I Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques I

1 Introduction
Un convertisseur datigue est un montege Uutilisant des interrupteurs a semiconducteurs
permettant par une commande convenable de ces derniers de régler un transfert d' énergie entre
une source d’ entrée et une source de sortie comme le montre la figurel.

Convertisseur statique CVS

Source | K a séquences | Source
d'entrée S1 [ convenables [ de sortie S2

Figure 1: convertisseur statique

La source d entrée peut étre un générateur ou un récepteur (idem pour la source de sortie).

La synthése des convertisseurs dtatiques repose sur les seuls @éments connus que sont les
sources d’ entrée et de sortie.

SOURCES
v v v
Nature Réversibilités en V ou | Formes d'ondes
v v v
Convertisseur Caractéristiques statiques des K Caractéristiques dynamiques des K
direct naturels mécanismes de commutation
indirect OU COMpPOSES K de synthese

multiple
Figure2: synthésedesCVS

[l faut donc savoir caractériser les sources d'entrée et de sortie et bien connatre le
fonctionnement des interrupteurs pour déterminer la congtitution d’ un convertisseur statique.
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Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques

2 Sourcesdetension et de courant

2.1 Sourcedetension parfaite
Une source de tenson pafaite et un dipdle actif qui présente a ses bornes une tenson U

indépendante du courant debiteé.
|
v A

Circuit
v de

charge

>
|

Figure3:sourcedeV
Le condensateur se comporte au moment des commutations comme une source de tenson car
latension ne peut pas subir de discontinuité :
ic(t) C

L

e —

Ve )= =c V) [1]

Figure 4 : condensateur

2.2 Sourcede courant parfaite

Une source de courant parfaite et un dipdle actif débitant un courant éectrique | indépendant
delatension V gpparaissant ases bornes.

v A

Circuit
de
charge

Figure5: sourcedel

L’inductance se comporte au moment des commutations comme une source de courant car le
courant ne peut pas subir de discontinuité :

iL(t)
— T sy
<

VL(t) V() = m - di(lj_t(t) [2]

Figure6 : inductance
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Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques

2.3 Remargues
L une source de tension en Série avec une
rYvYR inductance est équivaent a une source
{ de courant.
C

— une source de courant en pardléle avec
1 un condensateur est équivaent a une
T “ source de tension.
pour affirmer une source de tenson, on
L disposera  d'un - condensateur  en
pardlee.
T =

L Pour affirmer une source de courant, on
disposera d’ une inductance en s&rie.

2.4 |Influence d’uneinductance sur_une source detension
On congdére une batterie d' accumulateurs (supposes bien chargés) reliée a une charge par une
céblecf figure 7.

longueur

= K Ich = 10A

Figure7 : batterie d'accumulateurs

L’inductance moyenne du cable est de 1 mHm? et le temps d’ ouverture 4, de I’interrupteur est
100 ns.
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I Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques I

Dispose-t-on d' une source de tension ou de courant pour une longueur de 1 m ou de 0,1 m?

S lalongueur est de 1 m, la surtension provoquée al’ ouverture de I’ interrupteur est

di g6l _ .
- Lﬁ =107 10010 ° = 100 valts;

- A cause des cébles de liaison, la charge ne peut ére dimentée par une source de
tengon.

S lalongueur est de 0,01 m, la surtension provoquée al’ ouverture de I’ interrupteur est

-14 =0,0110°700,¢7 = 1ot ;

- S la f.em es de quelques dizaines de valts, on pourra considérer |a batterie comme
une source detension (S Byx =24 V, on a4% de chutes de tension).

2.5 Remarques

- En dectronique de puissance, il faudra ére vigilant au cadlage qui introduit des inductances
parasites.

- La présence d'inductances parasites conduit a gouter un condensateur en pardlidle avec la
source de tengon.

- Il faudra @re auss vigilant aux vitesses de commutation des interrupteurs.

2.6 Réversbilité des sourcesd’entrée et de sortie
La déermination des révershilités des sources d'entrée e de sortie est fondamentde car dle
permet de déduire les caractéristiques statiques des interrupteurs.

Une source est dite réversible en tension s latension ases bornes peut changer de signe.

Une source et dite réver sible en courant s le courant qui latraverse peut s inverser.

Exemple :

- Le circuit d'induit d'une machine a courant continu est équivdent a une source en courant a
cause de I'inductance dus aux bobinages. S on digpose d'une inverson de la vitesse e d'un
freanage éectrique (inverson du courant d'induit), la source sera révershle en tenson et en

courant.
- Une batterie est une source de tension non réversible en tension et réversible en courant (charge
et décharge).
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Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques

2.7 Reglesd’inter connexion des sources
2.7.1 Réglen°l

NN os /

Ferlyéture

/ N\

2.7.2 Reglen®°?

CvVsS

Ouvefture

L

2.7.3 Reglen°3

Une source de tenson ne doit jamas
étre court-circuitée mais dle peut ére
ouete. Sinon le courant Serait
destructeur.

Le circuit d'une source de courant ne
doit jamais ére ouvert mais il peut ére
court-circuité. Sinon I’ ouverture
provoque une surtension

[l ne faut jamals connecter entre dlles deux sources de méme nature.

\ - // \\ C.VS /
O DRISNERC ¢

2.74 Réglen’4

g |
D g8

2.8 Conclusion

On ne peut connecter entre éles qu' une
source de courant et une source de
tenson

Les deux interrupteurs doivent ére
rigoureusement complémentaires.

- S le convertisseur statique dispose des interrupteurs seulement, on ne sait que connecter des

sources de natures différentes.

- Le plus petit convertisseur a au moins deux interrupteurs,
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Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques

- Lefonctionnement de ces deux interrupteurs doit étre rigoureusement complémentaires.

- On peut dors parler de cdlule éémentaire de commutation :

K2

Figure8: cellulede commutation

L esinterrupteurs

| nterrupteur parfait

Un interrupteur possede deux états : ouvert ou ferme :

. ik
S ik
k=0 + imposé par
le circuit vk =0
vk .
K . , extérieur
imposé par
le circuit extérieur
. Ouvert
Fermé

Figure9: interrupteur parfait

Dans I'éat fermé, on dit que I'interrupteur est passant ou ON. Dans I'&at ouvert, on dit que
I"interrupteur est ouvert ou OFF.

La caractéristique datique, qui et une propriété intrinséque d'un interrupteur est| donc formée de
quatre segments confondus avec les axesv et .

| nterrupteur a semi-conducteur
On congdere I’ interrupteur comme un dipdle avec des conventions récepteurs

i ik \ ik A

Commande

VK > >
WK WK

Figure 10 : interrupteur asemi-conducteur
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I Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques I

Un interrupteur @ semi-conducteur et formé par un ou pluseurs composants semi-conducteurs.
Sa résistance  peut varier entre une vaeur tres devée (éat ouvert ou bloqué) et une vaeur trés

faible (état fermé ou passant).
3.3 Lesdifférentstypes de composants semiconducteurs possibles

3.3.1 Interrupteur a2 segments
L’interrupteur est unidirectionnel en tenson et en courant. On distingue deux caractéristiques

datiques a2 segments comme le montre lafigure 11.

1. ] 1]

> >
MOSFET
DIODE Djé D—|§
IGBT
BIPOLAIRE

~

Figure 1l : interrupteur a2 segments
3.3.2 Interrupteur a3 segments
L’interrupteur est bidirectionnel en tenson ou en courant comme le montre| la figure 12. |l
N’ existe donc que deux caractéristiques statiques atrois segments.

ik 1 ik T 1
> D_% Thyristor |
WK SCR ‘ ‘ K DJ

Figure12: interrupteur a3 segments
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I Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques I

3.3.3

Interrupteur a4 segments

L’interrupteur et bidirectionnd en tenson et en courant comme |le montre la figure 13. La
caractéristique gtatique est obtenue par association des deux types précédents.

ikA

|
——2« ¥ %
T

Figure13: interrupteur a4 segments

3.4 Régime dynamique/ M ode de commutation

34.1

La caractéridique daique courant tenson d'un interrupteur est insuffisante pour décrire ses
propriétés dynamiques, c'est a dire la maniere sdon lagudle I'interrupteur| passe de I'éat
blogqueé al’ éat passant et réciproquement.

La trgectoire suivie par le point de fonctionnement conditue la caractéristique dynamique de
commutation.

L’interrupteur élant un dément dissipatif, la caractérigtique dynamique ne peut ére incluse que
dans les quadrants tels que le produit V.ix > 0.

L a commutation spontanée d’ un interr upteur

Elle ex identifiable dans son principe a cdle d'une jonction PN (diode). La commutation
soontanée ne dépend que du circuit extérieur ; I'interrupteur commute naturdlement car le
point de fonctionnement se déplacant sur la caractéristique statique passe par zéro comme le
montre lafigure 14.

_ ik

ik A

: >
— >

vk

i blocage spontané
amorgage spontané

Figure 14 : commutation spontanée
L’amorcage spontané s effectue au passage par z&o de la tenson vk (tenson du circuit
extérieur).

Le blocage spontané s effectue au passage par zéro du courant i (courant impose par le circuit
extérieur).

Ce mode de commutation Seffectue avec un minimum de pertes Joule puisque le point de
fonctionnement suit les axes.
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I Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques I

3.4.2 Lacommutation commandée d’un interrupteur
L’interrupteur possede, en plus de ses éectrodes principaes, une éectrode de commande sur
lagudle il et possble d'agir pour provoquer son changement d'état de maniere ques
ingantanée.

Lafigure 15 montre la caractéristique dynamique pour ce mode de commutetion.

ik A ik
> >
vk vk
amorcage commandé blocage commandé

Figure 15 : commutation commandée

Ce mode de commutation peut faire apparaitre des contraintes sevéres en terme de dissipation
d énergie sur I'interrupteur. S le temps de commutation et rgpide, ains que la fréquence de
commande de I'interrupteur, les pertes joules peuvent ére importantes e il faudra doter
I"interrupteur d’un dissipateur aconvection naturelle ou forcée!

3.4.3 Lecycdedefonctionnement d’'un interrupteur
Pour caractériser complétement un interrupteur, il faut donc connditre dune pat sa
caractérigtique statique et d’ autre part ses modes de commutation al’ amorcage et au blocage.

Au cours d'une période de fonctionnement, le point de fonctionnement (Vi,ix) de I’interrupteur
décrit un cycle.
Lafigure 16 montre le cycle idédise d' un thyrigtor.

ik +
| électrode de Thyristor
> commande

Figure 16 : cycledefonctionnement

3.5 Classfication desinterrupteurs
Les interrupteurs utilises dans les convertisseurs statiques peuvent étre classes en fonction de
leurs caractérigtiques statiques adeux, trois ou quatre segments et de la nature de leurs
commutations.

3.5.1 Interrupteur a2 segments
On distingue 2 interrupteurs dont les caractéri stiques possedent 2 segments, asavoir ladiode ou

le transstor.
ik
ik A
r
WK
VK
commutation spontanée commutation commandée

Figure 17 : cycledefonctionnement
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I Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques I

3.5.2 Interrupteur &3 segments
On digingue 2 groupes dinterrupteurs suivant qu'ils sont bidirectionngds | en courant et

unidirectionnd en tenson, ou bidirectionnds en tension et unidirectionnel en courant.
ik
A

ikA

>
WK

>
WK

amorcage commandé amorcage spontané
blocage spontané blocage commandé
Figure 18 : interrupteur bidirectionnel en tension

ik ik A

>
VK

>
VK

amorcage commandé amorgage spontané
blocage spontané blocage commandé

Figure19: interrupteur bidirectionnel en|courant

3.5.3 Interrupteur a4 segments
Tous les interrupteurs a 4 segments possedent la méme caractéristique dtatique, ils ne différent

que par les modes de commuitation.

L’ interrupteur naturel 4 segments est le triac.

4 Synthese desconvertisseurs

4.1 Structuredesconvertisseurs

411 Convertisseur direct tension-courant
On condgdére une converson associant une source de tenson a une source de courant. |l existe

trois types de connexions possibles entre ces deux sources comme le montre lafigure 20.

I o0 VIR

P =-Ve.ls cas 2

P =Ve.lscas 1 = cas 3

Figure 20 : Interconnexion d’une sourceV et |

On notera que ces trois types dinterconnexions sont nécessaires pour permettre tous les
échanges et les réglages d’ énergie entre la source de tension et la source de courant.
JMROUSSEL © Copyright 1998/ Page 10




I Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques I

La solution plus smple e un montage en pont a quatre interrupteurs comme le montre la

figure 21.
K1 K4
Y Y
vkl vk4
K2 1 K3
Y Y
vk2 vk3

Figure 21 : Configuration de base d’un convertisseur tension- cour ant

- Lorsque K et K3 sont fermés, on retrouve le cas n°1.
- Lorsgue K> et K4 sont fermés, on retrouve le cas n°2.
- Lorsgue K1 et K4 sont fermés ou K, et K3 sont fermés, on retrouve le cas n°3.

On retrouve cette structure de base dans les hacheurs et en partie dans les onduleurs.

4.1.2 Convertisseur direct courant-tension
Ce type de convertisseur correspond au montage redresseur ou commutateur de courant selon
les auteurs. On retrouve la méme gtructure que pour le convertisseur direct tension-courant. On
a pour habitude dans un montage redresseur de disposer la source de courant en sortie et la

source de tension en entrée.
K1l . Kaly
vkl vk4
KZY A K3Y A
vk2 vk3

Figure 22 : Configuration de base d’un convertisseur courant - tension

4.1.3 Convertisseur indirect tenson-tension
On ne peut connecter entre dles deux sources de nature différente, il faut donc convertir une

des sources en source courant ou dors utiliser un édément de stockage inductif qui permet de
disposer d’ une source de courant dynamique comme le montre lafigure 23.

Dans ce type de convertisseur les deux sources de tenson ne sont jamas connectées
smultanément al’ dément de stockage mai's successvemern.
- I’'inductance stocke I’ énergie fournie par lasource de tenson (K1 ON, K2K 3K 4Ks OFF)
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I Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques I

- I'inductance regtitue son énergie a |'autre source de tenson (K1 OFF, K;K4 ON ou

KsKsg ON).
>_
<+— K2 A K5 A
K1 vk2 vk5
D B
K3 K4
4 4
vk3 vk4

Figure23: Convertisseur indirect tension - tension

4.1.4 Convertisseur_indirect courant - courant
Dans ce type de convertisseur les deux sources de courant ne sont jamas connectées
smultanément al’ @ ément de stockage capacitif mai's successivement cf figure 24 :
- le condensateur stocke I énergie fournie par une source de courant (K2Ksz ON, K31K4Ks
OFF) ;
- le condensateur restitue son énergie al’ autre source de courant soit dans un sens (K1K>
K4 ON, K3K5 OFF), 0it dans |’ autre (K1K5K3 ON, KoK4 OFF).

|
[
K2 K5
Y Y
K1 vk2 vk5
Y $
K3 K4
Y Y
vk3 vk4

Figure 24 : Convertisseur indirect courant - courant
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4.2 Liaison cellule de commutation - interrupteur
On peut établir les relations suivantes pour lafigure 25 :

in
D,

K1

K2

Figure 25 : cellulede commutation

Vk2 =V s K; est passant ou ON
-Vk1 Ve =V
k1 =V g K3 est passant ou ON

ik1 =1 9 K1 est passant ou ON
- ke - k2 =1
ik2 = - | 9 K5 est passant ou ON

Dans une cdlule de commutation, la tenson aux bornes d'un interrupteur bloqué est égde ala
tenson de la source de tension.

Au dgne prés, le courant dans un interrupteur qui conduit est éga au courant | de la source de
courant.

Par constquent 9 la source de tendon est bidirectionndle, I'interrupteur devra supporter une
tenson bidirectionnelle. De méme s la source de courant est bidirectionnelle, I'interrupteur
devra supporter un courant bidirectionne !

En guise de conclusion, la réversibilité des interrupteurs est liée ala réversihilité des sources
en tension pour une source de tension et en courant pour une source de courant.

Il est alors trés facile d'effectuer la synthese des onvertisseurs a |'aide de la méthode
développée par [H.Foch et équipe d’ enseignants associée — Polycopié ENSEEIHT 1990].
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I Eléments constitutifs et synthese des convertisseurs statiques I
5 Fonctionsréalisées
5.1 Conversion DC-DC : les hacheurs

Les hacheurs sont des convertisseurs directs du type continu-continu. 1ls permettent d obtenir
une tensdon continue réglable a patir d'une tenson continue fixe. La figure 26 donne leur
symbole.

DC

A

Les hacheurs sont utilisés pour la variation de vitesse des moteurs & courant continu et dans les
aimentations adécoupage.

5.2 Conversion AC-DC : lesredresseurs
Les redresseurs permettent d' obtenir une tenson de valeur moyenne non nulle a partir d'une
tenson dternaive (monophasée ou triphasée) de vdeur moyenne nulle. La figure 27 donne leur
symbole.

Figure 26 : conversion DC-DC

L es redresseurs commandés permettent de régler la valeur moyenne de la tension redressée.

AC

A

Les redresseurs sont utilisss comme éage intermédiaire dans les cartes électroniques, les fours,
les dectrolyses, le trangport a courant continu, pour la variation de vitesse des moteurs a courant
continu....

Figure 27 : conversion AC-DC

5.3 Conversion DC-AC : lesonduleurs
Les onduleurs permettent d obtenir une tenson dternaive (respectivement un courant ) a partir
d une tension continue fixe (respectivement un courant).

On peut régler la fréquence de la tenson dternative (respectivement du courant) et sa vaeur
efficace. Lafigure 28 montre le symbole d' un onduleur.

DC

b

Les onduleurs sont utilisés pour la production d'une tension dternative a une fréquence fixe ou
vaiable, I'dimentation de certans équipements indépendants de la présence du réseau (notion
de continuité de service ou dimentation sansinterruption). ..

Figure 28 : conversion DC-AC
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54 Converson AC-AC : lesgradateurs
Les gradateurs permettent d obtenir une tenson dternative de vadeur efficace réglable a partir
d une tenson dternative de vaeur efficace et de fréquence fixe.

Lafréquence d un gradateur n'est pas réglable. Lafigure 29 montre le symbole d' un gradateur.

AC
P
Figure29: conversion AC-AC

Les gradateurs sont utilises en dectrothermie, en éclairage, le démarrage progressf de moteurs
asynchrones.
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