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Convertisseurs statiques d'énergie électrique

I. Pourquoi des convertisseurs d'énergie électrique?

• L'énergie électrique utilisée dans l'industrie et chez les particuliers provient
principalement du réseau triphasé (excepté les piles, les batteries…). Or les dispositifs
utilisant cette énergie ne fonctionnement que très rarement sous formes d'ondes sinusoïdales
à 50 Hz (penser par exemple à un PC alimenté par le secteur 50Hz et dans lequel on doit
alimenter différentes cartes électroniques…l'énergie initiale à forcément été considérablement
transformée pour être utilisable par le système). 

• Dans le cas de l'utilisation d’une batterie, il peut être intéressant de contrôler le niveau de
tension en sortie (pour contrôler la vitesse d'un moteur par exemple) et on aura là encore
besoin d'un dispositif, entre source et charge, permettant d'effectuer cette opération. 

•Les convertisseurs statiques doivent donc permettre de transformer le spectre du signal
(amplitudes, fréquences, phases). Cette transformation est, à l'heure actuelle, effectuée par des
systèmes complexes, réalisés à partir de composants électroniques utilisés comme
interrupteurs.

• L'étude et la conception de ces dispositifs est souvent appelée électronique de
puissance. En effet, si ces dispositifs comportent des composants qui fonctionnent à courant
faible (partie de commande du convertisseur qui  permet le contrôle et la régulation des
paramètres de la conversion), leur fonction principale consiste à faire commuter des courants
souvent importants (destinés à apporter une énergie suffisante pour une action mécanique par
exemple).

II. Les différents types de convertisseurs électroniques.

II.1. Les différents types de convertisseurs.

II.2. Les différents types de sources et de charges.

La source est le dispositif qui va apporter l'énergie électrique. La charge est le dispositif
qui va utiliser cette énergie (la consommer ou éventuellement la transformer).

II.2.1. Les sources.
• Les principales sources alternatives sont:
le réseau électrique triphasé (1 ou plusieurs phases), les alternateurs (machine électrique

convertissant l'énergie mécanique en énergie électrique dans les centrales notamment), les
onduleurs (indispensables pour obtenir de la fréquence variable comme dans les TGV).
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• Les principales sources continues sont:
Les dispositifs électrochimiques (piles, batteries), les génératrices à courant continu, les

sorties des redresseurs et des hacheurs (ou des alimentations à découpage)….

II.2.2. Les charges.
Il s'agira de moteurs électriques (alternatifs ou continus) et de divers appareils électriques

(dont l'entrée comporte souvent un ou plusieurs convertisseurs)….

III. Les interrupteurs en électronique de puissance.

Le principe des convertisseurs consiste à faire commuter des courants entre mailles
adjacentes, ce qui nécessite l'emploi de composants permettant de réaliser la fonction
interrupteur.

• Idéalement, l'interrupteur fermé aura une tension pratiquement nulle à ses bornes alors
que le courant sera fixé par le reste du dispositif. En revanche, l'interrupteur ouvert aura une
tension imposée par l'extérieur à ses bornes, mais ne sera traversé par aucun courant.

• On distinguera les actions (blocage ou amorçage) commandées (grâce à un signal
électrique extérieur) des actions spontanées (suite à l'annulation ou au changement de signe
d'une tension ou d'un courant par exemple). 

III.1. La diode.

Il s'agit d'un composant à amorçage et blocage spontanés. Ce sont des éléments extérieurs
(source et charge) qui vont déterminer son état.

III.1.1. Caractéristique statique.
Les caractéristiques ressemblent à celles d'une diode classique, sauf en ce qui concerne le

courant direct maximum et la tension inverse de claquage.

• exemple: diode rapide BYT 12PI-600
VRRM=600V, courant direct moyen maximum en régime permanent IF=12 A
• Dans le pratique, pour expliquer le fonctionnement des convertisseurs statiques, nous

travaillerons à partir d'une caractéristique idéalisée, sur laquelle on néglige la tension de seuil
et la résistance dynamique, et nous supposerons que le diode n'est jamais polarisée en inverse
au delà de VRRM. La caractéristique statique idéalisée est alors donnée par

III.1.2. Caractéristique dynamiques.
• La caractéristique statique ne suffit pas à caractériser un interrupteur en commutation. En

effet, la vitesse de ces commutations va prendre une importance considérable dans la
conception de convertisseurs. Pour suivre les commutations, nous allons raisonner à partir du
montage suivant
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Suite aux évolutions de e, nous allons commenter celles de i, courant dans la diode et v
tension à ses bornes.

• l'amorçage (mise en conduction).
La diode est initialement polarisée en inverse et donc bloquée. On inverse la polarisation et

le courant s'établit. Il y a un retard entre l’évolution de e et l'évolution du courant i.
• le blocage (coupure du courant).
La diode initialement passante est brutalement polarisée en inverse et le courant s'annule.

Cette annulation se fait par valeur négative et non par valeur positive comme on pourrait s'y
attendre. C'est ce que l'on appelle le recouvrement inverse de la diode. Ce phénomène
résulte de l'excès de porteurs minoritaires de part et d'autre de la jonction lorsque celle-ci
conduit. Lorsque la diode se bloque, ces charges doivent être évacuées ce qui demande du
temps. trr est appelé temps de recouvrement inverse et représente la plus longue partie de cette
commutation. L'aire hachurée représente la charge recouvrée que l'on note Qrr. Il faut noter
que la surintensité inverse, Qrr et le trr dépendent de la vitesse de décroissance initiale du
courant (di/dt). La surintensité et Qrr  seront d'autant plus importantes que cette décroissance
sera rapide alors que trr sera plus court.

III.2. Le thyristor.

• Il s'agit d'un interrupteur commandé à l'amorçage mais à blocage naturel (quand le
courant s'annule à ses bornes). La conduction est provoquée par l'envoi d'un courant sur une
des entrées du composant appelée gâchette.

• Il est notamment utilisé dans les redresseurs commandés et les gradateurs.
• Le schéma et la caractéristique statique de ce composant sont les suivants

• Si le thyristor est bloqué en étant polarisé en direct (VAK>0), l'envoi, dans la gâchette,
d'un courant iG adapté au composant, permet de déclencher le conduction (la tension VAK
devient faible et le courant augmente en fonction des exigences de l'extérieur). Si le courant se
met à décroître et s'annule, alors, le composant se bloque et il sera nécessaire d'appliquer une
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autre implusion sur la gâchette, à un moment où VAK est positif pour que le thyristor conduise
à nouveau. 

• Il faut noter que, pour que le blocage soit effectif, il faut que le composant reste polarisé
en inverse suffisamment longtemps, sinon, le thyristor se réamorce spontanément. Ce temps
minimum, appelé tq est un facteur limitant, lorsque l'on veut réaliser des commutations à haute
fréquence.

• On peut définir une caractéristique statique idéalisée

Les thyristors sont les interrupteurs qui permettent de faire transiter les puissances les plus
importantes.

rq: Il existe des thyristors particuliers, commandables à l'amorçage et au blocage. On les
appelle GTO ("gate turn off").

III.3. Les transistors.

Il s'agit d'interrupteurs commandés à l'amorçage et au blocage. On les trouve notamment
dans les hacheurs.

III.3.1. Le transistor bipolaire.
La mise en conduction et le blocage sont commandés par l'intermédiaire du courant de base

On utilise essentiellement des transistors NPN.

• Lorsqu'on l'utilise en commutation et qu’il est passant, le transistor fonctionne dans la
zone de saturation. Lorsque Ib est nul, le courant d'émetteur reste nul. En revanche, pour un
courant de base Ib positif, on fait en sorte que le transistor fonctionne en zone saturée (cela
dépend du courant que l'on cherche à imposer). Alors, la tension aux bornes de l'interrupteur
est faible, ce qui est compatible avec ce type de fonctionnement.

• Pour simplifier, on utilise souvent une caractéristique statique idéalisée.
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• En régime dynamique, les commutations ne sont pas instantanées. Il faut noter que,
lorsque l'on commande le blocage du transistor, on ne se contente pas d'appliquer un courant
de base nul (on fait en sorte de rendre ce courant négatif pour accélérer la commutation).

td représente le temps de retard ("delay") nécessaire pour que I atteigne 10% de sa valeur
de conduction 

tr représente le temps de montée ("rise") nécessaire pour que I passe de 10% à 90% de sa
valeur de conduction.

tf représente le temps de descente ("fall") nécessaire à ce que I passe de 90% à 10% de sa
valeur de conduction.

On définit aussi ts, temps de stockage ("storage") nécessaire pour passer de l'instant où ib
vaut 90% de sa valeur maximale à l'instant où I vaut 90% de sa valeur de conduction.

On constate que les commutations occasionnent des pertes dans les interrupteurs (existence
simultanée de i et u non nuls aux bornes des interrupteurs). De plus, comme la tension aux
bornes du transistor n'est pas rigoureusement nulle lors de la conduction et il y aura aussi des
pertes par conduction.

III.3.2. Le MOS.
Cette fois, c'est la tension entre grille et source vgs qui va permettre de commander le

transistor. Pour fonctionner en interrupteur, on fait travailler le transistor dans la zone
ohmique. Pour un transistor MOS à canal N, on fonctionne avec les caractéristiques suivantes

On utilise souvent, pour simplifier, la caractéristique statique idéale qui est, pour un MOS
à canal N, de la forme suivante

Les caractéristiques dynamiques des MOS sont régies par des phénomènes capacitifs
complexes. Nous ne les détaillerons pas ici, mais là encore, les transitions ne sont pas
instantanées et occasionnent des pertes.
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Il faut noter que la commande des MOS est plus simple à réaliser que celle des transistors
bipolaires.

III.3.3. IGBT ("insulated gate bipolar transistor").
Il s'agit d'un composant de structure proche de celle du MOS et qui s'emploie dans les

mêmes conditions. La commande se fait notamment par l'intermédiaire d'une tension vge.
Sa conception permet de limiter la tension à l'état passant par rapport au MOS.
Son symbole est le suivant:

rq : Durant la commutation, les pertes dans les interrupteurs commandés sont importantes
car courant et tension sont non nuls en même temps. Ces pertes peuvent occasionner la
destruction du composant si l’on n'en tient pas suffisamment compte. Il est alors nécessaire
de calculer un radiateur pour chaque composant fonctionnant de la sorte. Ceci est valable
pour la diode comme pour tous les interrupteurs qui suivront. Les pertes par commutation
vont bien entendu augmenter avec la fréquence (plus la fréquence est élevée, plus il y a des
commutations par unité de temps). Il y a aussi des pertes par conduction (la tension au bornes
des interrupteurs n’est pas rigoureusement nulle lorsqu’ils conduisent).

III.4. Définition plus générale de l’interrupteur en électronique de puissance.

Nous venons de nous intéresser à la partie "Silicium" des interrupteurs. Cependant, la
fonction interrupteur est beaucoup plus complexe. En effet, elle regroupe le composant lui
même, mais aussi la commande, les dispositifs de protection et de dissipation (indispensables
à cause des pertes, surtout à fréquence élevée).

IV. Plage d'emploi des différents interrupteurs.
 
Les différents composants ne peuvent pas être employés dans les mêmes gammes de

puissance et de fréquence de commutation, en raison des contraintes liées à leurs structures
respectives.
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Le dessin suivant indique les plages d'utilisation en fréquence de commutation et en
puissance apparente des différents dispositifs à semi-conducteurs dont nous venons de parler.
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