutation difficile à 

anticiper, il se mesure en faisant passer un nombre de 

Watts connus dans un composant et en mesurant le DeltaT°C

Environ 20W max dans un D2Pack
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Normes convertisseurs - Formation Electronique de Puissance

L’amour des « normes », ça ne se juge pas

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 normes convertisseurs et installation

Plan de la présentation

- Préambule

- Les familles de normes

- Les normes obligatoires

- La CEM

- La DBT

- L’EN 50160

- La NFC 15-100

- Tensions d’essai des appareils
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Les normes convertisseurs et installation

Préambule

Le document présenté ci-après ne prétend pas être une étude exhaustive 

des normes , mais seulement une tentative de dégager l’essentiel.

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

Quelles sont les familles de normes

Selon la NF EN 45020 (juillet 2007) Normalisation et activités connexes –
Vocabulaire général (norme identique à la norme ISO/CEI guide 2 :2004)

« La norme est un document établi par consensus, qui fournit, pour des usages 
communs et répétés, des règles, des lignes directrices ou des caractéristiques, 
pour des activités ou leurs résultats, garantissant un niveau d’ordre optimal 
dans un contexte donné. » 

Il y a quatre grands types de normes : 

Les normes fondamentales qui concernent la terminologie, les symboles, la 
métrologie. 

Les normes d’essais qui décrivent des méthodes d’essais et d’analyse et qui 
mesurent des caractéristiques. 

Les normes de spécifications qui fixent les caractéristiques d’un produit ou 
d’un service, les seuils de performance à atteindre et l’aptitude à l’emploi. 

Les normes d’organisation qui s’intéressent à la description d’une fonction 
dans l’entreprise, d’un mode de fonctionnement. 
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Quelles sont les familles de normes
L’objectif d’une norme peut être de décrire précisément les caractéristiques d’un produit ou d’un 

service. Il s’agit alors d’une norme de performance. 

Autres documents appelés normes 

Normes professionnelles : les professions sont généralement organisées autour d’une instance qui défend leurs intérêts 

et consigne les règles de l’art, l’état de la technique ou du savoir-faire. Ces documents n’ont pas de portée légale mais 

s’imposent de fait au sein de la profession et de ses partenaires (spécifications OTUA Office Technique pour l’Utilisation de l’Acier. , 

BNIF13 Bureau de Normalisation des Industries de la Fonderie. … )

Normes industrielles : certains fabricants élaborent leurs propres spécifications de produits. Elles peuvent parfois 

faire référence à des normes nationales ou internationales existantes ou constituer un référentiel privé sans lien avec 

le système normatif. Ces normes internes ont pour but de capitaliser un savoir-faire unique dans un domaine précis. 

Règlement technique : le règlement technique est un document qui contient des exigences techniques, soit 

directement, soit par référence à une norme, une spécification technique ou un code de bonne pratique, ou bien en 

en intégrant le contenu. Il peut s’accompagner d’indications techniques décrivant certains moyens pour se conformer 

aux exigences du règlement, c’est-à-dire une disposition réputée satisfaire à ces exigences . Définition extraite de la norme NF 

EN 45020 (juillet 2007) Normalisation et activités connexes – Vocabulaire général (norme identique à la norme ISO/CEI guide 2:2004). 

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

Normes obligatoires

6

Des directives européennes :

Directive CEM ( Compatibilité électromagnétique )

Directive Basse tension ( DBT ) portant sur la sécurité

Directive machines qui  concerne les constructeurs de machines

Ces directives nécessitent pour prouver la conformité des appareils qu’ils soient 

conformes à des normes génériques ou produits .
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La CEM

les normes d’émission

NF EN 55011 ( EN 55011 = CISPR11)
appareils industriels, scientifiques, médicaux

NF EN 55014 ( EN 55014 = CISPR14)
appareils électrodomestiques et analogues

NF EN 55022 ( EN 55022 = CISPR22)
appareils de traitement de l’information

NF EN 61000-3-2 ( CEI 61000-3-2)
Harmoniques pour I  ≤ 16 A

NF EN 61000-3-12 ( CEI 61000-3-12)
Harmoniques pour I  ≤ 75 A

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

La CEM

les principales normes d’immunité ( essais )

NF EN et CEI

q 61000-4-2   : décharges électrostatiques 

q 61000-4-3   : champs rayonnés

q 61000-4-4   : transitoires rapides

q 61000-4-5   : ondes de choc

q 61000-4-6   : tensions HF induites

q 61000-4-8   : champ magnétique 50/60 Hz

q 61000-4-9   : champ magnétique impulsionnel

q 61000-4-10 : champ magnétique oscillatoire amorti

q 61000-4-11 : creux de tension et interruptions brèves

q 61000-4-12 : ondes oscillatoires

q 61000-4-13 : harmoniques et interharmoniques

Pour les ASI

n NF EN et CEI 62040-2 Emission , immunité et essais 
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La DBT

EN 60950 : Cette norme s’applique normalement aux 

appareils de traitement de l’information , mais elle est 

souvent retenue pour la conception des circuits 

imprimés car elle est la plus exigeante et aussi parce la 

norme 62040-1 des ASI y fait systématiquement 

référence pour le moment ; elle va être remplacée par la 

CEI 62477-1 Ed.1: Exigences de sécurité applicables aux 

systèmes et matériels électroniques de conversion de 

puissance - Partie 1: Généralités

Un guide a été rédigé pour mettre en évidence les 

principales contraintes à prendre en compte pour les 

distances d’isolement et les lignes de fuite .

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

La DBT

Jusqu’à fin 2014, une période transitoire entre

les normes EN 60439 et EN 61439 permettait de se référer à l’une ou à 

l’autre de ces séries. 

Depuis janvier 2015, seule la série NF EN 61439 est le référentiel 

attestant de la conformité aux directives.

EN61439-1 et EN61439-2 :

Ensemble d'appareillage à basse tension :

partie 1  : Règles générales

partie 2  : Ensembles d’appareillage de puissance

Ces normes décrivent l’ensemble des dispositions constructives 

pour assurer la sécurité des biens et des personnes . Elle 

définissent en outre les différents essais à réaliser sur les 

appareils .

Un guide pour mettre en évidence les principales 

contraintes à prendre en compte a été rédigé
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La DBT

EN 50178

Cette norme s’utilise pour les petits convertisseurs pour lesquels il n’y a pas de 

norme produit et la NF EN 61439 est trop générale .

Equipement électronique utilisé dans les installations de puissance.

Cette Norme Européenne s'applique à l'utilisation d'équipements électroniques (EE) 

dans les installations de puissance où un niveau technique uniforme est nécessaire en 

ce qui concerne la sécurité et la fiabilité. Elle s'applique également aux EE qui ne sont 

pas couverts par une norme de produit spécifique . Cette Norme Européenne spécifie 

les exigences minimales de conception, de fabrication, de protection contre les chocs 

électriques, d'essais et d'intégration des EE, dans des systèmes comprenant de la 

puissance

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

La norme NF EN 50160

Caractéristiques de la tension fournie par les réseaux publics de distribution 

Cette norme est importante car elle définit les principales caractéristiques de la tension en ce 

qui concerne sa fréquence , son amplitude sa forme et la symétrie des tensions triphasées . 

Elle s’applique autant aux chargeurs de batteries qu’aux onduleurs qui utilisent le réseau pour 

la voie by-pass .

Les valeurs indiquées correspondent à des conditions normales d’exploitation et peuvent 

parfois être dépassées ; c’est pourquoi il faut retenir pour certains paramètres d’autres 

valeurs tirées d’autres normes qui peuvent être plus contraignantes ou bien de  cahier des 

charges qui compte tenu des habitudes de certains clients peut exiger des valeurs 

particulières .

Les valeurs indiquées constituent toutefois un minimum à respecter pour les applications .
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Norme d’installation : la NFC 15-100

Installations électriques à basse tension

Cette norme qui est obligatoire en France est très importante car elle définit les règles à 

respecter pour une installation aussi bien pour les conducteurs que pour les appareillages 

associés ainsi que pour les sous-ensembles et appareils installés .

Elle décrit en particulier les différents schéma de liaison à la terre du neutre improprement 

appelés régimes de neutre , ainsi que les différentes mesures à prendre pour chacun d’eux 

pour assurer la sécurité des biens et des personnes .

Une autre notion importante est celle de très basse tension de sécurité TBTS .

Selon le règlement de sécurité pour l’éclairage de sécurité , le fait d’être en TBTS permet de 

simplifier l’installation puisqu’alors il n’est plus nécessaire d’avoir un contrôleur d’isolement 

et de câbler un conducteur de protection 

Article EL16 (du règlement de sécurité )&4 : lorsque l’installation de sécurité n’est pas 

alimentée en très basse tension de sécurité , elle doit être réalisée suivant le schéma IT , tel 

que défini par la norme NFC 15-100

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

Norme d’installation : la NFC 15-100

Installations électriques à basse tension suite : TBTS

414.1.1 La protection par très basse tension est une mesure de protection constituée par

deux types différents de circuits à très basse tension :

- Très Basse Tension de Sécurité (TBTS, circuits non reliés à la terre),

- Très Basse Tension de Protection (TBTP, circuits reliés à la terre),

pour lesquels la protection est assurée par :

- une limitation de la tension TBTS ou TBTP à 50 V en courant alternatif et 120 V en

courant continu ;

- une séparation de protection entre les circuits TBTS ou TBTP et tous les autres circuits autres que 

TBTS ou TBTP, et une isolation principale entre les circuits TBTS et TBTP,

Pour les seuls circuits TBTS, une isolation principale est assurée entre le circuit TBTS et la terre.

414.1.2 L’utilisation de la TBTS ou de la TBTP est considérée comme une mesure de

protection dans toutes les situations.
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Norme d’installation : la NFC 15-100

Installations électriques à basse tension suite : TBTS

En plus de ces niveaux de tensions des précautions particulières doivent être prises 

dans la conception de la source :

414.4.1 Les circuits TBTS et TBTP doivent présenter :

- une séparation de protection entre leurs parties actives et celles des autres circuits, à

l’exception des parties actives d’autres circuits TBTS ou TBTP, constituée par une double

isolation ou une isolation renforcée dimensionnée pour la tension la plus élevée ou par

une isolation principale et un écran de protection dimensionnée pour la tension la plus

élevée présente ;

- une isolation principale entre leurs parties actives et les parties actives des autres circuits

TBTS ou TBTP.

NOTE – La mise à la terre des circuits TBTP peut être réalisée par une connexion appropriée à la terre dans la

source elle-même.

Les circuits TBTS doivent présenter une isolation principale entre leurs parties actives et la

terre.

414.4.2 La séparation de protection entre les canalisations des circuits TBTS et TBTP et

les parties actives des autres circuits peut être réalisée par une des dispositions

suivantes :

- les conducteurs des circuits TBTS et TBTP sont munis, en plus de leur isolation

principale, d'une gaine ou d’une enveloppe non métallique ;

- les conducteurs des circuits TBTS et TBTP sont séparés des conducteurs à des

tensions différentes par un écran métallique relié à la terre ou par une gaine métallique

reliée à la terre ;

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

Norme d’installation : la NFC 15-100

Installations électriques à basse tension suite : TBTS

Les transformateurs doivent de plus être conformes à la norme NF EN 61558-1 qui est 

la norme de sécurité des transformateurs , mais en fait c’est la l’EN 61558-2-6 qui 

s’applique ( norme pour les transformateurs de sécurité )

Pour les alimentations à découpage c’est la EN 61558-2-16 qui s’applique . Les normes 

de la série EN 61558 sont décrites sur le diagramme de la page suivante .

Pour les circuits imprimés nous retenons les règles édictées par l’EN 60950 sauf en ce 

qui concerne les niveaux de tension relatifs à la TBTS qui sont bien inférieurs à ceux de 

la NFC 15-100 .

Ci-dessous extrait de l’EN 60950 .
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Norme d’installation : la NFC 15-100

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

Norme d’installation : la NFC 15-100

Raccordement des cellules à la terre

Ce point est important pour la sécurité et mérite une 

attention particulière . En effet quel que soit le 

schéma de liaison à la terre du neutre , pour les 

appareils de classe I qui sont de loin les plus 

répandus les cellules doivent être reliées à la terre , 

pour garantir la sécurité .

Le fichier ci-contre décrit les principales exigences 

pour ces raccordements .

Rappel sur les classes de sécurité 

selon la NFC 15-100 
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Norme d’installation : la NFC 15-100

La NF 58-311

Cette norme qui est une procédure d’essai est rendue pratiquement obligatoire surtout
pour les batteries à recombinaison (appelées improprement étanches ) , par la NF C 15-100
au paragraphe 554-2.
En effet cette norme stipule que pour pouvoir utiliser des batteries à recombinaison dans des
locaux à usage général il faut qu’elles soient associées à un redresseur-chargeur répondant aux
prescriptions de la NFC 58-311 .
Si le redresseur-chargeur ne répond pas à cette exigence, le volume d’air de renouvellement
doit être calculé comme pour des batteries ouvertes ce qui signifie que les batteries doivent
être installées dans des locaux spécifiques.

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

Tension d’essai des appareils

Les essais diélectriques doivent être faits sur chacun des appareils produits 

( essais de série )

Selon les normes utilisées des valeurs différentes peuvent être demandées .

Les convertisseurs doivent satisfaire à la norme 

CEI 60146-1-1 pour les essais demandés par

de nombreux clients

Les niveaux demandés par cette norme sont indiqués

dans le tableau ci-contre

Tensions d’essai ca ou cc applicables aux équipements 

directement raccordés au secteur basse tension

Colonne 1 2 3

Tensions d'essai (V)

Tension 
d’isolement 

assignée (V) (voir 

3.12. 9)

c.a. (valeur 
efficace)

c.c.

≤ 50 1 250 1 770

100 1300 1 840

150 1 350 1 910

300 1 500 2 120

600 1 800 2 550

1 000 2 200 3 110

L’interpolation est admise
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Tension d’essai des appareils

Par ailleurs les 

transformateurs 

doivent être 

conforme à la norme 

EN 61558-1

Les niveaux demandés 

par cette norme sont 

indiqués dans le 

tableau ci-contre .

Les niveaux de tension 

pour l’isolation 

renforcée 

correspondant à la TBTS 

sont indiqués

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

Tension d’essai des appareils

Nous devons, pour les essais, retenir les valeurs les plus élevées des divers tableaux 

ce qui donne la synthèse ci-dessous

Tension 

assignée Tensions d'essai Tensions retenues

CEI 60950-1

CEI 60 146-

1-1 EN 61558-1 EN 61558-1 EN 61439-1

renforcée renforcée renforcée

≤ 50 1000 2000 1250 250 500 1000 1250 2000

≤ 60 1000 2000 1260 415 730 1000 1260 2000

100 1000 2000 1300 825 1650 1500 1500 2000

130 1000 2000 1330 1170 2340 1500 1500 2340

150 1500 3000 1350 1400 2800 1500 1500 2800

250 1500 3000 1450 1870 3700 1500 1870 3700

300 1605 3000 1500 2100 4200 1890 2100 4200

400 1834 3000 1600 2230 4470 1890 2230 4470

600 2225 3000 1800 2500 5000 1890 2500 5000
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La CEM en Electronique de Puissance

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 spécificités de l’électronique de puissance

 Forts courants + dI/dt

 Fortes tensions + dV/dt

 Des isolements entre zones

 Des selfs et des transformateurs

 PCB de grandes dimensions (-> capas)

 Switching de plus en plus rapide (jusqu’à 1MHz avec SiC ou GaN)

 Plus, bien sûr, l’électronique « comme d’habitude »:
• Cœur microcontrôleur / DSP

• Mesures analogiques

• Bus de com (BusCan, Rs485, Ethernet, USB, Bluetooth,…)
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Accroissement du bruit

 Technologies des composants:
• Miniaturisation des convertisseurs => augmentation des fréquences

• DC-DC : 50 kHz à 500 kHz en 10 ans … actuellement jusqu’à 1 MHz

 Diminution des temps de commutation
• => diminution des pertes

• => miniaturisation

• Maîtrise des procédés de fabrication (motifs …),

• Structures innovantes (COOLMOS, IGBT Trench …),

• Nouveaux matériaux (SiC, GaN)

 Augmentation des contraintes de CEM
• Augmentation des dV/dt

• Augmentation des dI/dt

• Drivers

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

Représentation des 3 composantes CEM

Système électrique

Environnement électromagnétique

Emission

Susceptibilité

Auto perturbation
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Les perturbations émises par un convertisseur

 1 Mode commun – Entrée à châssis

 2 Mode commun Entrée à Sortie

 3 Mode différentiel en entrée

 4 Mode différentiel en sortie

 5 Rayonnements électromagnétiques (E & H)

Source : AEMC

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

Mode commun et mode différentiel

Mode Commun Mode Différentiel

C’est le mode « normal » de 

transmission de la puissance
C’est LE problème 

de la CEM

Masse (châssis)
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Mesures du mode commun et différentiel

Sonde ampérométrique HF

Aller

Retour 

iMD

iMD

vMD

imes =2.iMD

iMC1

imes =iMC

Sonde ampérométrique HF

Aller

Retour iMC2
vMC

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

Normes (non exhaustif)

 Emission
• NF EN 55011 ( EN 55011 = CISPR11) appareils industriels, scientifiques, médicaux
• NF EN 55014 ( EN 55014 = CISPR14) appareils électrodomestiques et analogues
• NF EN 55022 ( EN 55022 = CISPR22) appareils de traitement de l’information
• NF EN 61000-3-2   ( CEI 61000-3-2  ) Harmoniques pour I  ≤ 16 A
• NF EN 61000-3-12 ( CEI 61000-3-12) Harmoniques pour I  ≤ 75 A

 Immunité (essais NF EN et CEI)
• NF EN 61000-4-2   : décharges électrostatiques 
• NF EN 61000-4-3   : champs rayonnés
• NF EN 61000-4-4   : transitoires rapides
• NF EN 61000-4-5   : ondes de choc
• NF EN 61000-4-6   : tensions HF induites
• NF EN 61000-4-8   : champ magnétique 50/60 Hz
• NF EN 61000-4-9   : champ magnétique impulsionnel
• NF EN 61000-4-10 : champ magnétique oscillatoire amorti
• NF EN 61000-4-11 : creux de tension et interruptions brèves
• NF EN 61000-4-12 : ondes oscillatoires
• NF EN 61000-4-13 : harmoniques et inter-harmoniques

 DO160G aviation …
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Gabarits classe A et B

 Les spécifications des normes relatives aux perturbations conduites dans 
la bande des fréquences radio (150kHz-30MHz) se divisent en deux 
catégories :

• La Classe A, définit le niveau d'émission pour des appareils destinés au secteur industriel,

• La Classe B, certainement non la moindre, est réservée au secteur domestique et hospitalier.









=

V

V
log.VdB

f

µ
µ

1
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Exemple : commutation des composants GaN

Source : CNRS
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Le RSIL – Réseau Stabilisateur d’Impédance de Ligne

 Objectif = collecter l’ensemble des courants haute fréquence générés par 
l’EST

 150kHz - 30MHz

Système d’alimentation 

continu ou polyphasé

RSIL EST

C
h
a
rg

e
Analyseur

EST

RSIL

Zx

Zx

Zy

Zy

N

L
iMD

iMC

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

Mesure des perturbations de mode commun (MC)

Source : L2EP
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Mesure de perturbation de Mode Différentiel (MD)

Source : L2EP

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

Plages spectrales en électronique de puissance
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La cellule de commutation « dure »

k2

M

DC-

DC+

k1
iCH

idec

vdiff

vk2

tmI
tmV tdV

Tdec

αv.Tdec

vdiff
vk2

ideciCH

αI.Tdec

temps
tdI
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Couplage capacitif au dissipateur
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Exemple de hacheur avec RSIL

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

Modèle d’une Cellule + RSIL avec ses imperfections

 Exemple 100V/4A avec switching à 100kHz

k2

M

DC-

DC+

k1
iCH

idec

vdiff

vk2
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Couplages – sources vers victimes

 Impédances communes
• Vigilance avec forts courants -> des plans obligatoires

 Couplage capacitif à châssis
• Transistors <-> dissipateur

• Fuites inévitables avec des forts dV/dt

 Couplage champ à boucle

 Couplage champ à fil

 Diaphonie capacitive

 Diaphonie inductive

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

Plan de masse : impédance

 En BF   � �
��

�

• R impédance par carré (mΩ) 

• e épaisseur du plan (μm)

 En HF � � 370 �

• Z impédance par carré (mΩ)

• F fréquence en MHz

 Aucune dépendance 
• de la distance si carré (plan)
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Plan de masse : la fente interdite

 Self équivalente : 1nH/cm

Rayonnement de la fente

en champ magnétique

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

La cellule de commutation perturbe

E I

τ

Mode différentiel

T

Entre 0 et τ 

0 E e

Mode commun

Entre τ et T

E

K1

K2

I

Potentiels << presque fixes >>

  Potentiel variable

- K1 et K2 ne peuvent être fermés simultanément car 

alors, il y aurait un court-circuit de la  source de tension.

- Afin d'éviter l'ouverture de la source de courant il est 

nécessaire qu'il y ait toujours un interrupteur fermé.

Les commande de K1 et K2 sont donc complémentaires.

MD : Lié à la forme d’onde globale MC : Lié à la commutation
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Les composants bobinés

 Ils ont mauvaise réputation 

• Justifiée en 

champ proche :

• Négligeable en 

champ lointain : 

« décroissance rapide »

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

Points chauds

 Bras d’onduleur 
Hacheur série

 Buck
Hacheur parallèle

MD : facile, rien à faire

MC : plus difficile
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Points chauds

 Onduleur
• Recyclage théoriquement possible des courants de mode commun mais difficilement 

« industrialisable »

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

Exemple d’un onduleur UPS
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Réduction des perturbations

Conduites 150 kHz-30 MHz Rayonnées 30MHz-1GHz

Perturbations

5 MHz-200 MHz150 kHz-5 MHz 200 MHz-1 GHz

- Filtre de mode commun

- Filtre de mode différentiel

(avec selfs et condensateurs)

- Filtre LC

(avec ferrites CMS ou 

tores et condensateurs)

- Routage des cartes 

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

Filtre de mode commun

 En HF le courant prend le chemin le moins impédant

Les deux inductances de mode commun sont bobinées sur un même tore de manière à ce que les flux 

se compensent lorsque le courant de mode différentiel circule. 

Les inductances ne perturbent donc pas le fonctionnement du convertisseur.

La valeur de l’inductance de mode commun est alors calculée à partir de la valeur du condensateur Cy

et de la fréquence de coupure du filtre.
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Filtre de mode commun

 Gain du filtre de mode commun avec et sans parasites (selfs)

Gpi : Filtres avec éléments parasites

Gi : Filtre théorique

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

Le filtre de mode différentiel

Pour des raisons de coût, il est souvent réalisé à partir de l’inductance de fuite du tore 

de mode commun. 

La fréquence de coupure du filtre ainsi réalisé, est alors obtenue en adaptant la valeur 

du condensateur Cx qui cette fois n’est pas limitée à cause des courants de fuite.
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Réduction des champs rayonnés

 Bloquer les courants de MC vers :
• le réseau

• la charge

• un autre convertisseur

• -> « Recyclage » au plus près de chaque convertisseur

 Grace à des filtres passifs de MC
• ferrites (problème de calibre en courant)

• attention aux problèmes de conversion dus aux dissymétries des condensateurs

• Conversion Mode Différentiel---> Mode Commun

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

Symétrie des filtres

 Conversion Mode Différentiel---> Mode Commun

Va-Vb = Vo= Cte donc dVa/dt = dVb/dt

Ica= Ca dVa/dt et Icb = Cb dVb/dt

Si Ca≠Cb alors courant de mode commun induit

31

32



ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 

"MODERNE"

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

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

Les ferrites

 Les filtres de mode commun ou de mode différentiel placés en entrée 
des convertisseurs ont donc une efficacité limitée en fréquence. Au-
delà de 5Mhz, ils font apparaître des résonances parasites pouvant 
augmenter les niveaux de perturbation. Il va donc falloir ajouter au 
sein du convertisseur de nouveaux filtres, efficaces à partir de 5MHz. 
Toutefois, il est important que ces nouveaux filtres ne résonnent pas 
avec les filtres d’entrée.

 Ceci justifie l’emploie de composant ferrite pour effectuer 
l’inductance du filtre. Les ferrites possédant une impédance bien 
définie dans un domaine de fréquence déterminé et variant selon le 
type de matériau utilisé .Ainsi il est possible, avec différents 
matériaux et en adaptant la valeur du condensateur, de fabriquer des 
filtres LC pouvant être efficace sur des plages de fréquence allant de 
5MHz à 200MHz.

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

Quelle ferrite, quel condensateur?

 Les ferrites augmentent l’impédance des pistes en HF.

 Les condensateurs 
• près des sources de perturbation -> chemin de faible impédance . 

• Les courants MC se referment par ces condensateurs.

• Condensateurs CMS ou 

• Augmentation de la surface de certaines pistes 

• -> augmenter la capacité piste, pour la HF.
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Impédance d’un condensateur

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

Condensateur pas si capacitif en HF !!

 Le choix du condensateur se fait en prenant en compte son 
inductance parasite . 

 Ainsi avec une inductance parasite de 10 nH , 
• la résonance apparaît à 4   MHz ( G100k ) pour un condensateur de 100 nF 

• la résonance apparaît à 40 MHz ( G1k )     pour un condensateur de 1     nF
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Piste écran entre point chaud et plan de masse

 Minimise la capacité parasite vers le plan de masse

Condensateurs

de filtrage

court circuit en

haute fréquence

Plan de masse

Piste moins « stable »

Piste plus « stable »

Potentiel
flottantCondensateurs

de filtrage

court circuit en

haute fréquence

Plan de masse

Piste moins « stable »

Piste plus « stable »

Potentiel
flottant

Ceq= 5pF
C= 40 pF

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

Plans de masse

 Placement des composants
• Séparation des parties analogiques et numériques

 Gestion des masses
• Utiliser un plan de masse UNIQUE analogique / numérique

• Pas de séparation des masses ou 

• Pas de fente dans le plan de masse
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Exemples de filtres complets

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

Exemples de routage multicouche 

 Sur un PCB 6 couches zone puissance
• 1 : Top : tension stable 400V en plan

• 2 : Plan de référence

• 3 : Pistes chaudes compactes

• 4 : Pistes chaudes compactes

• 5 : 

• 6 : Bottom : tension stable 0v en plan

 Sur un PCB 4 couches zone contrôle
• 1 : Top signaux

• 2 : plan de référence

• 3 : Alims

• 4 : signaux 

• 5 : 0V

• 6 : Bottom : Signaux 

 Remplissage à l’anglaise sur toutes les couches  avec plan stable
• attention si passage à la vague -> « maillage 1mm » en bottom
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Exemple de routage multicouche – Trouver les erreurs

TOP BOTTOM
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SOFT vs HARD Switching - Formation Electronique de 
Puissance

ZVS ZCS démystification

Roland d’Authier - Axid

PARTIE IV – INTEGRATION DANS LES SYSTEMES

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 2

Alimentation à découpage

• Plus compacte et plus légère qu’une alimentation linéaire
• Meilleur rendement, moins de dissipation
• Commutation de MOSFET de quelques kHz à plusieurs centaines de kHz
• Pollution CEM
• Ripple plus important

VS

1
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Commutations

• Les fabricants de MOSFET augmentent le dv/dt et le di/dt
• Avantage -> Chevauchement réduit ou évité, moins de pertes, plus de rendement
• Inconvénient -> augmentation des perturbations électromagnétiques car front très 

pentus

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 4

Commutation dure

• Chevauchement courant et tension dans deux cas :
• Fermeture du MOSFET, si la tension Vds > 0
• Ouverture du MOSFET, si le courant Id > 0

• Engendre des pertes à chaque commutation et fait chauffer le MOSFET
• Limite la montée en fréquence et donc la réduction des magnétiques
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Pertes commutation dans un MOSFET en hard-switching

• Calcul des pertes au moment des commutations

Psw =
�

�
× ��� × 	
 × (tr

 
+ tf) × ��
       [

�]

• ��� : Input Voltage   [V]
• 	
 : Output current [A]
• tr 

: High – side MOSFET rise time  [sec]
• tf : High – side MOSFET fall time   [sec]
• ��
 : Switching frequency [Hz]

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 6

Pseudo soft switching

• Voir video Ben Yakov https://www.youtube.com/watch?v=w4cxLPl2Wsg
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Snubber

• Circuit d’amortissement à base de composants passifs (R, L, C) et diode
• Gommer les pic de tensions et transitoires, notamment durant les commutations
• Réduit les di/dt et dv/dt

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 8

Snubber
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Turn-on Snubbers

• Rarement utilisé
• A la fermeture du MOSFET

•

• Faible di/dt
• Plus faibles pertes à la fermeture
• Faible courant inverse de recouvrement

• Inconvénient à l’ouverture
• Énergie dissipée = ½ LI² durant le temps d’ouverture
• Le temps d’ouverture > 2 à 3 fois la constante de temps ��/��

• La tension de commutation augmente par �� × 	


- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 10

Turn-off Snubbers

• A l’ouverture du MOSFET
• Lorsque Vt monte : 

• Pertes fortement diminuées
• Plus faible dv/dt

• Inconvénient à la fermeture
• Énergie dissipée = ½ CV² dans Rs et dans le MOSFET
• Le temps de fermeture > 2 à 3 fois la constante de temps ��/��

• Le courant de commutation augmente par �� × 	
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Commutation quasi-résonnante

• Commutation déclenchée lors de la détection d’un creux et non à fréquence fixe
• Gigue de fréquence pour commuter au niveau d’un creux
• Elargit le spectre d’émission RF et donc réduit les interférences 

électromagnétiques
• Pertes importantes à faibles charges
• Exemple en flyback

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 12

Commutation douce

• Deux cas possibles :
• ZVS : fermeture du MOSFET lorsque la tension est nulle
• ZCS : ouverture du MOSFET lorsque le courant est nulle

• Pas de perte en commutation, rendement amélioré
• Augmentation de la fréquence > 100 kHz donc réduction des magnétiques
• Haute fréquence plus facile à filtrer
• Plus léger et plus compact
• Limite les interférences électromagnétiques
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Topologie à commutation douce

• LLC
• Boost, Buck, Flyback en mode discontinue ou en mode borderline

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 14

Calculs des pertes d’un MOSFET en ZVSFB Phase-shifted 

PIN - input power to the power supply

TCR - temperature coefficient of resistance 

RDS - typical on-resistance value of the device

Qsw - switching change, being a combination / ratio of Qgs and Qgd

Igoff - MOSFET gate drive turn OFF current

fsw - switching frequency of the phase-shifted ZVSFB

Qoss - output charge

VDR - output voltage of the gate driver that drives the MOSFET

Qg - gate charge

Vfwd - forward voltage drop of the MOSFET body diode

tdead - dead time for the MOSFET body diode to recover before turning the MOSFET on
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Commutation douce VS commutation dure

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 16

 Les questions sont les bienvenues
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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

1
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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
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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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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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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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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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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

13

14



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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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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- 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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- 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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- 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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- 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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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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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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- 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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- 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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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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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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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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P6 graphique avec les 3 zones? pour plus de clareté
PCAxid; 01/10/2019
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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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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



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. 

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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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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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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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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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

23

24



ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 

"MODERNE"

(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
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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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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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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: 
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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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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

37

38



ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 

"MODERNE"

(c) Roland D'AUTHIER, AXID, FRAMATECH 20

- 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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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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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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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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- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 55 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

 Les questions sont les bienvenues

- AXID – Power Electronics Design Office - www.axid-system.com - 56 Roland D’AUTHIER, R&D Ing. 

 Merci pour votre attention
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