Leshacheurs

Les convertisseurs continu-continu ont pour fonction de fournir une tension continue
variable a partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut étre un réseau
alternatif redresseé et filtré, une batterie d'accumulateurs, une alimentation stabilisée...

On distingue deux types de convertisseurs continu-continu. Ceux qui sont non isolés, que
I'on appellera hacheurs, et ceux qui comportent un transformateur assurant |'isolation
galvanigque, gue I'on appelle alimentations a découpage (cas des aimentations de PC...). Par
lasuite, nous N’ éudierons que les premiers.

I. Etude de quelques structur es de hacheurs non réversibles|

Nous allons nous intéresser, dans un premier temps aux structures les plus simples des
hacheurs. 1l sagit de celles qui n'assurent pas la réversibilité, ni en tension, ni en courant.
L'énergie ne peut donc aller que de la source vers la charge.

|.1. Hacheur dévolteur (ou série).

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est inférieure a celle de I'entrée. 1l
comporte un interrupteur a amorcage et a blocage commandeés (transistor bipolaire, transistor
MOS ou IGBT...) et un interrupteur a blocage et amorgage spontanés (diode).

|.1.1. Schéma de principe.
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La charge est constituée par la résistance R. Les éléments L et C forment un filtre dont le
but est de limiter I'ondulation résultant du découpage sur latension et le courant de sortie. Si
ces éléments sont correctement calculés, on peut supposer que is et vs sont continus (on
néglige I'ondulation résiduelle).L'ensemble (filtre + charge) peut étre composé différemment,
mai's Nous raisonnerons sur cet exemple par la suite.

1.1.2. Fonctionnement.

Le cycle de fonctionnement, de période de hachage T (T=1/f), comporte deux étapes.

Lors de la premiere, on rend le transistor passant et la diode, polarisée en inverse, est
bloquée. Cette phase dure de 0 a a.T, avec a compris entre O et 1. o est appelé rapport
cyclique.

Lors de la seconde, on bloque le transistor. La diode devient passante. Cette phase dure de
aT aT.

1.1.3. Formes d'ondes.
Nous allons étre amenés a distinguer deux cas: la conduction continue et la conduction
discontinue.




» Dans le premier, le courant de sortie est suffisamment fort et le courant dans |'inductance
ne sannule jamais, méme avec |'ondulation due au découpage.

 Dans le second, le courant de sortie moyen est bien entendu positif, mais, en raison de sa
faible valeur moyenne, I'ondulation du courant dans I'inductance peut amener ce dernier a
sannuler. Or, les interrupteurs éant unidirectionnels, le courant ne peut changer de signe et
reste aO.

Les formes d'ondes données maintenant supposent que les composants sont tous parfaits et
gue tension et courant de sortie, vs €t is, peuvent étre assimilés a leur valeur moyenne
(ondulations de sortie négligees).

—
. .

1.1.4. Tension moyenne et ondulation de tension et de courant.

Nous allons désormais représenter les grandeurs par des lettres minuscules, leurs valeurs
moyennes par des lettres majuscules et I'ondulation par une minuscule surmontée de [1 Pour
une grandeur a(t) quelconque, on aura donc

a=A+a

* valeur moyenne de latension de sortie.

Vi =-V —Vy soit |V ==V, car la tension moyenne aux bornes d'une inductance, en

régime périodique, est nulle.

. . . : . a
En conduction continue, on a|V, = a.E| aors qu'en conduction discontinue |V, =—.E

(car V==V, =0a.E+(1-0ap).V,).
* remarque concernant iy.

Lapentedei_ est (E-Vg)/L deOaa.T et (-Vy)/L dea.T aae.T (on suppose pour cela que
I'ondulation de tension de sortie est négligeable) et dans le cas de la conduction continue,

oe=1
En effet,ona v, = L.Og—tL avec v =E-VsdeOao.T etv,=-Vsdea.T aae.T.

eCadcul de I'ondulation de courant dans I'inductance (nous raisonnerons en conduction
continue et nous supposerons |'ondulation de tension négligeable en sortie). Créte a créte, on ,
compte tenu des calculs précédents
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On constate que I'ondulation de courant sera d'autant plus faible que l'inductance sera
importante (cette inductance est appelée inductance de lissage). De plus, en augmentant la
fréguence de découpage, on diminuera encore I'ondulation. Il faut cependant garder a I’ esprit
gue les pertes par commutation dans l'interrupteur augmentent avec la fréquence (penser a
adapter le radiateur alafréguence de hachage...).
* Calcul del'ondulation de tension de sortie (en conduction continue).
Cette fois, on ne néglige plus ce phénomene. On a
dv . -
: dtc et i =10
L'ondulation créte a créte sera prise entre deux instants successifs ou ic Sannule, par
exemple entre (a/2).T e o.T puis entre a.T et (a+1).T/2 puisque deux zones de
fonctionnement sont a considérer.
Globalement, on adonc
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On constate donc que l'ondulation décroit plus rapidement avec la fréquence que
I'ondulation de courant. De plus, cette ondulation sera d'autant plus faible gu'inductance et
capacité seront éleveées.

rq. les évolutions de v, sont des portions de paraboles s le courant i est supposé
triangulaire.

rg: on ne raisonne pas en conduction discontinue car I'ondulation sera alors moins élevée.
Cerégime n’est, de toute fagon, pas trés intéressant pratiquement.

1.1.5. Caractéristique statique V(I s).

En conduction continue, Vs=a.E est indépendant de | En revanche, en conduction
discontinue, on aVs=(a/ag).E avec ag qui dépend de ls. Pour trouver la relation souhaitée, on
suppose que le convertisseur est parfait ce qui nous donne

V.l=E.l+
or, on a, alalimite de la conduction discontinue

i : E-V
- =%.a o iima = SaT
E-V
donc V.l =E. S a2
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La courbe séparant la zone de conduction continue de la zone de conduction discontinue
est obtenue en associant I'équation précédente et V¢ = a.E, ce qui conduit a I'équation de
parabole suivante

| = 1 'VS.(E—VS)
° 2Lf E
Cette courbe est appel ée courbe de conduction critique.




Graphiquement, la caractéristique V4(ls), paramétrée par a, pour une fréquence fixée, se

présente sous la forme suivante
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rq : dans la zone de conduction continue, on obtient une source de tension parfaite, dont la

valeur est commandée par a .
rq: en fait, les évolutions de Vs ne sont pas rigoureusement horizontales, mais |égerement
décroissantes, en raison des pertes ohmiques dans le montage, et notamment dans les

interrupteurs.

|.2. Hacheur survolteur (ou paralléle).
Dans ce hacheur, |a tension moyenne de sortie est supérieure a latension d'entrée, d'ou son

nom. Cette structure demande un interrupteur commandé a l'amorcage et au blocage

(bipolaire, MOS, IGBT...) et une diode (amorcage et blocage spontanés).

|.2.1. Schéma de principe.
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L'inductance permet de lisser le courant appelé sur la source. La capacité C permet de

limiter I'ondulation de tension en sortie.
|.2.2. Fonctionnement.
Lors de lapremiére partie du cycle de fonctionnement, de 0 aa.T, l'interrupteur commandé
est fermé (passant). Cette fois, la source et |a charge ne sont pas en contact durant cette phase

Ladiode est aors bloquée.

Lors de la seconde partie du cycle, de a.T a T, on ouvre l'interrupteur commandeé et la
diode devient passante. C'est alors que la source et la charge sont reliées.

1.2.3. Formes d'ondes.
Les formes d'ondes sont de la forme suivante (en supposant la tension et le courant de

sortie continus).



Iconductiun u:u:untinuel I conduction discontinue I

we % T T vy T o] T
LY . Wl _ . ! ! !
Ef-----1------ |—|
t —
| |
j
Ev, F-=--2 !

RN "1_

|.2.4. Calcul de latension moyenne de sortie et des ondulations.

« valeur moyenne de latension de sortie.

On sait que la tension moyenne aux bornes de l'inductance est nulle donc on a, en
conduction continue

EaT=(-E+V,).1-a).T
soit
E
Vs 1-a

Or comme a est inférieur a 1, latension moyenne de sortie est bien supérieure a latension
d'entrée.

* Relation entre le courant moyen de sortie et le courant moyen dans la diode.

I =14 car le courant moyen dans la capacité est nul.

Donc I =(1—a).l, . De plus, connaissant la tension moyenne de sortie et |a résistance de

charge, on en déduit facilement I ce qui permet de connaitre .
» Cdcul del'ondulation de courant créte a créte dans I'inductance L.
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|.3. Hacheur a stockage inductif.
1.3.1. Structure.
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1.3.2. Fonctionnement.

Lors de la premiere partie du cycle de fonctionnement, de 0 aa.T, l'interrupteur commandé
est fermé (passant). La diode est ouverte et I'inductance stocke I'énergie fournie par le
générateur d'entreée.

Lors de la seconde partie du cycle, de a.T a T, on ouvre l'interrupteur commandeé et la
diode devient passante. L 'inductance restitue son énergie alacharge.

rq: On note que le sens de la tension de sortie est inversé par rapport aux deux cas
précédents.

[.3.3. Formes d'ondes.
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|.3.4. Calcul de quelques grandeurs.
En régime de conduction continue on peut calculer les relations suivantes.
* valeur moyenne de latension de sortie.
On sait que la tension moyenne aux bornes de l'inductance est nulle donc on a, en
conduction continue
EaT=V.@Q-a)T
soit
v, = OE
1-a
Suivant lavaleur de a, la tension moyenne de sortie peut étre supérieure ou inférieure ala
tension d'entrée, d'ou le nom de hacheur survolteur-dévolteur parfois donné a ce montage.
* Calcul del'ondulation de courant créte a créte dans|'inductance L.
Ao
* Relation entre le courant moyen de sortie et le courant moyen dans |'inductance.
I =14 car le courant moyen dans la capacité est nul.

Donc I =(1—a).l, . De plus, connaissant la tension moyenne de sortie et |a résistance de
charge, on en déduit facilement I ce qui permet de connaitre |,



rg: on sait que vs décroissant de 0 4 a.T s i est alors négatif. On calcule lavaleur dei sur
cet intervalle (ce courant vaut —I) et on calcule I'intégrale, comme pour le hacheur paralléele.

rqg: en fait, rien n'indique que i N'est négatif que sur l'intervale de temps [0,a.T], maisil y
aura d'autant plus de chance que ce soit le cas si I'ondulation de courant est faible, donc si
I'inductance est forte.

rq : prise en compte de la résistance de la bobine de stockage d’ énergie (on remplace L par
L en série avec r) dans |e cas de la conduction continue.
Cette fois, on peut écrire que
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r(i ) =a.E-(1-0a).V,
On en déduit que
F:.0(.(1—0()

v,=—t_  F

1+ 2 (1-q)?

r

Cette relation traduit un comportement tres différent du cas du systeme parfait. Quand a
tend vers 1, latension Vs tend vers O au lieu de tendre vers I’ infini.

On trouve un rendement n inférieur a 1 pour a = 0 et tendant vers 0 quand a tend vers 1 et
dont laformule est donnée par

2
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I1. Hacheursréversibles|

Les structures que nous venons de voir ne sont réversibles, ni en tension, ni en courant.
L'énergie va donc toujours de la source vers la charge. lls est possible de modifier ces
dispositifs pour inverser le sens de parcours de I'énergie. Ainsi, une source peut devenir une
charge et inversement. Ce type de comportement se rencontre usuellement dans les systemes
électriques. Ainsi, un moteur en sortie d'un hacheur représente une charge. Cependant, si on
veut réaliser un freinage, le moteur va devenir génératrice, ce qui va entrainer un renvoi
d'énergie ala source (plus astucieux qu'un simple freinage mécanique).

I1.1. Hacheur sérieréversible en courant.

Dans ce systeme, le changement du sens de parcours de |'énergie est lié au changement de
signe du courant alors que latension reste de signe constant.

[1.1.1. Interrupteur réversible en courant.

Cette fois, l'interrupteur est formé de deux composants. Le premier est un composant
commandé al'amorcage et au blocage (transistor, IGBT , GTO...), aors que le second est une
diode. Ils sont montés en anti-paralléle.



I ol il et el o= u.-lI!lI
.I__{ ....iFl '
Cette fois, ik peut étre positif ou negatif. Il n'y aura plus de phénomene de conduction
discontinue, di a l'impossibilité, pour le courant, de changer de signe. Simplement, suivant le
sens du courant, I'un ou |'autre des composants assurera la conduction.

[1.1.2. Structure du hacheur série réversible en courant.

Nous allons reprendre la structure du hacheur série classique par des interrupteurs
réversibles en courant.

Nous avons modifié la charge (inutile de demander a une résistance de se transformer en
génératrice...) en prenant une machine a courant continu, qui peut, sous tension constante,
fonctionner en génératrice ou en moteur.

rq: laMCC ayant, en simplifiant, un comportement de filtre passe bas, elle serainsensible
a l'ondulation de tension a ses bornes et ne réagira qu'a la valeur moyenne imposée par le
hacheur.

11.1.3. Fonctionnement du hacheur réversible en courant.

Tant que le courant i, est positif, T1 et D2 assurent le fonctionnement du hacheur en
conduisant a tour de réle comme nous |'avons expliqué précédemment.

Si i, vient asannuler puis changer de signe, alors, dés que I'on détecte le passage par 0, on
lance lacommande de T2. C'est alors T2 et D1 qui assurent atour de réle la conduction.
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I1.2. Hacheur réversible en tension.

Latension appliquée ala charge peut prendre les valeurs +E ou —E, ce qui permet, suivant
la valeur du rapport cyclique de donner une valeur moyenne de tension de sortie positive ou
négative. En revanche, le courant doit rester de signe constant dans la charge, car les
interrupteurs ne sont pas réversibles.

[1.2.1. Structure.

La charge est formée par une machine a courant continu en série avec une inductance,
destinée a limiter I'ondulation de courant dans la machine. La machine fonctionne sous un
courant toujours de méme signe.



[1.2.2. Fonctionnement.

Lors de la premiere phase de fonctionnement, dans l'intervalle de temps [0,a.T] les deux
interrupteurs commandés T1 et T2 sont fermés et les diodes D1 et D2 ouvertes. La charge est
sous tension +E.

Lors de la seconde phase de fonctionnement, sur l'intervale de temps [a.T,T], les
interrupteurs commandés sont ouverts et |es diodes passantes. La charge est sous tension -E

[1.2.3. Tension de sortie.
Laforme de latension de sortie est donc la suivante
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Latension moyenne de sortie Vs est alors donnée par:
V,=0.E+(1-0a).(-E)=(2a -1).E
Si o est supérieur 20,5, alors, latension moyenne de sortie est positive. En revanche, dans
le cas ou le rapport cyclique est inférieur a 0,5 latension moyenne de sortie est négative.

I1.3. Hacheur réversible en tension et en cour ant.

On reprend la structure du hacheur réversible en tension que nous venons de donner en
remplacant les interrupteurs par des interrupteurs réversibles en courant. Dans ce cas, le
courant dans la charge peut changer de signe.

Comme pour le hacheur simplement réversible en courant, ce sera la diode ou le transistor
gui sera passant, suivant le signe du courant dans I'interrupteur.

On obtient donc la structure suivante:
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Cette fois, le tension moyenne de sortie et le courant moyen de sortie peuvent étre positifs
ou négatifs. Source et charge peuvent avoir leurs réles inversés suivant le signe de ces
grandeurs.




