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VII. Application — Fonctions réalisées

VI1I1.1 Alimentation a découpage -convertisseur DC-DC non réversibles

On distingue les hacheurs non isolés et les hacheurs isolés

Les hacheurs non isolés (ou Alimentation a découpage non isolés)

NB

- Dans ce qui suit, on considére que les interrupteurs sont idéaux.

- Pour le calcul de ces différentes grandeurs, on considere ;
1) la tension moyenne aux bornes d’une inductance est nulle ;
2) le courant moyen dans un condensateur est nul ;
3) la puissance moyenne a 1’entrée du convertisseur est egale a la
puissance de sortie puisque on suppose que tous les éléments sont
parfaits.

VII. 1.1 Hacheur dévolteur (Buck converter)

Compte tenu des régles d’interconnexion et d’association des sources entrée-

sortie, le convertisseur doit avoir une source d’entrée est de type tension

continue et la charge de sortie continue est de type source de courant et les

deux interrupteurs a semi conducteur Tr et D sont complémentaires.

E | ./‘ \\ﬁ \Y
<> D K \\‘ -‘// g

Le montage pratique des hacheurs abaisseurs (buck) est représenté sur la figure

ci-dessous. Les reégles d’interconnexion des sources sont confirmées.
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Ce montage contient un interrupteur T, a amorcage et blocage commandés
(transistors par exemple) et un interrupteur a blocage et amorgage spontanés.

On considere que la charge est purement résistive de résistance R.

L’interrupteur T, est passant sur l'intervalle [0, aT] et la diode D est passante sur

[aT, T], a est le rapport cyclique ( 0 < a < 1), T est la période de hachage.

Tr : passant sur [0, aT] : v,
- L - )
V.o :( E- Vs ) >0, Vp=-E I_Tr._ \ pﬂﬁﬂi‘- 5
— =
diy (t) ' 1D .
V(t) =L o —E-Vs E—4— lm o= [] -
|
i |
d%? > 0 Magnétisation | |
Donc :
. E—V;
i(t) = t +cst
D : passante sur [eT, T]:
Fry
VL =(-Vs)<0, Vi;=E T ﬁ,fﬂ_. L s
|

_ o di@® _ 4 Aticati o _=
VL(t)_L_dt = — Vs (démagnétisation) g DZ’SP"” o= H Ve

Donc :

. —Vs
lL(t) = Tt + cst
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Les allures dans le cas d’une conduction continue (conduction
ininterrompue) : la démagnétisation n’est pas compléte :
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On peut considérer que la valeur moyenne de la tension aux bornes de
I’inductance est nulle : (soit L est une inductance pure)

V, =<V, >=0 donc Remarque : la valeur moyenne de la
moy dérivée d’une fonction périodique est
1 T ) _ 7 diL(®)
Vi moy= Ffo Vv, (t)dt =0 nulle.Ona; V. (t) = L——=
_ diy (1) _ _ diy (¢)
L T 1T <VL>_<L_dt >—L<—dt >
VLmoy= ;IO (E — Vs) dt — ;fotTVS dt=0 < di(t) —— ldeiL(t) dt
dt T°0 dt
_ Ll 1. . _
VLmoy: (O(E - V;) =0 = ;[l]o =7 [l(T) - 1(0)] =0
Pour une fonction périodique f(t)=f(t+T)
Alors: V., =a E Donc: <V> =0

Vs ne dépend que de o, ce qui facilite la commande ( indépendante des autres

grandeurs électriques).

Les ondulations des courants
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L’ondulation de courant Aip (Aip =lnax —Imin) dans I’inductance se déduit de
I’expression :

dig (t)

V(t) =L 0

Pendant I’intervalle [0, T ] qui est le tor: (ton=a T)

AiL

V() =1L = E— Vs
Donc Ai = il ton = E_LaE aT
Finalement : Ai,.= a(1 — ) % (puisque T=1/1)
L’ondulation du courant est maximale lorsque o = 0.5 est vaux Al max= %
Dans le cas d’une conduction discontinue (conduction interrompue) :
le courant s’annule avant la fin de la période, c'est-a-dire que la

démagnétisation de I'inductance est complete lors des phases de decroissance

du courant, dans ce cas, les interrupteurs se retrouvent ouverts dans cet

intervalle (Iin=0).
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VII. 1.2 Hacheur survolteur (Boost converter)

Dans ce cas la source d’entrée est une source de courant et source de sortie est
de type source de tension.

Le montage de principe :
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Les interrupteurs Tr (transistor) et D (diode) sont toujours complémentaires.

Tr est passant : [0, aT] L

Vi =E, Vp=-Vs T
iT=i|_ et iD=O E| &+
diy (t)
V,(t) =L =F
W0 =15
commande

. E .
ip(t) = Tt +ost (courant croissant)

-Lorsque Tr est bloqué et D passante : [aT, T]

V+=Vs, VL=E-Vs, Vp=0 iy L i D i

. _ —==LT7 .
=0 et Ip=1_ "'T iTJ, T

Aussi iV, (t) = Ldls—t(t) =E-V E| %a v, |L© [
. E -V

ip(t) = t + cst
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La valeur moyenne de la tension aux bornes de I’inductance étant nulle :
Vimoy=0 donc Vimey=1f V; (£)dt=0

Vimoy=7 [y Edt+= [ (E —V;)dt=0

Vimy= (@E + (1= ) (E =) = 0

E
Alors: V., =—
1-a

VII. 1.3 Hacheur a accumulateur inductive (buck boost)

Appelé aussi hacheur a stockage, les interrupteur T, et D sont complémentaire

Vp
1T, Iy — is
Y M i i
T D i
D g
| —— Iy
R
]
= | L v, __(: [R] Vs
I T
]
]
[}
]
]
I
crceif
COMMmarde

Lorsque Tr est passant :

diy, (t)
dt

V.(t) =E =1L

35



Univ Jijel & Département d’électrotechnique
Matiere : Electronique de puissance avancée

Master 1

La dérivée est positive donc il y a stockage de I’énergie (énergie emmagasinée)

ip(t) = %t + I, (courant croissant)

Lorsque la diode D est passante :

dip(t)
V(0) =L ;t =V
ip(t) = _LVS t + cst  courant décroissant (démagnétisation)
-V E+T,
—)lL(C(T)=IM—) lL(t)= Lst+( I S)C(T +IO
Iy = I;pin € Iy = Ipgy
Vg .
S I e D it % “: p "
- I‘ ra 1 I[“; :} g ¥ I ra] :J\
LokRh T Ll
T passant D passsante

Les allure dans le cas d’une conduction continue (conduction ininterrompue) :

Vi

dl

N, |-

————— e ————

ol

On sait que la valeur moyenne de la tension aux bornes de I’inductance est nulle

1 T

1 T 1 T
Vimoy=7 [y E dt+3 [, (=Vi)dt=0

Vimy= (@E + (1= ) (= %)) = 0

Alors :

74

o E

1—«a

Sia< 05 doncV, <E

_ aF
S T R(1-a)
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Sia>0.5 doncV, > E
Sia=0.5 doncV, =F

L’alimentation avec hacheur a stockage inductif (buck-boost) permet donc de
rendre la tension de sortie Vs inférieure ou supérieure a la tension d’entrée E.

Remarqgue :
Les tension de sorties pour les hacheurs boost et Buck-Boost qui sont

respectivement IV, = o et V, = 1a— tendent vers I’infinie pour a = 1, ce qui

donne une limite de formule entrée-sortie de ces hacheurs.

En effet pour les grande valeur de a, on néglige pas la résistance r_ série
réellement existante dans la bobine, ce qui conduit a ne pas considérer la valeur
moyenne la bobine nulle (Vimey = 0 + I iLmoy).
En pratique les hacheurs de type boost et Buck-Boost sont généralement
commandes avec un a qui dépasse pas 0.8.

Vsl (NdeVe Courbe théorique“
Si on prend on consideration la

, . ] . Courbe pratique
résistance r_ de la bobine, la tension de e N

sortie s’exprime :

A-wE  ememeede . =

= ' : |
-t ~ : 2
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Convertisseur DC-DC montage isolé :

Alimentation a découpage avec transformateur :

Une alimentation a découpage ou convertisseurs continu DC -continu DC

\

isolés permette a I’aide d’un transformateur a noyau en ferrite d’assurer
I’isolation entre la source de tension et la charge.

Dans ce genre d’alimentation, le transistor fonctionne en régime de
commutation et le transformateur fonctionne a hautes fréquences.

VIIl. 1.4 Alimentation a découpage de type Flyback

La source est isolée de la charge (isolation galvanique) par l'intermédiaire
du transformateur.

Le rapport de transformation est m=n2/n1.

nl : nombre de spires primaire.

n2 : nombre de spires secondaire.

Le transistor T est commandé pour hacher la tension délivrée au primaire.

Le montage d’une telle alimentation :

D
[
=1
Is
Vi C -— R T Vs
IET T
T
I
I
I
circuit
commande

Lors de I’étude on prend en considération les points suivant :
- Les résistances et les inductances de fuites des enroulements primaire et
secondaire sont négligeables ;

- Le transistor et la diode sont des composants parfaits.
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- On néglige la saturation du circuit magnétique du transformateur (cas linéaire)
- Pas de conduction simultanée dans les deux bobines

On considere que le fonctionnement est en démagnétisation incomplete (courant

ininterrompu)
Dans ce cas il n’y a pas de discontinuité du flux et de [’énergie magnétique c.a.d.
que le flux dans le circuit magnétique ne s’annule pas.

Lorsque T est passant : [0, aT]

diy (t)
dt

Vi) =E =14

. E .
i1(t) = Zt + cst  (courant croissant)

Le courant i croit linéairement et 1’énergie dans 1’inductance primaire W ; croit
i 1 ) L
aussi. W;; = ELl i?  (Magnétisation du transformateur)

Lorsque T est bloqué et la diode D est passante : [aT, T]

_ g dip(e) _
M) =L——=1V

ir(t) = Z—Zt + cst  (démagnetisation du transformateur)

Dans cette séquence on dit que 1’énergie stockée est refoulée au secondaire.

~V; : :
Vy=—= — (par convention de signe)
la valeur moyenne de la tension aux bornes de I’inductance primaire est nulle

1 caT 1 T /A
Viny=7 [y B dt+ 5 [ (=12 )de=0

Vimoy= (aE + ( 1_0()(_%)):0

mao E . mao E

Alors: V, = - et = i
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Les allures (démagnétisation incompléte)

\-'] A T D .
-~ 1, A
E I
! nmax
0 > i
aT T t Lnmin
W, g
_Ysl T t
m
Vo i] A
Vg [--——mmm—-m- ! max
T

D
b
..... i
A & | ,
v, | C== R[]IV
f L= I
N i)

circuit
commarnde

Les redresseurs et les condensateurs doivent étre correctement dimensionnés.
Avantage :

- Encombrement réduit

- Adaptateurs miniaturisés

- Fort rendement.
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VIIl. 2 MONTAGES HACHEURS REVERSIBLES

En fonction des applications, il peut étre nécessaire qu'un hacheur permette

une inversion de tension, de courant ou encore du sens de la puissance

transmise. Par exemple, [’alimentation en vitesse variable d’un moteur a

courant continu, si elle permet I'inversion du sens du courant, permet ainsi de

réaliser un freinage efficace du moteur, voire une récupération de I'énergie
correspondante.

Pour assurer de telles réversibilités, il faut choisir des interrupteurs

reversibles en courants qui assurent les quadrants de fonctionnement du

dispositif selon les besoins.

EL A

Génératrice Moteur
(marche avant) (marche avant)

O |0
ONNNO

Moteur Génératrice
(marche arriére)
sens inverse

Ceml

(marche arriére)

VI1I. 2.1. Hacheur réversible en courant:
Les hacheurs réversibles en courant ou « hacheur a deux guadrants » sont
des structures qui présentent une réversibilité en courant uniguement
On considére le schéma d’un hacheur réversible en courant alimentant une

MCC :

1,5 B e B : I _ brix I i
| Wi Elo- s
: T2!

La bobine L est utilisée pour lisser le courant.

41



Univ Jijel & Département d’¢lectrotechnique Master 1
Matiere : Electronique de puissance avancée

Les interrupteurs K; et K, sont complémentaires
L’interrupteur K; est commandé de 0 a oT et K, est commandé de aT a T.
Il se trouve que :

> PourO<t<aT :T;estpassant T, est blogué

> PouraT <t<T :T,;estblogué T, est passant

Deux cas a considérer :
ler cas : le transfert de I’énergie s’effectue de la source vers la charge.
Fonctionnement moteur.

La conduction du courant est assurée par les interrupteurs T1 et D2. Le
montage fonctionne alors selon le schéma suivant

L [ : ;N;][n ; )
Lk rd] | it - 1 i
|4 Pl W S oz ug: Tim L duic : I,.:J i R D2 |
E Q v I ( D= 7
: il - K
T1 Passant D2 Passante
L’¢énergie va de la source de tension vers le moteur
On a alors les allures sur une periode :
T D- T
- > >4
= R
1 1 1 1 1 :. t
aTl T
1 &
aT T t
La valeur moyenne de Uc est Ucyypy = O E

Onadonc le courant ic>0 et u.>0 : fonctionnement dans le quadrant 1
L’énergie va de la source de courant vers le récepteur de tension
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2éme _cas : le transfert de I’énergic s’effectue de la charge vers la source.
Fonctionnement genératrice ou freinage électrique.
La conduction du courant est assurée par les interrupteurs D1 et T2. Le
montage fonctionne alors selon le schéma suivant :

. ["Llﬂ L
is 71
;m 31[\] L B
() 1D | o ()
On a alors les allures sur une période :
D, T2 Dy
" “: - -
. o
|| '] || 1 1 : t
T T
1 I 3
aT T t

Onadonc le courant ic <0 et uc.>0 : fonctionnement dans le quadrant 2
L’énergie va du moteur vers la source de tension
VII. 2.2. Hacheur réversible en tension :

Les hacheurs réversibles en tension ou « hacheur a_deux guadrants »
aussi sont des structures qui présentent une réversibilité en tension uniquement
(et irréversible en courant)

Le montage d’un tel hacheur réversible en tension alimentant une MCC :

Is
Yits inr D2
ur S % Induit
L MCC

+ —>
T1

[0

D1 Uz Yir:

E E um
in § ) “e 12
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» PourO<t<aT :Ty, Tysontpassants et D1, D2 sont bloquées
U, =E
» Pour oT <t<T :T;, T,sontbloqués et D1, D2 sont passantes

in' 402
In."'_lu_"t ZS Induit f
Mee MCC
N N
U i) U Yy
— ¥ TRV
17 -
On obtient I’allure de Uc :
Ue
La valeur moyenne de U, : E
1 ,aT 1 /T al T —t
Ucmoy = Ffo Edt + FfaT(_E)dt '
=(aE +(1-a) (—E)) 1 o [
Ummoy = 2a—1)E
Sia>0.,5 (quadrant 1) en moteur Sia <05 (quadrant4) en freinage
U
Ue
E 'Y
E —
1|1 |
" Tt al T i I
EL
E L
] h/\!_f,f-"’\ P4
/\\\/\
aT T ot >
aT T !
U:=0elic =0
Us= 0etic=0

VII. 2.3. Hacheur réversible en courant et en tension :

Ce type de hacheur ou « hacheur a guatre guadrants » sont des structures
complétement réversibles, aussi bien en courant et en tension, et ainsi donc en
puissance.

On considére le montage en pont « H » suivant :

44



Univ Jijel & Département d’¢lectrotechnique
Matiere : Electronique de puissance avancée

Y Ao YA

E ' K )]
<> T, — i
bo = 41
= K4
K1 et K3 sont complémentaire ainsi que K2 et K4.
» PourO<t<aT :KIetK4sontpassants Uc=E

» PouraT <t<T :K;estbloqué K;estpassan U, =-E
La valeur moyenne de U, :

Uenoy =3 Jy" Edt + 1 [,(=E)dt =(aE +(1-0) (~E)
Unoy = Qa—1)E

> Lorsque le courant i et positive i.>0:

Master 1

1 ] K2 [K1
Who _ fhe Ao,

MCC

Q’%szomc—"" Ko, QT%QD,‘TT%ZZSD

i K2
D2

4

fonctionnement en moteur si fonctionnement en génératrice si
Ue Uemoy >0 (0> 0.5) U: Uemoy <0 (@<0.5)
b
i
E E —
al T >t al I >
E -E T
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> Lorsque le courant iz estnégatif i.<0:

E QT’%Z Ao (

uc
3 D,
K4
fonctionnement en génératrice si fonctionnement en moteur si
e Qcmoy >0 (‘l_> 0-5) U Qcmoy_< 0 ((1 < O-_)_5
E ! E -—
C!r T . - qr T - T
El. E
1 r Y i &
aT T - aT T
/\A t /\\/\-\\_i t
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