Terminale ST Hacheur série

Hacheur série

1 Définition et symbole

Le hacheur est un convertisseur statique continu-continu

glm bOI e. Tension —_— Tension ‘Ou plus‘exaclemsnt :
continue — —— CONMNUE mémesgne,devaeur
fixe —_— rég| able moyenneréglable.

2 Le transistor bipolaire en commutation

Le transistor est le composant de base du hacheur. C’est lui qui vafaire office d’ interrupteur.
Voici un bref apercu de son fonctionnement.

2.1 Caractéristigue du transistor associé a une charge résistive.

PRy Caraciiristiques du trnsisioer
e iims o différentes valeurs du
: nen |y st "—"ﬂ corant de hase i,
b i :
N T y wotan” |
i l R b .-u.:_'-w. - Diveate ce charge sttigoe
“ | i -
20 \\.‘\“‘_Fuﬂ 1 --di-:--:'l:l.] e
b : base, ¢ : collecteur, e: émetteur { \._-‘-‘-:"f
Lafléche sur le collecteur indigue lesens i g = 011 i
du courant collecteur-émetteur. Le courant Ir “\-\‘¥ i | )
de base est la commande. Le circuit : Ul T o )
collecteur-émetteur est le circuit de =} L

puissance.
Un faible courant de base commande un
fort courant collecteur.

Loi desnoeuds au transistor @ i, =i, +i,

Loi desmailles: v, =U- Ri,  cetteéquation permet de tracer ladroite de charge statique.

ce

i,=0pP v, ,=U point (U, 0)

Pour latracer, il suffit de deux points (v, i) : V,=0b i :% point (0, U/R)

Pour un courant i, donné, le courant i_ et la tension v, sont déerminés par le point de
fonctionnement, ¢’ est-a-dire le point d’ intersection de la caractéristique i =f(v,) du transistor et
ladroite de charge.

Sur la caractéristique, trois points d’ intersection sont représentés :
» lepoint 2 correspond a un exemple du mode de fonctionnement en amplification ;

* lespoints 1 et 3 correspondent a deux situations extrémes qui sont celles du mode de
fonctionnement en commutation.
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2.2 Mode de fonctionnement en amplification

* 0<i, <i,, (ex.point2)

Le transistor est un amplificateur de courant.

1.3 Mode de fonctionnement en commutation
* i,=0P i,=0 (point1)

L e transistor est bloqué.

b est I'amplification en courant (autre symbole: b = h_;).

Il est équivaent aun interrupteur ouvert

Aucun courant ne traverse la charge R.

le courant atravers lacharge est proportionnel au courant de base.

I, »0

—— —

* i,>i, (point3) Mémes I'onaugmenteiy,, le point de fonctionnement reste au point 3.
. U-v, U-1 U .U
l. = » » — I, »—
R R R R
Letransistor est saturé. 1l est équivalent aun interrupteur fermeé.  —F #—
Conclusion :

Dans ce mode de fonctionnement, le transistor est équivaent a un

interrupteur unidirectionnel commandé al’ ouverture et alafermeture.

C'est le fonctionnement utilisé pour le hacheur.

3 Principe du hacheur série

Montage de principe : débit sur une charge résistive

(en réalité I’ interrupteur est remplacé par un transistor)

U et | sowree O alimension fixe.
B st la charpe,
Vo Lo des mnifles ;
- -va ()
vom IF - ey

0 .

On choisit une période T et une fraction a de cette période.
a s appellelerapport cyclique, 0 <a <1, sansdimension.

edeOaaT: Kestfermé P u, =0
v=U
i-v_Y
R R
edeaTaT: Kestouvet b i=0
v=R=0
u, =U

symbole

—H—

K K K
fermé| ouvert |[fermé| ouvert temps
0 oT T T+aT 2T
i1(A)
U —
R
ol | (1-a)T
temps
0 ol T  T+oT T
v (V)
U —
temps
0 oT T T+aT 2T
ug (V)
U_
temps
0 ol T T+aT 2T
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Commentaires : _ _ M
* Latension de sortie du hacheur (tension v) n'est pas o estfaible
continue mais toujours positive. Lorsque la période est na s
assez faible (fréquence de 100 a 1000 Hz) la charge ne Voo
« Voit » pas les créneaux mais lavaleur moyenne de la o.estmoyen ;
tenSion. =V est moyen ¥ : l
 lerapport cycligue a peut étre réglé. Par conséquent la VT &
vaeur moyenne V (ou <v >) dev vavarier. westgrand V. :
. . L. . , =V est grand
il Sagit d’un hacheur série car I’interrupteur K est monté - SR

en série entre la source et la charge.

4 Valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur

Exprimons la valeur moyenne de u en fonction du rapport cyclique a.
aTU+(1-a)T.0 _

Pour cela nous cal culons sa valeur moyenne sur une période: vV = = au
Valeur moyenne: |V =aU
5 Deébit sur une charge inductive
1.1 Propriété des inductances
Equation fondamentale : L. i
| e =g
" L dt
De cette équation nous pouvons démontrer |es propriétés ci-dessous.
En régime continu établi : I"inductance se comporte comme un court-circuit.
En régime périodique établi : la tension moyenne est nulle: g =0
En régime quelconque: d’une facon générae:
* le courant dans une inductance ne peut pas subir de
discontinuité.

* |I’inductance s oppose aux variations du courant qui la
traverse, et ce d’' autant plus que:

-L estgrand;

- latension aux bornes de |’ inductance est plusfaible.

Conclusion : courant pour une charge courant pour une charge
résigive: inductive :
Une inductance lisse |e courant. ’_“w J/#u\/\’
7
H ]
| | [ .
T o 1 =T LS § T =T

1.2 Probléme lié aux charges inductives

A lafermeture de K le courant s établit.

1/3/98 © Claude Divoux, 1999 10‘3



Terminale ST

Hacheur série

A I'ouverture de K deux phénomenes contradictoires ont lieu :

* lacommande qui veut annuler subitement le courant

* labobine qui ne peut subir de discontinuité de courant

Résultat du conflit :
' est labobine qui « gagne » en provoquant un arc éectrique aux
bornes de |’ interrupteur pour maintenir le courant.

Conséquence:
L’interrupteur qui est en réalité un transistor subit alors a chaque blocage une surtension qui
peut ére destructrice. |l faut prévoir un systéme qui permette le blocage normal du transistor.

1.3 Solution et analyse du fonctionnement

Montage: i. K

-«

1K
—> ¢ ————

Ug

TORNRE

Analyse du fonctionnement :

de0aaT: K estfermé

Lasource U dimentelacharge.
Lecourant ne peut pas passer
par ladiode.

u =0 P v=U
=i e i,=0
Le courant augmente progres-

sivement (la pente dépend de la
vaeur delL).

deaTaT: K estouvert.

Labobine maintient le courant a
traversladiode.

v»0 b u.=u
I =ip et I, =0

Comme la charge n'est pas
dimentée, le courant diminue
progressivement.

Loi des mailles :
U-u-v=0
v=U-uk

Loi des noeuds :

v i:iK+iD

Montage équivalent

h

uiE)

Montage équivalent

ki)
|

N

i

K

K K

fermé| ouvert [fermé

K
ouvert

0

oT T T+aT

v(V)

oT

2T

~

Imin

ol T T+aT

0

Imax

Imin

Imax

immy

min

0

ol T T+aT
Eléments passants

| x

| x
0

| b
oT T T+aT
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Commentaires:
A I'ouverturede K, il n'y aura pas d' étincelle puisque le courant imposé par |a bobine pourra
passer par ladiode.
D est appelé diode de roue libre car elle est active lorsque la charge n’ est pas alimentée. Elle
est nécessaire pour un bon fonctionnement du montage.
Labobinelissele courant. PlusL est grand, plus Di sera petit (voir les oscillogrammes).

Montagerésd : : ¥oe L’ interrupteur est remplacé par un

: _ transistor.
I
i>-¥ Nl Le courant i, commande la
!
!

saturation (fermeture) ou le blocage
. (ouverture) du transistor.

Elle est donnée par larelation :

Elle peut étre mesurée al’ oscilloscope en visualisant la tension aux bornes d’ une résistance.

Pour diminuer O, il faut augmenter I'inductance L ou/et lafréguence f.

1.5 Courant moyen dans la charge

Si on peut négliger larésistance de la charge on peut écrire :

o T 1

max min

2

i=1»

Intensité moyenne dans le transistor : i, = |, =all
Intensité moyenne dans ladiode :

Remarque: toutel’étude du paragraphe 5 a été faite en supposant la résistance R de la
charge négligeable.
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6 Application au moteur

Le hacheur série est souvent employé pour commander un moteur a courant continu.
On rappelle que lavitesse d' un tel moteur est proportionnel alatension d’ aimentation.

Montage: e Commentaire:
s _ Pour un bon fonctionnement du moteur, il est
jz ' préférable que le courant soit le plus régulier
e ' possible, d’ ou la présence d’ une bobine de

. 3 lissage. Si son inductance est suffisamment
:_!|r::} e L grande, on pourra considérer le courant
! comme constant (Di » 0).

iU

Loi desmailles: V=u,+Uu

On passe aux valeurs moyennes : v=0,+0

Et comme pour un signal périodique : g =0

Nous obtenons pour le moteur : u, = E=v=au

Finalement laf.€.m. du moteur et donc la vitesse peuvent

étre régler gréce au rapport cyclique par larelation :

On définit la vitesse maximum pour a = 1: E=U=K'n,

(on néglige les résistances de I induit et de la bobine)

Pour une valeur de a quelconque : E=aU=aK'n, e E=K'n
D’ou lavitesse en fonction dea : n=an,,

Danstous les résultats de ce paragraphe 6, nous avons négligé les résistances de I’ induit et de la
bobine.

Remarque

Le modé e électrique complet du moteur et de la bobine de lissage
est représenté ci-contre.

VU, Uy =U Y HE+(R, +R,)i
En passant aux valeursmoyennes: (T, et T sont nuls)
V=E+RI aecR=R,+R
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7 Commande du transistor

Pour alimenter la base du transistor, il faut réaliser un montage éectronique délivrant un signal
en créneaux avec un rapport cyclique réglable. Il s agit d’ un oscillateur.

Il existe plusieurs circuits intégrés réalisant cette fonction.

Exemplel: ) -—] Le courant de sortie de I'AOP éant tres
(ot o IviePrysaue P faible (10 220 mA), il conviendra d’ utiliser
électrotechnique - R. Mérat, — F ‘—l un transistor Dar|ington_
om0 G — R
=-—n L I T=(R+R)In(1+2=)
o N R
! l-\.li:.-' . 1] a =
Bl |IBEL £ R3 + a
o

Exemple 2: ‘.o C=0,33pF R, =10kW, R, = 22 KW,
Copliauge Terminale Gérie T 4 | | ﬂl R=1kWO,5W.
électrotechnique - R. Mérat

R Moreau - éd. Nathan LR R regle le rapport cyclique.
Tecniaue1%ey b R, réglelafréguence.

TL 434

} & & & T
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