LesHACHEURS

. INTRODUCTION.

Un hacheur permet d’ obtenir une tension unidirectionnelle de valeur moyenne réglable a partir d’ une source
de tension continue. C’est un convertisseur continu-continu (tension ve continue - courant is continu) dont le
symbole est :

ie IS

> >

Un hacheur peut étre réalisé al’ aide d’interrupteurs électroniques commandables a I’ ouverture et ala
fermeture tels que les thyristors GT O ou les transistors bipolaires ou a effet de champ a grille isolée.

Transistors bipolaires : C
IIs sont robustes, mais leur mise en conduction nécessite un

hY

courant a travers leur circuit base-émetteur. La commande

consomme une énergie telle que I'on doit écarter ce type de i
transistor dans certains cas : B Vee

Siig=0P ic=0,letransistor est bloqué, il se comporte comme

un interrupteur ouvert vu des points E et C. V;E\ i
L [ o

Siig3 | gsar = CEAT (etvge® O) P ic=iceat > 06t vee =0, i E
le transistor est saturé et se comporte comme un interrupteur fermé lemax
vu des points E et C et le circuit de base consomme la puissance pg = —0— 00—
VBE-iB- \

i i Vcr
Lacommande se fait par le courant i : o~
o0—

Transistors MOSFET :

IIs sont plus fragiles que les transistors bipolares, mais leur D
commande ne nécessite qu’une faible énergie, car, la grille étant i
isolée, I'intensité du courant de commande est quasiment nul. —

Si vgs = 0 P ip = 0, le transistor est bloqué, il se comporte v
comme un interrupteur ouvert vu des pointsD et S. o= F— DS

Si Ves ® Vgsear P ip > 0 €t vps = 0, le transistor est saturé et se G —
comporte comme un interrupteur fermé vu des points D et S et le \ s
circuit de grille ne consomme pas de puissance. Vas S

ip
Ipmax
Lacommande se fait par latension ves : —o0—0o—

Vps

0 —0—o— 1
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Remarque : i
Les interrupteurs électroniques unidirectionnels, quelle que soit
leur nature, peuvent étre représentés par le symbole ci-contre :

Electrodes de commande
amorcage et blocage

II.HACHEUR SERIE (ABAISSEUR DE TENSION).

2.1. Principe - charge résistive.

On considére le montage:

V' CD_.

A/ =

5.

JO A

H : interrupteur unidirectionnel parfait.

L interrupteur électronique H est commandé par un signal v périodique de période T,

de rapport cyclique a = Tl (durée de fermeture sur la période), élaboré par un circuit
€électronique isolé du hacheur. L’ état haut de ce signal commande la fermeture de H,

| état bas, safermeture.

a) Analyse du fonctionnement.

O<t<t;=a.T :Hest fermé.

vu=0;
Vs:U:R.is: R.ie;
.U
Is= R’

t1<t<T:H estouvert.
is=ie=0;

Vg = 0= R.is: R.ie;
vy = U.



b) Chronogrammes.

U=10V;R=100W;a=06etT=1ms.
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) Valeur moyenne dela tension vs.

Calculons lavaleur moyenne Vs de vs(t) :
V—s =

t +T t
% 0 Vg (t).dt = % oU. dt—— Odt__ [t]

v_5=¥.[t1-o]:?l.u:a.u

Remarques :
- lavaleur moyenne de latension vs peut étre gjustée en jouant sur la valeur du rapport cyclique
a donc sur lacommande de H.
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Tracons|'alurede Vs=f(a) pour U=10V etO£ a £ 1.

VS r Y

U o
=1/
sl
-
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[x] oz 0.4 0.6 n.e 1.2 > a

OVEVsEU
d)Conclusion.

Quelle que soit lanature de lacharge, on aura Vs=a.U £ U. Le hacheur série est bien abaisseur
de tension ou « hacheur dévolteur ».

Si lacharge est résistive, le courant is est interrompu.

L’ gout d’une inductance L de valeur suffisante en série avec la charge permettrale lissage

du courant.

2.2. Chargeactive: R, L, E.

On suppose H et DRL parfaits.
DRL : diode de roue libre.
L suffisamment grande pour avoir is ininterrompul.
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E est cgpable de recevoir is (batterie ou moteur a courant continu).
H est commandé par un signal vc tel que:

Vs

j0<t<a.T:v;aléathautp Hfermé

|
fa.T<t<T:v.aléabasb Houvert



a) Analyse du fonctionnement.

O<t<a.T:Hestfermé.
- ladiode deroue libre DRL est polarisée en inverse b DRL bloquée P ipr. =0
- le=ls;

- VH:O;
- U:Vs;

L’intensité du courant dans la charge is(t) vérifie I’ équation différentielle suivante :
U=E+R.is+L ds (1)
1S . dt

a.T <t<T:H estouvert.
- ladiode de roue libre DRL assure la continuité du courant dans la charge et protege H contre
lessurtensions P DRL passante P ipr. =is;

- 1e=0;
- VH:U;
- U=0;

L’intensité du courant dans la charge is(t) vérifie I’ équation différentielle suivante :

di
O=E+Ris+L.— (2
s o (2

Hypothese simplificatrice : en général, R est trés faible et on suppose la chute de
tension ug nulle.

Ainsi :
. : di
I"équation (1) devient : U = E + L'd_ts
soit : dlig=E gt
L
on integre membre a membre :
. _U-E
C)dlS:TC)dt
P isaugmente

igg:ULE¢+&

)

.
I' équation (2) devient : 0= E + L.f

s . Vvaleur del’intensité dans lacharge lors de lafermeture de H en régime établi.

soit: dig=- =t
L
on integre membre a membre :
c‘)disz-%c‘)dt
P isdiminue
i ()= -%.(t-a.T) g

ﬁs . vaeur del’intensité dans la charge lors de I’ ouverture de H en régime établi.



Remarqgue : si on néglige R, on assimile les portions de courbes réelles (exponentielles) a

des droites.

b) Chronogrammes.

PourE=6V;R»1+12W;L=04H;U=15V etf=500 Hz. Poura = 0,6,

Allure des courbes :
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Remarques :
Plus L augmente, plus Dis diminue ;

Plus f augmente, plus Dis diminue;;

c) Valeur moyenne du courant dans la charge.

. . _—_ di
On alarelation suivante entre les valeurs moyennes : Vg =R.Ig +E+L.—2

dt
:a.U-E:IS+}S
R 2

— di —
Or Vg =a.U et sur une période L—> =0, donc: I
dt

d) Ondulation du courant dansla charge.

ig-1

S

L’ ondulation du courant est Dig = S

On montre a partir desrelations du a) que : Dis = %
Elle peut étre mesurée a |’ oscilloscope.

Elle est maximale pour a = 0,5 : Diguax = SLLf :

2.3. Exemple d’application : variation devitesse d’ un moteur DC.

Pour U =12 V, placer directement comme charge un petit moteur DC de 12 V.
Visualiser vs et is al’oscilloscope. Choisir une fréquence de fonctionnement permettant d’ obtenir
un courant convenable dans le moteur.
Quelle est I'influence de a sur le fonctionnement du moteur ? Justifier.

Charger le moteur avec un rhéostat de 100 W.
Que constate-t-on ? Que faudrait-il faire pour maintenir la vitesse constante ?

III.HACHEUR PARALLELE (ELEVATEUR DE TENS ON).

3.1. Intérét du hacheur éévateur.

Si on considére un moteur DC entrainant une lourde charge (train par exemple). Lors d’une phase de
freinage il est intéressant de récupérer |’ énergie mécanique en la transformant en énergie électrique au
lieu de latransformer en chaleur pour étre dissipée dans I’ atmospheére.

Lors de la phase de freinage, la machine DC fonctionne en génératrice mais sa f.é.m. E (qui décroit
car la vitesse diminue) est inférieure a la tension U qui alimentait le moteur. Pour assurer le transfert
d’ énergie électrique de la génératrice vers le réseau, il faut un convertisseur continu-continu élévateur de
tension ¢’ est-a-dire un hacheur paralléle.



3.2. Analyse du fonctionnement. ) D

le is
< ® <
On suppose que D, H et L sont parfaits (r = 0 W). Iq
%
Loz 1 . D H
H est commandé périodiquement par un signal Y'H

tel que: U () H %:

jHfermépourO£t£a.T

|
fHouvertpoura. TEtET

Vs

a)PourOft£a.T.

1, =0

H est fermé et D est bloquée donc : !iH =ig
i

fvs=0

di
Laloi d’ ohm se traduit par larelation : E= L.Tts

Equa. diff. du premier ordre de solution : is = %.t + fs

L’intensité is croit de savaleur minimale I\ asavaleur maximale .
L’inductance L accumule de |’ énergie.

b) Poura.TEtET.

N

_|_ie:is
H est ouvert et D est passante donc : !iH =0

i
fvg=U

di

On peut écrire: vg=U= E- L.d—tS>E

di -
et : _S:-£<O

dt L

. . . U-E -

Equa. diff. du premier ordre de solution : is= - T.(t-a.T)+|S
L’intensité is décroit de savaleur maximale [ , asavaleur minimale ..

L’inductance L restitue de I’ énergie ala source U (qui doit étre réversible !).

*



3.3. Chronogrammes.

U=+10V,L =1HetE=6V (accumulateur).
Pour a = 0,4 et f = 500 Hz, relever en concordance de temps vg, is, it2 €t igim.
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3.4. Valeur moyenne delatension vs.

di o - VE
Onad'unepart:vs=E - L.d—: , Ce qui s écrit, en moyenne sur une période: Vg =E.

Or, Vg =(1-a).U,donc: U = 1£ 3 E
-a

Remarques :
Il 'y abien transfert de I’ énergie de I’accumulateur de f.é.m. E (ou du moteur) vers le récepteur de
tension U fixe> E.

L’intensité is du courant est limitée par les résistances négligees.



lV.HACHEUR REVERSIBLE EN COURANT.

4.1. Schéma - principe.

Ce dispositif rassemble un hacheur série (Hs, Ds) abaisseur de tension et un hacheur paralele (Hp,

Hs

Dp) élévateur de tension.

"1 C

Quand on commande le hacheur série, le hacheur paralléle étant inactif, la machine a courant continu
fonctionne en moteur (is > 0), il y atransfert d’énergie électrique de la source U versla charge.

Quand on commande le hacheur paralléle, le hacheur série étant inactif, ¢’est la machine a courant
continu fonctionnant en génératrice qui débite dans la source (is < 0) , permettant ainsi la récupération
d’ énergie lors des phases de freinage.

Ce type de hacheur permet des phases de traction et de freinage sans réversibilité de la vitesse

(tension vs unidirectionnelle) mais avec réversibilité de couple (réversibilité de courant) P
fonctionnement de la machine dans les quadrants 1 et 4 pour lesquels W> 0.

4.2. Analyse du fonctionnement.

jHs ferméduranta.T

|
fH, fermédurant (1-a).T

ivg=UpourO<t<a.T
Quelgue soit le courant is, on a: !v =0poura.T<t<T
) S

|
fE=a.U
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4.3. Chronogrammes.

V.HACHEUR EN PONT OU 4 QUADRANTS.

5.1.Schéma.
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Ce hacheur est alafois réversible en courant et en tension.
Il peut alimenter un moteur DC afin de le faire fonctionner dans les quatre quadrants du plan
couple-vitesse (voir cours sur le moteur DC) ¢’ est-a-dire, le faire tourner dans les deux sens
de rotation et autoriser larécupération d’énergie pendant les phases de freinage.
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Chague interrupteur électronique est associé a une diode dite de récupération. Elles permettent la
circulation du courant lorsque I’ interrupteur est commandé et que le courant est dans le sens
OppOsEé au sens autorise par |’ interrupteur électronique.

Pour les interrupteurs électroniques, il faut utiliser des semi-conducteurs a ouverture et fermeture
commandées (transistors, thyristors,...).

U est une source de tension réversible.

5.2. Principe de fonctionnement.
: vg>0etig>0
Ivg>0etig<O
4 modes de fonctionnement : |
ivg<Oetig>0
:
fvg<Oetig<O

a) Commande séguentielle.
On ne fait travailler que deux interrupteurs :
['un fermé en permanence, joue le réle d'interrupteur d'aiguillage ;
l'autre, fermé et ouvert ala fréquence de fonctionnement du hacheur assure le hachage.
Exemples :
Pour obtenir une tension vs > 0, on peut commander en permanence lafermeturede Hy :
- S ig> 0, on hache par Hs :
H; fermé, ispassepar Hiet Hy: vs=U etie=is.
H ouvert, ispasse par Do et Ha: vs=0etie=0.
- Sl is< 0, on hache par H> :
H, fermé, -ispassepar Ho et D4 : vs=0 et i = 0.
H, ouvert, -ispassepar Dy et Dy :vs=U etie = -is.

Pour obtenir une tension vs < 0, on peut commander en permanence la fermeture de Hs :
- S is> 0, on hache par Hs :
H; fermé, is passe par Hy et D3 : vs=0¢€tie=0.
Hy ouvert, ispasse par Do et D3 : vs=-U etie=-is.
- S ig< 0, on hache par H> :
H, fermé, -ispasse par H, et Hz : vs =-U et ie = -is.
H ouvert, -ispassepar D; et Hz :vs=0eti.=0.

b) Commande continue.

On procede ainsi :
achague période T, on commande la fermeture de H, et Hy pendant a.T ;
on commande la fermeture de H, et H; pendant le reste de la période.

Pour 0<t<a.T, on commande lafermeturede H, et Ha :
Siis>0,il passepar Hy et Hyetvs=U ;
Siis<O0,il passepar D; et Dyetvs=U.

Pour a.T <t< T, on commande lafermeture de H, et Hs :

Siis>0,il passepar D, et Dz etvs=-U;
Siis<0, il passe par H, et Hz et vs = -U.
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Remarque :
Lavaeur moyenne de latension vs est :

U dt + o—Udt U_llyaT-uT+UaT]

HT

Quand a variede 1 a0, Vs vadeU a-U.

Inconvénients :
2 fois plus de commutations par période ;

variations de la tension de sortie vs 2 fois plus grande, ce qui augmente |'ondulation du
courant is.

Avantage : inversions rapides de latension et du courant.

P lafigure ci-dessous montre comment a déplace les caractéristiques E = f(1) ou W= f(G).

E AW
—r
_ .
\ a=0
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