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CHAPITRE 4

HACHEURS

1. Introduction - Intérét des hacheurs

Les hacheurs sont les convertisseurs Statiques continu-continu permettant de fabriquer une source de
tengon continue variable a partir d une source de tension continue fixe. La figure 4-1 rappelle le schémade
principe du hacheur.

Entrée | =™ Sortie
(DC) Z= | o

Convertisseur Continu (DC) - Continu (DC)

Figure 4-1. Schéma de principe du hacheur.

Il et évident que le procédé le plus smple pour transformer une tension continue de vaeur fixe en une
tension continue réglable est Ile montage en potentiométre diviseur de tenson décrit sur lafigure 4-2.

Y

RER+R,
Rl R=aR

Us g R=(1-a)R
R UdT R

Figure 4-2. Montage potentiométrique.

Leréglagede a permet defaire varier latenson disponible aux bornes delacharge U, :

U, = RTZRZUS =(1- a)U, avide(R =¥).

Pour a =0,0na: U, =U,

Pour a =1,ona: U, =0

L’inconvénient de ce montage et son rendement médiocre, ce qui S avere critique pour des applications
faisant intervenir des puissances non négligeables.

R

Le rendement s écrit : h= F

aec. P =U,.l, & P=U_l
R.-R

Soit gprés caculs : h=
(R, +R)(R +R)R, +RR,)
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Ou encore: h= RR(A-a)
R’ +RR+aR’- a’(RR +2R*)+a’R?
h est maximum pour : R.=R,=(1- a)R
Par exemple, pour R = R, = R_ (soit & 251)’ on obtient : h :%» 16%

Soit 84% de la puissance gaspillée inutilement !

Aing les montages potentiométriques sont utilises uniquement en éectronique de faible puissance (quelques
Wetts maximum). En éectronique de puissance, on fera systématiquement appel a des hacheurs.

On digtingue plusieurs types de hacheurs, les deux types de base (que nous nous proposons d’ éudier ici)
éant le montage rie & le montage pardlde.

Le principe consste ainterrompre périodiquement I’ dimentation de la charge par la source. Ce principe est
illugtré par le schéma de lafigure 4-3.

. I
| / ‘9

I .
U T Source continue Fltre UdT |:::| Charge
passe-bas

Figure 4-3. Principe du hacheur série.

L’ interrupteur commandable | hache latension d’ dimentation U. Apresfiltrage, on obtient unetenson U,
condante (avecici : U, <U).

En faisant abgtraction du filtre passe-bas, on peut comparer ce montage au montage potentiométrique
(figure 4-4).

Figure 4-4. Comparaison du hacheur série avec e montage potentiométrigue.

Le pont condtitué par R, et R, est remplacé par I'interrupteur qui contrairementa R= R, + R, nedisspe
pas (ou peu en pratique) de puissance.

2. Définition du rapport cyclique
Le rapport cyclique est défini comme le temps toy pendant leque I'interrupteur est fermé divisé par la
période de fonctionnement du montage T, soit :

t

a="24,
T
On définit égdement le temps pendant leque I’ interrupteur est fermé par :
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tore =T toy-

3. Hacheurs série et parallele

Comme on I’a dit en introduction, les hacheurs sont des convertisseurs statiques qui sont alimentés par des
sources de tension continue et produisent aux bornes d’ une charge une tenson unidirectionnelle de vaeur
moyeme réglable. On peut imaginer un grand nombre de dispositifs éectroniques réaisant cette fonction.
On e contenteraiici d'indiquer les types de montages les plus utilisés aing que quelques applications. Ces
montages utiliseront des interrupteurs unidirectionnels statiques qui seront représentés par le symbole de la
figure 4-5.

S

T
Figure 4-5. Symbole de I’ interrupteur unidirectionndl. T est la période du signal de commande.

Dans la suite, seul le régime permanent et &udié.

3.1 Hacheur série (abaisseur de tension)

Le schéma de principe du hacheur série est donné a la figure 4-6. On congdere I’ interrupteur | et ladiode
D parfaits. Lacharge et par exemple un moteur a courant continul.

/1 | id

»- »
> »

U ZXD Ud

Charge

b

Ec

Figure 4-6. Hacheur série.

Le fonctionnement du convertisseur se déduit de I’ analyse du comportement de I’ interrupteur 1.
at=0, | est enclenché (passant) pendant un temps aT , dors: u, (t)=uU
entreal e T(al <t<T), | et ouvert.
Onaadors: i=0 et lecourant i, circule atraversladiode D (diode de « roue libre »).

Donc :u, (t) = 0 tant que ladiode D conduit, soit tant que le courant i, (t) est nonnul.
Lorsque i, (t) sannule, ladiode D sebloqueet : uy(t) = E,

On digtingue donc deux types de fonctionnement selon que le courant i, (t) et interrompu ou non.

3.1.1 Fonctionnement a courant ininterrompu (figure 4-7)

Lavaeur moyenne de u, (t) vaut : Uy = (‘jj.dt =au .

L’ expression de iy(t) seraétablieen TD.

Remarque : laFEM E, delacharge et lavaeur moyenne |, du courant i, (t) sont liéspar :
Ugo =E. + Rl go.
S lacharge est une batterie ( E, est imposé par la charge), cette relation définit | .
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S la charge est un moteur a courant continu, cette relation fixe E_ (et donc la vitesse du moteur car
E. =KW(W en radls)), sachant que | ,, dépend du moment du couple du moteur M (M= Kl 5 I'on
néglige les pertes mécaniques et les pertes par hystéréris et courants de Foucaullt).

Ua(t)

L

() |
aT T

v

Figure 4-7. Hacheur série. Fonctionnement a courant ininterrompu dans la charge.

3.1.2 Fonctionnement a courant dansla charge interrompu (figure 4-8)

A

U
/ Ud(t)
Ec

i)

| — 4[ id(t)
t

al br T

0

Figure 4-8. Hacheur série. Fonctionnement a courant interrompu dans la charge.

: R . . I
Lorsgue I'interrupteur Souvre, at = aT, le courant ig(t) décroit. S la constante de temps t =€° et

suffisamment faible devant T, ce courant s annule avant que I’ interrupteur ne redevienne passant a t=T.
En consdérant (voir figure 4-8) que le courant i, (t) est nul entrelesindtants bT et T, lavaeur moyenne

de u,(t) vautdors:
_1f et J _
Udo—? QJ.dt+QTEC.dt =aU +(1- b)E,

3.1.3 Conclusion sur le hacheur série

Dans les deux types de fonctionnement, on voit que la valeur moyenne U, de latension disponible aux

bornes de la charge et fonction du rapport cyclique a . On réglera la valeur de U, en modifiant le

rgpport cyclique a :

1. soit en modifiant la durée de conduction de I'interrupteur | sans modifier la période T de commande
(Modulation de Largeur d Impulsion, MLI).
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2. soit en modifiant la fréquence de commande ( f :?1) sans modifier la durée de conduction de
I"interrupteur.

Lasolution 1. est de loin la plus utilisée en pratique car elle permet un filtrage aise de latenson u, (t) par

un filtre passe-bas comme le décrit la figure 49. Ce filtre passe-bas permet d' diminer les harmoniques
devésde u,(t). L’ éude de ce circuit sera effectuée en TP.

i ig
/!
L

D L
U /" ug — C Ut)=Uq
Charge

Filtre
passe-bas

Figure 4-9. Hacheur série avec filtre passe-bas en sortie permettant d’ obtenir une tension ut) quas
constante et égale a U,

3.2 Hacheur paralléle (élévateur de tension)

Le hacheur pardlde est auss appeé hacheur survolteur. Ce montage permet de fournir une tension
moyenne U, a partir d une source de tenson continue U <U ,,. Le montage éudié est donné alafigure

4-10.

D
M
«— 4| —

VL | \ Vp

U u | ——C Charge

Figure 4-10. Hacheur parallée.

Les gpplications principales du hacheur pardlée sont les dimentations de puissance régulées et le freinage
par récupération des moteurs a courant continu (voir 85). On distingue 2 phases de fonctionnement:
Lorsque I'interrupteur | est fermé, la diode est polarisée en inverse (v, = - u,); la charge est donc
isolée de lasource. La source fournit de I’ énergie al’ inductance .
Lorsgque I'interrupteur | est ouvert, I’ étage de sortie (C+ charge) recoit de I énergie de la source et de
I"inductance.

Pour I’ analyse en régime permanent présentée ici, le condensateur de filtrage C a une vaeur de capacité

suffisamment devée pour que |’ on puisse considérer la tenson disponible en sortie constante :
Uy (1) =U 4
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Enfin on distingue deux modes de fonctionnement seon que le courant dans I'inductance | (i, (t)) est
interrompu ou non.

3.2.1 Fonctionnement a courant de source ininterrompu
Pour O <t <aT, I'interrupteur | est ferméet I'intensité i, (t) croit linéairement :

di . 1... U, .
U :I?t' donC||(t)=|—det—Tt+|| (0)

Ona: u=0;i,=0; v, =U

Pour at<t <T, I'interrupteur | est ouvert, I'inductance | se démagnétise et le courant i, (t) décroit :

di _ - :
U :Id—t'+Ud0 donc ||(t):%(t- aT) +i, (at)
avec: i,(aT):UTaT+i|(O)
et: U <U,, carift) doit décroitre.
Ona: U =Ug; 14=1 5 v, =U-Uy,

On déduit les caractéristiques de lafigure 4-11.

, 0
U do
t
U doA u(t)
t
t
t
aT T :

Figure 4-11. Hacheur paralléle. Fonctionnement & courant de source i ninterrompu.

On détermine facilement lardation liantU a U, .

Ona: U=v +u

Donc en moyenne sur une période, compte tenu du fait que la valeur delamoyennede v, (t) est nulle, on
obtient :
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T
U=u,=0@1- a)? Uy =@1- a)Uy,
Uqo 1

Donc:

Uu 1-a
En considérant un circuit sans pertes, la puissance moyenne ddivrée par la source est égae a la puissance
moyenne disponible en sortie :
a, = moyennedei, (t) 6

Powee =U. 1o =U .1 p
10 do-'do &dozmoyennedeid (t)a

source

I : , . .
etdonc: —4% =1- a . Cette rdation permet de dimensionner les conducteurs a utiliser.
10

Remarque: on obtient trés smplement lardation liant U ,, aU en considérant V,, = 0.
U.aT + (U - Uy)(d- 2)T) _ 0

T
Ugo 1

Eneffet: V,, =

U 1- a

D’ ou directement :

3.2.2 Limiteentrelefonctionnement interrompu et le fonctionnement ininterrompu
Laforme des courant et tenson i, (t) et v, (t) est donnée sur lafigure 4-12.

¢ ()

lim

v

T T
Ay (t) a

v

U-Ugo

Figure 4-12. Hacheur parallée. Limite du fonctionnement a courant de source i ninterrompu.

Lavaeur moyenne du courant i, (t) s écrit:
I 1U .
Lo :—'2“" :EI_aT (cari, (0)=0)

Donc lavaeur moyenne du courant disponible en sortie |, S écrit :
1U 1U
l,=@-a)l,==-—al(l- a)==——2Ta(l- a)
2 1 2 |
3.2.3 Fonctionnement a courant de source interrompu
Ce type de fonctionnement intervient lorsque U, devient tel quele courant i, (t) S annule durant la phase

ou I'interrupteur est ouvert.
Ce type de fonctionnement éant peu utilisé, il ne sera pas développé dans ce cours.

4. Reégulation de la tension de sortie
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Remargue: on prend I'exemple du hacheur s&rie mais cda nenléve rien a la générdité du principe de
régulaion expligquéidi.

Dans les hacheurs, la tenson de sortie doit en regle générale étre régulée pour ére congamment égale a
une tengon fixée, compte-tenu du fait que latenson d' dimentation U et les caractéristiques de la charge
peuvent varier.

On rappelle le schéma de principe du hacheur série et le graphe de la tenson de sortie avant filtrage sur la

figure 4-13.
i, / & Ug(t)

U Ug [] Charge t

& tﬁl\l 2o tﬁl:l: » T

aT

v

Figure 4-13. Schéma de principe du hacheur série.

Une méhode pour réguler latenson de sortie u, (t) afin d obtenir une tenson moyenne U, fixe consste
aguder en permanence le rgpport cyclique de commande de I’ interrupteur a = tOTN sans modifier T.

Cette méthode qui consiste a fare varier la largeur des impulsions de commande de I’interrupteur est
appelée méhode de Modulation de Largeur d' Impulsion (MLI) ou encore PWM pour «Pulse Width
Modulation ».

Le dgnd de contréle de I'interrupteur Vcorre devra étre éaboré par comparaison entre la tension
effectivement digponible U, et latenson moyennedésrée U, -

Le schéma générd de lafigure 4-14 sera employé.

Udod
+ Vit

A ” V
> comparateur > O
VDS

Udwo

Figure 4-14. Boucle de régulation du hacheur.

A egt un amplificateur différentie qui va servir aamplifier I écart entre la tenson moyenne désirée U, €t
latenson moyenne effectivement disponible.

Cette tension d écart Vg Sera ensuite comparée a une tension en dent de scie de période T &fin de générer
latension de commande de |’ interrupteur Verr. comme le montre lafigure 4-15.

Lorsque Vgisr >Vbs: Vetr = + Ve, 'interrupteur | et commandé alafermeture (état ON).
Lorsgue Vs < Vbs : Verre = 0, Iinterrupteur | est commandé al’ ouverture (état OFF).

L e fonctionnement de larégulation est expliqué ci-dessous :

g U,, ,dos U,,-U,- ,donc Vg =AU o - Uy)-,donc a-.0Or U,,=aU , donc
Ugo - -

Partant d’ une diminution de U ,,, , on obtient donc une augmentation de U, enjouant sur a .
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De laméme maniére, on montre facilement qu’ une augmentation de U ,, et corrigée par une diminution du

rapport cyclique a .
Ce type de régulation est dit « proportionne » car latensgon Vg €t proportionndle ala différence entre la

grandeur de sortiearéguler U, et lagrandeur de consigne (ou de référence) aatteindre U, o, -
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Figure 4-15. Génération de la tension de commande Vcerr del’interrupteur al’ aide d’ un générateur
de dent de scie.

5. Application des hacheurs série et parallele: alimentation et
freinage d’'un moteur a courant continu a l'aide d’un hacheur
reversible

Le montage é&udié est décrit sur la figure 4-16.

i ig

»
P

D>

1

™~
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! i

U lel ZX P AW Ug

D:

Figure 4-16.

Le hacheur sfrie et congtitué de la diode D, et del’interrupteur |;. Le hacheur paradléle est condtitué de la
diode D, et deI’interrupteur 1,.

La machine fonctionne en moteur lorsqu’ele est dimentée par le hacheur série (D, reste toujours bloquée
car U > uq €t |, et maintenu ouvert).

La machine fonctionne en génératrice (phase de freinage) et dimente la source U (batterie par exemple)
lorsque le hacheur paralde est utilisé (D, est toujours bloguée car lorsgue I, est fermé V,,, = 0 et lorsque

I, est ouvert D, est passante et V,,, =- U ; |, est maintenu ouvert).
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