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Introduction: Ecole Nationaie Polyicchnigue

La mise en forme de 1'onde électrique, afin de 1'adapter
aux besoins , a longtemps 4té obtenue au moven de groupes
tournants ( groupes convertisseurs, moteur synchrone ou asynchrone
géneratrices a courant continu, commutatrices etCa......).
Les performances actuelles des composants de l'electronique de
puissance ( Diodes, thyristors, transistors )permettent de réaglice;
de telles conversions ; on supprime ainsi i1es parties tournantes
et on réduit la masse , l'encombrement et le cofit de ces materiels.
La conversion continu-continu variable est ainsi réalisée par un
variateur & courant continu ou hacheur qui peut &tre & transistors
dans le cas des faibles puissances ou & thyristors dans le cas
de grandes puissances.
Les hacheurs a thyristors se sont actuellement imposés dans le
domaine de la traction électrique a courant continu en raison des
nombreux avantages qu'ils présentent , pour l'exploitant; par
rapport aux equipements électromecanicues traditionnels.
Le plah adopté pour mener & sa fin ce travail comporte trois
chapitres:
Le premier chapitre traite de la converstion continu-continu
le second consiste en 1'etude théorigque du hacheur( débit.sur
charge a courant continue et le dernier traite des essais et des

résultats expérimentaux .
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CONVTRTISSUY CONTINU-CONTINU

1.1/ Principe Au hacheour:

Le hacheur est. un £quipement qui permet,d partir A'une sour-
ce Ar tension continue five,d'alimenter une charge Y courant
continu sous Hwe'tgnsion continue ot réglablm,ﬂn la Lension
nulle 3 1» tension mavimale ~ui peut 2tre la tension A'alimen-
tntion.[ij |

L~ hacheur est,en fait,un interrupteur £lectronicue uni-
Airrctionnel permettant,sous l'action d'une¢ grandeur £lectrioue,
1'suverture nu 1la fermeture A'un circuit 4lectrioue “de pulscanee,

5elon mue cot interrupteur est plact en ferie ou en parallcle
avec 1'utilisation,il permet de fonctionner,resspectivement, en

ahairseur nu en 4levateur de tension.

-
1.1/ R4Auction A'une tension continueyhacheur scorie:

La hacheur, symbolisé par un interrupteur H, ncst nlacs® en

cArie avec la source et la charge,comme représentsd 3 la ficure
i W) o 4 Ad
A H =l
£ D § Ay
>

o »

F!y(faf) T

l¢

L'interrupteur H est fArmé rrsqu.]j_érhﬂ'!ﬂr!t 4 des intervales
~de temos Agaux A T et reste fermé pendant un temps €.
On spoelle T 1a période Ar fonctionnement Au ha-heur et € sa

Aured de conAucticon.

0(.—_.5 ~st 1le ranoort cvclinueg O(Ok’(’f.

T

A




La charge est ainsl soumise pdriodiacquement 3 une tension égale
3 1a tension dA'alimentation pendant la durde @ et A une tensioh
nulle pendant le reste de la période.
Si la charge est inductive(ce cui est généralement le cas, notas<
mment lorscue la charge est un moteur & courant continu),le edt-
rant de charqe‘ﬁkne peut &tre interrompu au temps t=6 lorsqu'on
ouvre H.C'est la raison pour lacuelle une diode de roue libre
est placde en antiparalldle avec la charge.Elle permet la cir-
culation du courant dans la charge lorsaque H est ouvert.[1]

Nous Adistinguons les deux phases de fonctionnement Adu
hacheur:
a) 0<t<B=AT : H ferms. Uj=E et Ay=An
b) 6 £t<LT : H ouvert. Uy=0 et af:,tf:O
Ainsi la valeur movenne de la tension aux bornes de 1la charge
vaut: L&:%—[TL“.J{ = X.E

(]

C'est cette teneinn moyenne cui détermine le courant moyven cir-
culant Aans la charge: Id:% O R est la résistance de 1a
charge.Si cette dernidre est un moteur A courant continu,il fatit
tenir compte de sa force contre-&lectromotrice.Ainsgi, en réalant
le ranport cvclicue O ,on peut contrdler soit la tension moyenhs
aux bornes “de la charge,=o0it le courant moven cui la Rtraverse,
soit encore un autre paramétre(couvle,vitesse).

La fiocure(I.2) montre la forme d'opde de la tension U4 aux
bornes de la charae.

A UL

(o] 6=00.T T
Fig(I.2).




1.2/ Elevation d'une tension continuejhacheur parallele:

Le schéma de montage est représenté sur la figure(I.3).

P Pk “

E H Uy Charge

Fig(1.3)
On analyse le fonctionnement de ce convertisseur en sup--

posant la tension aux bornes de la charge constante.

a) Ot LD ¢ H fermé. 21‘.':'U4=C£'¢iuy-’:o ;3 4= Ly=cte.

bp) 6£t<L<T H ouvert. Uy = Uy =y ; <y = Ly

La forme d4'onde de la tension aux bornes du hacheur est

re présentée sur la figure(I.4).

. { Uy
| R
b
o & T
Fig (.4)
Sa valeur movenne vauty
1 T
. Uy = T—Luﬂtt).dt = Uge( 1=A)

La valeur moyenne de la tension aux bornes de l'inductance

4tant nulle,on peut écrire que: Uy = B
Or,d'autre part: Uy = Ugl 1-&)

Q'ol la valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge:

Ud - V(I-N)

Comme ¢ est un nombre compris entre O et 1, [Lest tout le temps

supérieure & la tension d'alimentation.



1.2/ Différents proc4d4ée de hachage:

Le hacheur,qui a pour effet de découper la tension continue »
fonctionne avec 1l'un des trois procédés suivants:
a) fréouence fixe et durée de conduction variable.
b) fréquence variable et durée de conduction fixe.
c) fréaguence et durée de conduction variables. L[5]
La figure(I.5) illustre les différssts modes de hachage, en

donnant pour chacun d'eux 1'évolution de la tenssion de sortie.

11\ u‘{ L -
a) Schéma de départ
Lt
0 ] T
A U‘[
b) £ fixe ; @ variable
i 3
A By
¢) f variable ; @ fixe
T{. i
A UL
d} £ et © variables
0

Fi_g(f.5),



I.3/ Hachour & thyristors:

L'interrupteur "H" est remplacé par un thyristor ~ui CE. =
met d'assurer l'ouverture ou la fermeture d4'un circuit électri-
que de puissance alimenté Par une source de tension continue.

Un thyristor alimenté& par une source de tension contirue
nécessite un circuit auxilliaire pour interrompre sa conductinn
C'est précisément ce circuit de désamorcage cui différencie les
nombreux schémas de hacheurs & thyristors éxistants.La diffé-
rence fondamentale dans les circuits de désamorcage vient du-
mode de fonctionnement. CZJ

On peut distinguer deux types de hacheurs & thyristores:

a) hacheursa fréguence variable:ils peuvent &tre réalisds avec

un seul thyristor et sont donc plus économiacues aque les hacheures
a fréouence fixe,toutefois,leur emploi est limité aux faibl
puissances.[(2)

b) hacheurs & fréaquence fixe: la fréqguence variable p=ut se

justifier par la simplicité relative du circuit de désamor-~=age,.
Mais en A~hors de cet aspect,la frédcuence fixe est prifer=hle

et ceci,du fait cue du point de vue de l'asservissement,la fonce-
tion de transfert est plus simple et les rédactions sur 1l'alimen-
tation sont plus faciles & maitriser. (2]

A titre d'éxemple de hacheur & fréaquence fixe,on citera le
hacheur a deux thyristors auwilliaires qui fait-l'objet ce nuotre

dtude.

3.1/ Hacheur & deux thyristors auxilliaires:

3.1.1/ Description et schéma:

La figure (I1.6) représente le schéma du hacheur en rerie

avec la charge et la source d'alimentation.
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Frg(7.6).

Ce tvpe de hacheur cpmprend essentiellement le thyristor prin-
cipal.Thl et la diode de roue libre D.
Le condensateur de désamorgage C4,1'inductance d'inversion ly
et les thvristors Th2 et Th3 constituent le circuit auxilia:re
d'extinction du thyristor principal.

Pour bloguer Thl,il suffit de maintenir ce thyristor =sous
une tensioin anode-cathode négative pendant un temps supérieur
au temps ie désamorgage.

-Descriptions

On charge la capacité C4 instantanément, sous la teusion
d'alimentation E,puis on la décharge dans un circuit oscillant
peu amorti comportant un thyristor(Th3).Il faut donc charcer le
condensateur Cy ,inverser sa tension et applicuer la tensicn in-

versée a Thi. [3]

-Fonctionnement:

A l'état de repos,le condensateur Cgy est déchargé;on ne peut
dllumer Thl car on ne pourrait plus le bloguer(sauf par la sour-
ce d'alimentation,ce qui n'est pas désiré).C'est‘pourquoi la
premiére manceuvre consiste a allumer Th2.

On amorg¢e le thyrister Th2 & l'instant t=0;il en régulte un bref



courant qui provoque la charge de C4 sous la tension d'alimen-
tation E.les que Cy est complétement chargé,le courant s'annule
et Th2 s'éteint naturellement.On amorce alors Th33Cg se de narg:
a travers l'inductance Ly .

L'équztion différentielle régissant le circuit oscillant

constitué par C; et L, pendant le régime transitoire est:
- 2

du
cd
u g+ Ld.Cd.-——; = 0

dt

S{,i Soluti('|n est: 8 28 60 60 8 0 s0 008 ucd(t) = Etcos@o(t—tl)
1

d'ol: icdqt) = =E.Ce Sj.n(s"(t-tl) av@c;@ S i
o ==
Lo
ar g

La tension aux bornes du condensateur Cq s'inverse et devient

égale & -E au bout d'up temps t =TTMQ¢Q «A cet instant,le tiy=-

ristor Thl se trouve polarisé négativement et s'éteeint donc de
lui-m@me.
La tension aux bornes de Cy étant inversée et égale & -£,11 ost

alors possible d'amorcer le thyristor principal .Pour le bloaou

il suffit d'amorcer Th2 car la tension & ses bornes(anode=~cathode)
devient ainsi négative et égale & -E,ce qui assure son éxtincti n.
En considérant le courant dans la charge constant,on représente

les courants et tensions de fonctionnement sur la figure(I.7).

3.1.2/ Dinensionnement de la cellule d'extinction:

a) Temps e protection:

“Apreés l'extinction de Thl,il apparait pendant un certain
temps une tension négative entre anode et cathode.Ce temp:s, dési—
gné par t; ,pPeut &tre considéré comme un temps de procectiCL.EEJ
Comme il apparait sur la figure(I.7),la tension Vype entke anode
et cathode du thyristor princibal & 1'état bloaué. est égale a
la tension Ue, du condensateur C, et celd en vertu du foncticr-

nement du hacheur décrit précédemment.
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Aprés l'éxtinction de Thl,le courant iy circule a travers le
condensatsur C4 ,le thyristor Th2 et 1la charge.
S1 1l'on suppose cue i, est coﬁtant,on auras: iq =1y =14 =Cte

(pendant La durde de conduction de Th2).

AlUcy
x at

= =4 . t'-U ou t' est mesuré 3 partir de 1'ax-
cd cd- co

tinction de Thl.

On a alors: 1G£=Id =Cy.

d'ou: gy

On peut alors déterminer le temps de protection Qf ern pusan’

] Uco
ucd = 0 at =tg tf- Cd ..;....
i d

tf doit 2tre plus long gue le temps de désamorgage ty de Thi,
afin de garantir un blocage sQr de celui-ci. L&l
_I¥ est judicieux de choisir le temps de rrotection te de 20 a

50% plus #levé gue le temps de désamorgage tg =g

b) Dimensionnem=nt du condensateur d'extinction:

Sa capacité Cy doit étre dimensionnée de telle maniere cue

le temps Je protection minimal t.wmin soit garanti pour éteindre

_f
le courant continu maximal I : (6]
dmax
3 UCO

ou Ug, est l'amplitude de la tension aux bornes de ;.

Remargue: Pour un fonctionnement idéal,Ug, =E.

c) Dimensionnement de l'inductance d'inversion Ld :

i (= & i = . o 5olEml e
L'inductance L 4 détermine le temps ¢-= T\, de la demi
oscillation nécessaire au changement de polarité de li tension

UQJaux bornes du condensateur d'extinction lors de 1l'snclenchea-

ment.du hacheur .

Penddnt cette demi-oscillation,le courant %h atteint la

~

Val,nur s Crét(-;n Iq:‘o



& 1 es
f.e lan diénargie Ay circuit ozeillant donue; =0 U0 = - L. Ic
3 B Gl 2 a a.
L] pit |
A 94
. oy “ 1 d
(9| ¥ 3 T L T e 4 =1 .

c e c
d}Ld o

2n ivant une valeur maximale admis

DEesar sible Id‘j‘;’uvtns. 1lea
courant de cradte afin de limiter le prix du coadens=zteur dlextine
ction et de Th2,on tire la relation permettant de dAédterminoer
l'inductarce Ly : (6) muax 2

Ly = C (
\ chadm
3.2/ Choix de la fréguence de hachage

Le plus souvent,les hacheurs opérent & frécsuence fixe et 4
rappert cyclinue variable.le choix de la frécuence rifsulte du
meilleur compromis entre le dimensionnement du hacheur et alud
des filtres amont et aval. (237

Pour c¢heisir judicileusement la fréguence de travail, il est
nécessaire d'envisager son influence sur le hacheur,sur ls char-
ge et sur la Source Ad'alimentation.

a) .Ii‘l'{“']_uen__cz_% de ln frécuence sur le hacheuc:

Nans les sani~conducteurs, les pertes rédsultent ealontior]
ment de la conduction et des commutations.Augm nter la Frdoausal
revient done & augmenter ees pertes.De plus,pour las hi-cheur g
tf'.;-z'.;ﬂ:m' LUl Ltenpes rminimal est obligatoire pour piod o
clircuitc dlextincetion, L7

‘Ce.c.- consldéraciong militent en Laveur diune L:é noe
tlevée et coel sfin de réduire j.es pertes ns le hacheur

Dtaulie paci, une firé-uence e hachage #levie réduit La
zone d°ayxsurzlion Gu rapport cycliiquae dabs la povio .

b} tnfivence decla fresas
Si on geppoOsae que la comstante de tanps de s Sl Ge A
EELramment grande vis 3 vis de la porie?s pour £ X

A




rant guasi-constant dans la charge,il n'est pas nécessaire
A'ppérer « tréguence élevée. {77

Toutefois,lorsque la charge est costituée par un moteur & cou-
rant continu,il faut s'assurer que l'ondulation du courant ne
dépasse pas ce gui est admissible pour le moteur.L'amplitude de
l'ondulation cr2te & cr2te du courant dans la charge est d'au-
tant plus grande que la fréquence de hachage est faible et que
la self de la charge est petite.Si le hachage s'effectue & trop
basse fréguence,il faut prévoir en série avec la charge une sel'!

lourde, encombrante et onéreuse.

c) Influence de la fréguence sur la sourc~ d'alimentation:

Lé courant prélevé a la source est de forme impulsionnelle.
Si l'alim=antation est une souree de tension d'impédance interne
negligeable(cas d'une batterie),il est possible de s‘en scco-
moder.Cependant,si l'alimentation comporte une inductance in-
terne non negligeable(cas d'une ligne caténaire, comme dan: les
réseaux de traction élecrique),il devient nécessaire de prévoir
entre le hacheur et l'organe de captation,une cellule de filtr=

age, composée,dans sa forme la plus simple,d'une self Lc et d'un

condensateur C¢c comme présenté ci-dessous: 2

I:é
—— T i

Ce ZX

Ce filtre aura pour r8le:
- de limiter les surtensions & l'entrée du hacheur.
~ de ne pas perturber les autres utilisateurs. ‘
- d'assurer le lissage du courant et le filtrage de 1la teasion

de la li¢gné et celui de la tension a l'entrée du huacheur.
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CHAPITRE I1/

ETUDE THEORIQUE

DEBIT SUR UNE CHARGE A COURANT CONTINU

I11.1/ Charge A& courant continu:

Pour les différentec applications des hacheurs, on peut

repricenter la charge & courant continu par le schéma équiva-

.

lent illustré sur la figure ci-dessous. el

Ad

>

- -

“lle est composée d'une résistance R,d'une inductnnbe L et d'une
contre tension continue E',

N.B: dans tout ce qui suivra , on supposers que la durée de
la commutation forcée est nulle (tc= O ).Cette supposition cor-
respond & un contacteur idéal qui permet d'&tre'declench; rapi-

dement.

11,2/ Hacheur série:

Le sch®ma de montage ect représenté 3 la f:qure ci-dessous.

- o] | P
X E A
H R
E D e "
E/

2.1/ Débit sur charge active:

L~ charge est un moteur a courant continu; R et L repré-

sentent respectivement la résistance et l1'indu:tance du cir-
cuit d4'induit et B' 1; focoeem. du moteur.

~ 412~




a) Conduction ininterrompue:

Pendant la durde A4'enclenchement du hacheur(0<tg<0),on at

 r—— . id +g- .
R dt

ot: T=L/R est la constan‘e de temps de la charqe.

La solution générale de cette équation différentielle est donnte

par l'&xpression suivante:

£q0t) = E:El-.( 1 - e-téé) ’ Im.e—Q4§ (1)

onn Im = ia(O) est la valeur fmitiale du courant %ﬂ'
Le l'expression(1),on a:

- B -8/ -6/
1400) = Iy = E—E--.( i Y Taca & (2]

Pendant la durée de d&clenchement du hacheurr,on a:

egt<T : ud=o=g-+n,1d+1,,%d_

La solution de cette équation Adifférentielle ect donnde pars

' -(t-0) -(t-a)/
SR TR R T SR €

£

Pour le régime permanent,il faut qu'a 1l'instant t:T,id soit
égal de nouveau & Im.

De 1'axpression(3),on aura:

' -(T=-0) -(T-8) /.
. (1 - e ( /t;) + IM'E ’C (4)

Des exprescions(2) et(4),il vient:

~0/zy ~(T -O)4& -0/ 1
Im L _]:QE_. (1 - ).;e _._5.. pt IH’ _g.l—e N~ __;P::_ (5')@&(6

(1 - e:i%y 1-e~ T/

"L'allure du courant id se composera de secteurs e vonentiels et

Avoluera entre une limite inférieure Im et une limite gupdrisure
Im. -

-3
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* La valeur movennes de s tensicn aux bornes de la charge esgt:

g AT

= —-]u,,.r]t = «--f‘l" d+ = G\(-

* La valeur moveane du courant dnnq la charage est:

1 .
Id = R.fd.E e E )
Pemarcue: L'inductance de charage finie n'a pas d'influernca ~n-

la valsur movenne -Ju courant continu Asns la charge, mals ceci
n'est valable gque sous la condition que le courant ig na s’anco-

Je pas c'est & dire Im 3 0(conduction continue)

* Ondulation dn courants

Elle ect Aonnée par:

Des expressions (5) et (6) donnant les valeurs maximale et mirni-

male du sour it %d on aurat

o e NS
(1=~ ™)

On remaraque, que 1l'ondulation Adu courant continu iy eat fndd-

R

v
- -
o)

pendante de la f.Cee.m du moteur & courant continul(d condition

atte Im >0).Elle dépend de la période de hachage T(donc de la

YY) -

fréquence) et de la duréde d'enclenchement @,ain=i cue’de la conds
tante de temps &5 de la charge(donc de son inductance)
L'onAdulation est mavimale pour © =B/2 c'est & dire pour un ra-
pport cyvclicue O = 045

Pour que l'ondulationA:@restp faible, 11 faut gve la p'=-
riode de fonctionnement T scit tréds Inférieure 3 la conctante

de temps & de la charge. ntey -

-T/2€C

- e

+ ovp(=T/27)

1
P'OU}Z‘ A = 'T'/ 2: AId"ﬂ:{'\r '-'-'-'-—g-- 5'—'

-T/2%
2; >>T On peut approximer & i Dar {-'T.HT)

-415- | :




Ceci correspond au c¢as ol le courant 1 ne s'annule pas
( mode e conduction continu ) ...

On remaraue oue plus L et f sont grandes, Z;T et [(athle,
A Faw
*5i T<K T t Conduction Aiscontinue , i3 s'annula e 3od Teman
~-T/2% '

Dans ce cas & ____0eat AId"’"-"“"_?h}?*

Cette valeur est atteinte rour une charge purem-nt réasiction,

La filaure (II12} roprésente 1' ondula tion du enurarnt Iyt o=

£

pportée & B/R  en fonction de X ,pour divers I

f Al

(E/R)

Q.25

0.1 ]
0.05 )

e e 2.

© o4 02 03 04 O5 06 07 0S5 08 10
Fig (II. 2)

b)) Conduction discontlinue:

Il est roscible cu'df[faibles waleure 1 eourant , ce Aarnt re

s'annula avant aue le hacheur re =o0it enclenchs, (6]
Cn rencont » ce maoAds de -conduction surtout lofsgu 1a charge

ne comporte pas une inductance (de lissage) er ~érim aves

“

- JG=



1'induil du motear et wue la frépuence de pulzation dg hacheut
n'esst pas assez grainde pour assurer la conducsion continue.

La comdition B = L/RYD T doit Atre rewnlie #fin ~ue le cou-
rant n'ait pra le temps de s"annuler pendant la Jur’s de declen -
;Jﬂmhétgﬂp hacheur,

Ler yelations {tnhliﬂs dang, le cas de la con'uetion o ntnve
restent valakbles i 1'on pose 4 chavrue fois $4 (Ple Im = O
On aura ainsi:

- Pour 0< t\<('\’.'.? : B enclench$, DRL biogiude

Le couran®t dane la charge est donné pare
E - E' ' -t/ :
i,-‘:{t) T em———— .f 1 - s \ Avec: jf’_.)TZT-‘.ITH =) ey ffe}-'::IM
S Ponr o7 gL(ﬁT;rr ddclenché 3 DRL conduit
avec Uae O 2 f. = 14 i = 0
d d - i s =~ i

T.e courant dans la charge est donnde pars

| ]
L *_‘([_e—ft—@T?/g)
R " s e,
avec: 1(Ar)= T = 0. et i(0) = Iy s

m

= Pour ;6.T<'£-<T-. H Adclenchéd; DRL hln-~ude

19:(3: ip =.0; Bt 1(3:0’

La figure (II1.3) reprfsente ' allure dAes courents i,,*_ o

ia,e2insi ause la tension aux bornes de la charage.

-
T

* Calcul de 1a valeur mavimale du couran* Asns Ia Eharﬂ; b e
E.= E Q /

- [, - .

id‘g) o ot i M GRE KR T LT (< 1‘,\ g -CCC*

!

d- ! 'expréssion de id(t) pour .0 tLXT .

5 7 -y . —
D 7au*re par . de 1l'expression de id{tf y:wr[ffﬁ\t<ﬁi o G T

L



—18-—:



Iy = 14(0) = -+ . Kﬂ. ~

any
L

o
PR . % |
}u R T 1 & ~=a- .,f © - i b ('}"

crdte du ~curant Adans la rhargs eet fga-

e

* L'andulatinn crdte

L] A

s a 1o valeur maximale de celui-cd

3

* Calecul des wvaleurs moyennes de Uy et j"i H
e

ki

*.a valeur movenns Asa 153 tension auyx born de 12 chargs sat
s

/U{.'." ffg"" }/f
E. !

donnée par z
sk -*/' Uade 4| B0

~——

ATy

Ua =___jua.¢t e
T T J

e ‘P ol T AT

Finalement @ ;
Uy = X .E 4 E' {1 -

“_‘o@

La valeur moyenne du courant dans Iz charge ect
Ve = E* o~ = Bu:
IH = . B o

.. Demarague : Le mode de conduction est 2

- Critigue pour ﬂz 1

- Diescontinu pour ﬁ {4

- Continu pour ﬁ7 1

-

n*aprée I1'expression (7), on_voit rxueﬁ dépend de L, Aonc de
1'inductance ¢ la charge scomme la valsur du courant et de la
ternsion movennes dépendent de ,@ , done elles dfpendent pussi
A~ l'inductance de la charge , contairemant au cas Jde la.

conduction centinue ol la tension ot le courant movens £4afent

indépendantsde !'inductance de la charge .



2.2/D:bit sur charge inductive de constantes R _et L.

En posant E'=0 dans les expressions du courant et de la

tension établies au (1.2), 1l vient:

¥ ot e & H enclenché ,
E -t/g; -t/
1d{t)=R—‘t1-e )*Im.e ‘E.
did
Us. = Reig ¢ Le=== = E
at
LA - G M declenché ,
-(t-0 )ﬁ@

14(t) = Iy.e

Les valeurs maximale et minimale du courant dans la charge

sont donndes par les expressions suivantes:

_945

: Bl =&
M = id(G) “_-—R-. :——:T-TG—
- 8 ;

2k B ( 1-e Yo &
Tm = 1q(0) = ig (T) =—e-—
R

——— —— ——

1 - e“T/% )

* Valeurs moyennes de :L(_1 et de u,:

a

U X.E
Ud=“¢E , Id= d
R R

*Ondul ~tion du coura nt 16 -

L'ondulation crate & cr8te du courant f4 aura la m@me
expression que dans le cas d'une charge active de f.ce.e.m E!

et ceci Au fait cue cette ondulation ne dépend pag de E',

I.y@ﬁhit sur charge purement résistive de constante R @

Dans les epyoressions du courant et de la tension, Atablies

At can (1.2), On pose E' = 0 et & = Oo I) vient:

lela]



- w

v
)
B
n
A3
~+
N
¥
-

b tps O et ip= 0

- Expresslicns des Valfurﬁ moyennes du courant et de la tenci

x.®
U =B ot I'&‘-—ﬁ-m

S

R e o

] s . ; . 3 =
¢.¢;1nf}uence de la commutation forcde sur jz temgicn suw
bhornes de 1a charge.

e

»*

ment du hacheur , une surtengion de {frviae frisnoui-ire sur la
toension aa aux bornes de la charge .0n peut ainei Afronrposer
L' allure de Yy tension Ug en une composante id0s

composante Uy, Afe A 15 commutation foreods , comme

cur la Tigure {TI.4) (6]

\ . R

m

e commubtation ferode provogue , & 1tinstznt de dAaclanchea

et &
-




Afnasl vour chasue compesants ﬁn‘t{i SO0 peut ddterminer una VIlcle

; aveo? n = X."

~ Usg pour 1la ﬁnﬂpﬁﬁ@ﬂt@ idéale Uy a1

i LI‘ % - -
de ? S * Uge. e 3 1a commutation forede ,
avec:
i3 te (
Y = 184 )
dc - - — E .. bco b4
T
de telle sorte que: Uz = Ugs + Uge o

-

On rem=rgque que Ug.  est proportionnelled 1la Aurds 74 la commuta-
tion forcée(ty).et & 13 frfquence de hachage T = i/7.

A frimuence donnéde,il importe done ~que la. durfe 4= Ia commubs.

tion =oit assez. faihle pour réduire U, .

I1I.3/ Hachaur paralléle:

Le hacheur est disposéd en paralldle aux bornes 3e la sourscs
ot de 1a charge.

Le montage(fiqure II1.5) utilise la propridts des circ-uite
: ; g
infuctifs de produire des f.e.m. &levdes 2 1'ocuverture.l2)

On va analyser 1z fonctionnement Ade ce convertisseur an ne

faisant aucune hypothése sur la tension aux bornes de la charges

: |=

Ae {4
e
= - o~

La

|
L

Lri'p:t
. |
Fig(Z.5)

On Aiztingue leon AdAeux phaces de feonctionnement:

H ‘—U&

= ‘g H F ne - Y + -
! { @erTe o< b .Q‘ g—“a -

Us = uy = 0 ¢ i3 = 0 ..

z - pdle

At i e iy




Y O aunuerd s g-{: ¥ < i el i 3 2 H j}f” 0 I !—3.'1_‘..? =t ‘-‘” = g

Lor=rue l'int-rruvteur s'ouvre,la nobine L ast le cidgn ityna

(55 I

Facam, flevhe ot nédgative et la tencsion (N-Lo=S% daviont o ire

R Lo

=
*

isure A

-

Y o0 A s T Lo o : i
Ration Aiffdrenticlle rédoficeant 1o rircuit o=t

-~

- -
-

- L.?-t—--—- - R'id . e - iﬂt i.,—;

-

o: I = 12(0) est Ia valeur maximale du courant 1. .

TG = L/R =8t 13 constante de temps.

ﬂ‘aﬁ:uﬁ = Roig ={ R.Ip = E }.e_(tm93ﬁ3+8

™m

a t = T Is courant ia prend sa valeur minimale I aui,en ragime

™m -

et + -~ ¥ A - <
nNearmanamn _’_f‘ r‘yhr’i"‘!ﬂ. I —3 iato) k- J.’:!{T)

Les chrononrammes de 1 _(t), 1,(t] et de u, (£} ront ropnréa

-

sentfs A la figure(1I.6).

* Yalesurs movennes do Uy et ii‘

La 1ol Aes mailles applimrude av circuit de la flauvre{TI.R/}Y
di s

imnos g B = 1. =
ImNose I At + uq &

T T

- / -I
__‘-5_,}._. e fE.ﬂt -, ‘1-' L.r?ie + 1u \ ‘At
T ) ™ & a, '
o C .
; die

L val~ur movernsa de L. est nulle puisque iﬂ(t} ast une

at

fanetinn pAriodicue (iﬂ(0]=ie(T)).Il vient: Ud =g
"t Uy est la valeur movenne de u(t).

La valeur movyvsannes Au courant ‘1, est Aonnde pars 1 = e
: 3 R

= A "_‘ S
[ i
* Le résultat ci-Adascue montre aue la valeur movenne de la tanswe

sion aux bornes de la charge ect constamment £csle § 1a boapsion

3.k : 1]

alimentation.Le hacheur est alors ~n survelt-ur.
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ir Fadire foanctionner le hachatlr sn survyol Doy, 1l

nédnnsaalre de matintenir la tension aux boernes d9s 1o chisrae sciw
zihi~rment oconstante.Ceei est rédalisd en nlagnnt an neralidle

wec 1a charge un condensateur de capacité C, sufficammant

T

gra

e bour cue ce deriier n'ait pas le temps A~ se dédcharger

dans la charge lors de 1'enclenchement du hacheur.

11.4/ Hacheur survolteur;debit sur charge guelcor uer

La fiqure {17.7) illustre le schéma du montace,.

Fig (IL_.?).
tour assurer e survoltace du hacheur,la capecitd T_ e=t
: b
tolle ~u= :E‘,’: R.CT )T.
La AinAe N embDdche le condensateur Cp de se déchapger Azns e
-At4d amont Au circuit pendant la durée de conductin du hachour.
:0 0LtL©®, H fermé: U, =0 ; u, =Cte ; la dinde D est Blosude

L'intsn=sits Au courant .’L(3 Aans la charas est mostirde par le cone

Aonasateyr CT: i.’? 5 T__{ =Cte,
- d
A l'entrée,on a:E = L.o2e-,
adt
T A EEY = T5 % B & avec: I = i (0O)
- “ = L = . 1] . L . £ . m .-_.p L A} e

b) et (T ; H ouvert:

L]

La ~ontinuitd Au courant dans la bobine d'inductance L im-

nnse la mise en conduction de la diode T (i = il_.,’l
A% ’

.-"r‘w..ﬁ: E e ?J.,-ﬂ,.-.- oo uﬂ.

1! vient:

1
L



1{{'-}"' Xy oo ""“'-“""*"""ii { £ = @ ) e Loy T i_iend

Ao im e dtablil == p{ ) dGait Ateroitvre cour premndre 12 walsur _,.,‘“

t=T;la valeur U, de u., est donec zsupfriesure & ¥,
d A :
o7, 1lege Formes A'cndes d4s 1 (£}, ij’*‘¢iu{t) ot Je U, rerrhuen-

2 1a fiqure(11.8)

T
-m

e e _,____.-\2-.. v Vo .-

'U‘ YA

SR S e BT )

~26--




La valsur movenne dAe la tepnsion aupx pornce Sa haohieny eais

t - 1 o[
= vm;}r__!-fl.t}_?.“t = ?fud‘ﬂt = Uﬁfl—ﬁ}.
o 8 I

M a '
D'autre vart,sachant ogue: u,= E-L.-wyl ,ON aura:UHrE-L.( 3t
3 dt . J P
c

Comme 3 i (T) = 1 _ (0),dones: U, = B. D'oli: U, =10, (1-K) = E.

Tinalement,la valeur movenne de la tension aux bornes Ae 1a

charge est:

Sachant ~ue 0K X1,V  est tout le temps supérirure % E.Le

hachaur e=st Aonc survolt-our.

La valeur movenne du courant dans la chargs mats

Ja - E ,c1 1a charge est résistive ou inluctive
R R{i- &)

io résistance R.

® T Uﬁ—E: ” E-E'(1-X) ,<i 1la charge =ct active de conag-
5 R R(I-«)

tanteg B'. 3 L ¢t R &
TI.5/ Charge ramenée A la_ source génératricegschdma Lquivalente

Le hacheur £étant supposd parfait,ls puissance fournie par
153 =ource est fagnle & celle absorbée psr la charge.Autrement

At: Bilg = ULl o

5.1/ Cas Au hacheur série:

a) La charge est résistive:
SE g ta

4"11? Tj‘

f"i . ..
n LEE Ir'l S.Ig = 0{;:': et p.IE‘ = TJ;'?‘IA
g 4 B T - 7
it e —ﬂ;L*R R ot RY eet la réfsictance ramends du cAtd
o

= 13 sourwe génératrice.

5o
i



- A Sy a & celu » Gk e “Gengus cenke
————aa e ———— '.,..."'_.’;- s ey e ars
4 Le I
i T P 2
E Q‘_ e Q._‘r/ DJ g
|
|
b) La charge est active de constantes E' et B;

“n opérant de la mAme manidre ~ue pricddemmant, nn obtient

suivantea:

Te ] T,
Fel
| A

Le
i 1
: %
T
gj

oY P -, ; P pit
Sy Pemerosuer Touyt ge pases corme si

~
=

tnce fictive de valeur R* R/ oxi.

Lor-aue X varie de 0 4 1,cette réei

&

i

Ll

1
e

.

la scurce voit une riei

stance v

R, o) 1'utilit®& A'un tel montage pour le dfmai rage
A courant continu.
5.2/ Cas Au hacheur survolteur:

a) Charcae nurement résistive:

E*qmﬂ_ N il
L ] h;. ;
A L e
| ) Ua[
R Pl L v | i Q
£ Y '
Of. af M- & e I B O St B T S Wi T
A 1~ X : e a*—d
s 2 *
Al'ou: & = R{1~ X)Y.1I = RSLT
e =3
) RY = R{l—(X}z 23t 1a rédsistance flotive.
-1 o
o {\é iz

o I 8




SR T
\

N

—

« .

~
i
ol
X
9

\

9.
‘\.-/u

P) Charge active de ~onetantiog E' ef o

fn opfrant de la mBme fagcon aue précédemment,on ch+i-nt

;-—
U

i1
L —
o
WS,
..
‘—-—.J
3
f i
o
~
N
?

Yy B s 5 : g s ° s
¢! Remaroue: En fajisant varier X de O & 1,1» résistance appa- -

A

- = * ) E 4 L] . r
ronte RO varie de R A 0,d'00 1'utilité d'un tel montage pour

freiner rhéostaticuenent un ~oteur 3 courant continu.

L

N.B: Les “r~uivalences ¢établies ne concernent cus les val eurs

movennes ce tensions et de courants & I'entrde ot A 1a sortie

Au acheur, et non celles des puiscances C-p=-dr B* T2 0 R.I% - [8



CHAPITR®E III /

STUDE EXPERIMENTALE : ESSATS SUR LT HAcHUR

ik

Leﬁ_?ssais "Nt é&té faits sur un hacheur 3 deux thyristors

Auxiliaires (en*relacement de trois hac!

une soule voie [4] ) ERE

-es thvristors Th

>urs, dont on a utilisé

1 Th2 et Thy sont de type SKTS5
-La diode de roue libre est de tvpe SKN 45/12

~L'inductance A4'inversion eat de 45 UH

-Le condensateur de dfsamorgcage est de capacité q§1Q/1F

* =laboration des impulsions d'amorcage des thyvristors

- .
Scha

ma svnoptique de la commande : 9]

Alimentation Générateur Circuit
Comparateu:

Stahilisfe de rampe différentiateuy

Monostable Amviificateur Transformateur|__..
S de courant A'impulsicn
— . PP

Circuit de gachette
g du thyristor

Les circuits Ad'amorcage 4laborent des impulsion calibries

et s'ncronisfes ot les distibuent » aprés amplification , anx

trois thyristore .

-30-



- Posctionrmement oks 3 /'m/bu[sf'ms;

J}v (r.am/oe,)
V;c,,...,....__._____ —_ e e e s o -
P Vla}--i—-——-——--—-—---—_..
V.. O
\!4.__ _____
/
VWJ!&‘B"- | -i; -
0
179 Thy
5 _Z'mfor/hwbo (Aa/adfuseja’e 71 .
A Ve 752
o
. Inpulsion e 752
A Vs hs
:: fm/aa/m'on ae 7H3

V79 \V2 et V3 sont aes terns/ons .de Compdrarsor .

Vz et 2 sont Lives et V, yarable .

= 7




i el Esgals sur hacoieur seiled

* MoAdn opdrataire: La source de tension (EB) ddhitant =ur Ia
charae a travers le hacheur (H),on fait varier le raovort cyve-
liue (X) et on reldve pour chacue valeur de :

- La tnﬁﬁiﬁﬂ moyenne Ud aux bornes de la charge.

- Le courant moyen I, aqui l1a traverse.

- L'onﬂu;ation AT 3 Au courant.

1.1/ Débit sur charge purement résistive (E = 110V ; f = 80 H7)

-

: ». ' 4 5 . = al e )
] L} [} [] ] (] L] [} ] L]
. &X' | 110405 54001 002, ) 0,294 0.46 70,5 1.0,68 ¢ 0,75
- - 5 - - - - - oy —
(] L] [ ]

y Ga bV iy a5 bils yaz.5 taayst ages ¢ 55 $.09 1m0 |
. ' ' . by H M i .

v TaUR ) &g 00 arg g teale ligie b Tegs T8 ¢ 10,6 4 43 8
e 5 e 3 -+ + + -+ — e
1.2/ Débit sur charge inductive ( E = 110 V ; £ = 50 Hz }.

' " : . - . T , .
' X P 0.2 - 053" [ 0i4 1 0.507 % 006 -0 LT ¢ 0.75 8
P - »* : + 8 + . P
v Usg CV) 3 3551 40 1 52.5 ! 62.5 ' 70 80 + 90 i
' 4 ' - H i ». ' ® t_h_ v " - '
; ( Ay ¢ ' ' 3 v . ' '
¢ ta CoALA L B0l N 2oy BLE . ¢ 1004 ' 11200 27 8
v + —— e e 8 . + — e -
v AT ( A ' ' [] '] [] . t 1]
1 AT, ) jlaand e 10 Pd.e D £ 3 ta.e b

1.3/ D&bhit sur charge active de constantes &' ; R’, I.._1 3

La charge erst un moteur & courant continu 3 Axcitation

séparée Aont les caraetéricsticues nominales sont:

ITnduit: Up = "20V ¢ I, = 29.A ¢ N, = 1500 tr/min,

Inducteur: Jn = Y3 A

1.3.1/ La charge ne comporte pas d'inductance ce lissage:

Sch#4ma de montage: +

L1

E D B Ryl

= )




Pour E = .60 V ot £ = 50 Hz,les résultats obtenus sont consignés
Aans le tablesu suivant:

~ 0.05 Oz ) 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 O.F

Ha () 8 11.5 20 34 40 43 46 A8
——————— — TN i ——— o R

Ia (A ) 4 5 10 13 12 13 14

AIas( A ) | 20 24 3g 36 35 34 32

ﬁ:' ( {f ) - - —I (R — —

4 8 17 J 30 35 3E 42 14
1se. 300 2 La charage comporte une self de lissage:
Schéfma de montaog~: ;:E L
11 T

-"} f = 50 Hz: '
o 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 057 0.78
Ug (v ) 3 45 50 62.5 75 82.5 | 90
I3 (A Y 4.4 5s2 6.4 e d 8.8 9.8 12.8
AIg ( A) 1 152 1.5 1.7 1.7 5 143

h) £ = 100 Hz:

‘ X 0.2 0.3 0.4 0.45'J 0.5 0.55| O 0265 0.7
Ua ( v ) 45 47.5 | 57.5| 62.5| 67.59 70 €0 | B1.5| 82.5
I (v ) 6.9 T.4 7.4 g8 9 9.2 10 0.2, 12

J AZs UK 0.9 I 4 1.1 1945 1220 353, 1.4 1 1

3%



200

poo—— : o &=
4 5157 0.3 0.36 0.4 0. 48 0.52
U, (V) 56 50 65 70 T2e5 B2.5
I"‘E{A)' e.8 9.2 10.8 10.8 11.2 128
s R e i
AI’:F(A‘ 0-8 Oig 1 1 101 1.1

| ok | o0.05 0.1 0.2 C.3 | 0.4

__mﬁ;(v) 45 ae 5745 60 70
I4(A) 7.2 8 €.8 9.6 10.4

| A1 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

interprétation des resultats @

—

1./ La charge est purement résistive :
La conduction est discontinue et en veritu de la loi A'Ohm

U3 = Reiy , 13 tension uy aux bornes de la résintaﬁce et le cou-
rant gui la traverse ont m®me allure , comme l1» montre la fi-
gure (IIT. Q) . On remarque 'd'aprés cette figure , ~ue }a ten-
sion wug (ainsi cue le courant ig4) prend la forme d'une exponen-

tirlle avantd'atteidre 1la valeur B, alors cue théoricuement
on considére acgu'elle passe directement de 0 & ®. Ceci =25t 40 au
falt cue , dans 1°&tude théorique , onta pas tenu compte de la
commutation et des selfs des fils des connexi-ns .
o figure (I1I. 1 Ymontre cue les courbes Ug praticue et théo-
rique ( Ugepe = X.E )} sont confondues . Cecl est 4@ au fait
gue dans le cas d'une résistance pure la composante de la

tension Adfile 3 1a commutation forcée est négliqpable .

D

=3l



[.a charge e=t incuctive
wa confuction est continue , la constante de tempe de la
charaoe % = L/R Ztant suffisament qrande devant la période da
hachaae pour cue le courant dans,la charge n'ait pas le temps
Ae s'annuler Adurant lg dea%@a&@ﬁwg/l& du hachévr,
Ce courant Avolue entre une valeur maximale et une valeur minima-
le comme le montre la figure ( III.b). Cette mbne fioure repré-
borhes
cente 1'allure de la tension auxfde la charyc inductive ; 1la
surtencion dfle & 1a commutation ( & 1 ouverture Adu hacheur)
pct nettement supfrieure A celle relevée Adans le cas do la char-
qge résistive ot ceci est principalement Jdf 3 la présence de
1 *inductance 3@ar la commutation d'une voie non inductive
comportant un r.dresseur (en l'occurence le thvristor principal)
conriste escsentiecllement en 1'extinction de celui~ci
I'Aneragie mice en jeu pour celle-ci dépend essentiellement de la
est ' s
r-pidité de blocage ‘du redresseur et ellﬁﬂﬁ'nrdinnire tres infé-
ricure & celle necessitée par la commutation d'une voie inductive
gusnd la voie & ouvrir comporte 8 la fois une inductance et
un redreasseur ,on doit cherchnf Iecuel Ades deux phénoménes =
I~ transfert de l1'Aneraie e I'inductance ou l'sxtinction Au
redresseur— est le plus important .Et e plus souvent , c'est
ast
l1'effat Ae 1'inductance aui,de 1oin{ALeplus prépodérante.
Ce ~ui fait augsiqu’é X donné , 1a tension moyenne aux bornes

1o 12 charge inductive est superieure 3 celle auv bornes d'une

résictance,
L~ ension movenne mesurée est supérieure 3 celle calculée par

la relation Uy = X«E (tension moyenne id#fale) ; l'ecart entre

A
Ugcaleulde ©t Ugmesurée TEPrésente la composante due a la

commutation forcée ( fiqure III. 2 )
L. tiqure (III. 3 ) montre que 1'nnAdulation 4u courant id \

cHddmente’ avec le rapport cycliocue, passe par un maximum pour
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o 0.6 (‘ ores tue thdoricuement elie atteint sctv maximum pour

M= Q. ")) » bPuies Adiminue .

3./ La charge est active ( moteur dcourant continu )

a ) Sans inductance de lis=age :
A = 50 Hz ,comme le montre la {Fg{mﬁ C) - conﬂwcﬁion rotdise-
entinue : i1 en est de m2me & f= 100Hz et ceci cuel ~ue soit X.
Ceci s'Axplicmue par le fait cue l'inductance de la chatrge est
constituée uniguoment par l'inductance Ly de 1'inﬂuitd[1moteur;
~ette inductance Atant faible . la constante de temps®de 1la
charae (B = Ly/ R ) est trés petite devant la piriode de hach-
aqga T ( faible fréouence ); oo qui fait cve le courant s'annule
pen- ant le Addclenchement du hacheur .

L'ondulation Au courant est Adale & §a valeur maximale .

* A f=20CHz et pour un faible courant d'induit f{@}@ﬂ.(ﬁ))ﬁﬂ
ot ient un mode de conduction criticue pour X = 0.54 .A la
m®ne fréguence , pour un courant d'induit assez dlevd, 1le
mode de condution est continu et ceci pour 0+l (X <0.5 o« Laicc—
{ig(ﬂf 2 ) représente le courant Aant le moteur pour X = O.54X .
v f=200 Hz ; on 70it nettement que le courant ne s'annule pas .
*A £>200 Hz , 1a oconduction sera continue , cuel gque soit &
2t ceci sans avoir 3 fnsdrer une inductance en série avec 1'find-
uit du moteur .
A ncter aussi , au'en montant en fréquence , !'nndulation Au
courant diminue .

b Y- Avec self de Iiss%ge 2
= Ouel ~ue soit la fréouence de hachage , la cnnduction est
continue .
- Les fiqures (IL. -FJ s (. g ) et(ﬂ[. -rfL) repr4sentent les formes d'ondas
de la tension Ug et du courant ig , réspectivement pour f=50 Hz

X 0.5 Y », £2100Hz ( X=0.5") et £2200 Hz (KX=0.5.7% .
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ZA/dw’
SOV/dIV
@ Charge e (b) Charge inductive
ar S1Stwve
[ = s0oHe JC‘:’_‘TOHZ
‘u‘,;,id

(C> Cffczrge a-GC‘LLrE
Sans (nducknce dg,&_”,?,:, (dJ C/L)argff: active _
{=5o#z Sans /nductance de &ss:rge

f= 2o0kz

Fro Finue -
Londuction QC'SCG-"T. J?e}/md cr-:‘#rcy.((e

(e) Charge active
Conductren con tinue ) Sans Self e /?'J'rc_!g.e
£ = 200 Hz

fdg'ur-es (HL a; b, ¢, %) E)
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(P)- {- 504z

[?)_ £ = 700 #z

(Iﬁ)_ f = 2002
fl/d,‘;

s/,

Fig (L. £;9i4). - Charge acttve



¢tiqures montrent ~ue l%onAulation 4du courant (6141 Adiminue
av = 1'sugmentatian te 1la FEfsushes,aini ~u'on ne=ut 1o voir 3
1~ figur=(IIT.%8). qui montre que (AId) auamente avec X,passe par
un Tﬂvimum( hOUf0C3055),DUiR Aiminue, sauf pour £=250 Hz ot elle
reste nratisuement constante. Ceci concorde bien avec 1'allure
Aes courbes théoriacues tracées & la figure(II.Z2).

Comme le montrnmku&%@umsﬂZﬂLfﬁm¢%j;nnsion moyenne mesurée
est Jupirieure 3 celle calculée,d X donné. Ceci est Adft au fartqu
dans 1» c=2lcul théoricue de ce:te eeperdn moyenne,on n'a pas te-
nu - >mpté de la commutation(fonctionnement idéal: Adurrée de la
commutation nulle), alors cue réellement,il é&xiste une composan=
te U”h ,aﬁe % 1a commutation forcéepcui s'ajouté A la conposan=
te idéale Udi=oLE. Cette comnosante Uﬁc a théoricuement pour
ey ression: Uﬂc: -E%{ E + Uc ) om tc est la durte de la commutsa-
tion forc*ﬂ:tc =t inversem~ont proportionnelle au c?urant moyen
avoeld dans 1la charqeﬁa}lgces{donc proportionnelle 3 la fréaguen=-
ce ot & la Aurfe de la commutation.Ce cui explirue aque 1'écart

entre Uy, mesurde et Ug, calcul4e est d'autant plus grand cue la

frécruence est flevie ,
On remar~ue aussi ocue pnur une fréocuence donnde,cet Scart
Aiminue ~suand X auamente.Crci s'explicue par le fait ~ue cuand X
auc ente,le courant moyen dans la charge augmente,donc tc Aimi=-
nue, de mdme ~ue Uy, cul est proportionnelle & t.-Au deld Ad'une
certaine valeur 49(X(d6pen6ant de f£),1le hacheur perd son fonc=-

+innnement et Ud(DQ) n'est nlus une droite.

Caonclusion:

Lors~ue le r4cepteur est un moteur & cour=rt continu,il est
d avolr
nﬁcopﬁairqdun mode de fonctionnement continu et un courant var=

iant trés peu autour de sa valeur movenne,ceci afin de faire

travaillee le moteur &wec un rendement le plus correct possihlag

car 1'oncdulation affecte les pertes supplémentzires,donc 1l

le ren=

- iy 1




42

creqe

5 = . siis S aah Sl e
gl S BEEEELE e e e e T
Bl s e EEEEEEE e

....... i SRS et i3 : S SS 8 s et e, T USSR stk

-4 2 e et | : moHEniE i o g iy

Gt penines sisengnn ppn e SES e s s B S BE R S
i B g

R i w _“ % S

N < , o

.w 3




e o ..m.n.'u..u_ B o




= ,.,iwimmmx.;

S




nt du moteur , e plus de la gualité de la commutation s
Caci nour incite & faire fonctionner le hacheur A une fréguencé
dlevéde ot & Insérer une grande self de_lisnaqn Aavecr 1'indute n
élevie
mot*~ur . Cependant , une fréﬁuanchréduit donsidérablehent la
plage de variation du rapport cycligue et une grande inductance
es. onéreuse et encombrante . D'ou la nécessitéd Ad'un compromls
entre une frdnuence et indu&tance convenables .
Une solution t¢és interressante 3 ce probléme est 1l'entrelacement
de hacheurs « Elle consiste & entrelacer deux ou plusjeurs
hacheurs -fonctionnant a la m&me fréquence , maig dont les

commandes somt judicieusement déphasées ; aisi la charge sera

collicitde 3 une fréauence multiple de celle de hachage ;

IIT,%/ Essals sur le hacheur survolteur @

Le =schéma Au montage est celui de la figure(II.7),ol CT et
la capacit® totale de 26 condensateurs de 30 pF chacun,placéds
en paralléle. Cp = 0.78 mF,

- v/0o7a opératoire:
A “récuence fixe et en faisant varier & ,on reléve les valeurs

mov~nnes dec tensions aux bornes de la charge et du hachnur(Ud

et U,) et deés courants dans la charge(I)) et & l'entrée “u ha-

chour(I_). La tension d'alimentation est E = 90 V.

2.1/ Débit sur charge purement résistive:

a) £ = 50 Hz

o 1 o.2 0.3 oca 0.5 0.6 0.5

Uit S e es 80 75 70 65

U5V 2o 1omes 125 140 157.5 180 190
WI":._-(_ A ) 1.35 1.4 1.85 2.1 2.3 2.5 |

2 e > 2.2 3.4 4 6 7.5
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ot . e, e o e

i | 0.3 0.4 0.5 0.6 o. 7 _I
uy € V) 75 74 69 63 50 i
Ug (V) 107.5 120 132 150 160 |
TR ) 241 2.25 2.5 2.8 3.1
= %o LA 3.1 3.9 5.1 7 10
c) f = 200 Hz
F ey
O"\ Oo34 0-4 0-45 0.5 0155 O.G U. ‘r)
Uy (V)| 74 70 55 62 58 52 47
Ug (V) 210 p s 116 120 125 130 132.5
Iq (A 2.9 3 3.2 3.3 3.45 3.5 3.6
T
a A 4.5 5 6 6.6 7.2 9 10
AY £ = 250 Hz I
R
- Tor _""‘
A 0. 45 0.5 0.55 0.6 0.565 0.7 :
Uy (V) 66 63 60 54 48 44
b -
Ua (V) 112.5 120 125 127:5 | 127.5 130
I (A 3.15 33 3.4 35 345 3:55
Ia{ A ) 5.6 6.5 7.5 8.7 10.2 11.5
) T = 300 Hz
ok 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Uy Cwi) 53 62 59 52 47 a:
Uy € v) 110 115 120 120 120 122.5
Iy (a) 3 31 c . 3.3 3.4 3.35
Io (A) 5,4 6.2 7= 8.2 9.2 11

~ 06~



)¢hit sur charge: inductive (R,L}:

a) f = 50 Hz.
_ o) 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.55
Uy (v ) 84 g0 e0 75 67 65
; i _
Uug ( V) 105 115 130 155 180 185
{ . ¢ A ) 1.9 2.2 3 4 6.5 7.5
b) £ = 100 H=z.
A 0.35 0.4 0.5 0.6 0.72
Ui f i § 80 75 73 68 54
Ug 't ) 120 130 142.5 | 162.5 175
Ig(A) 1.5 1. 575 1.9 2.15 2.4
Ie ( A ) 2.5 3 3.8 5.5 9

¢y £.= 200 Hz,

[ 0.35 .4 0.45| 0.5 0.55 0.6 | 0.65
U €V ) 72 68 65 62 58 54 |. a5
Ug € v ¥ |'297,5 |- 110 117.5| 119 120 | 127.5| 130
T (A ) | 2.75 2.9 3 352 3.3 3.3 3.4
Tei kD 4.2 4.9 5.6 | 6.2 7.2 8 | 10.2

0( C.4 0,45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
ey Lo 70 65 64 60 56 50 43
s V) 110 115 120 125 130 132.5 135
e
g4 ¢ 2) 2.9 | 3.05 ¥ 3.35 3.4 | 3.45 | 3.5
e ( A) 4.8 5.6 6.4 742 8.4 9.8 | 11.6
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hone

[ “oﬂ J 0.47 0.5 | 0.55 0.6 0.65 0.7
| Uy )| 65 63 60 55 50 42
_“Pd (V) 110 115 1175 122.5 125 125
i Ia () 2.95 3 3.15 3.2 3.25 1.3
I, (A) 5.4 5.8 6.6 8 9.4 | 10.6

Intdrprétation Aes résultats:

Pour aue le hacheur paralléle soit survolteur,il est néce-
~saire ~ue 1+ cap-cité du condensateur,placé en paralléle avec la
charge,asnit ~uffisamment arande. Autrement Adit, il faut aue la
const-nte de temps de la maille constituée par 1a charge de ré<
sistance R ot 12 condénsateur soit tréds gr=nde devant la durée
A~ eonductinn Au hacheur( @ = RC O T).C~r 2inci,le condensateur
CT n'aurs p=g leo tempe de se décharger dans la réc=icstance de la
charge Aur-=nt 1'enclenchement Au hacheur.Ainsi le courant et 1a
tencion dans 1~ charge =sont praticuement constants.

) ’
Lig Finurn(TII.a“)rnnr/F@nto l1'allure dr 13 tension U . aux

H
hornes Au hacheur.On remaraoue ~ue juste 3 la fin de cnnﬁhction
Au thvristor »nrincipal,la tension 3 ses bornes passe brusque=-
ment de la valeur zéro & une valeur négative égale & la tension
inversée du condensateur de désamorcege du circuit d'extinctiony
c'ast le d4but de la commutation forcée,durant lacuelle UH seré
Axasle 3 la tension aux bornes du condensateur de désamorcace.
Une fnis ce condensateur complétement charqé(Th2 s'étaiht),uH

devient =2lors dgale 3 la tension aux bornes de la capacité CT

(dﬁmmn le montre 1la fiqurP(III.Cf))Pt le restera durant le déce

lenchement Au hacheur.

Les variations de 1la tension movenne ; en fonction du ra-

dpvort cvelion = | . I
® X sont représentdes aux £igures (M.7)5£ Cﬂ?') sour une

..48..
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charge R =t (M’.B)ct@[[.tljﬁﬁur une charge (R,L). Cn rem=rque ~u'a f

donnée et donné, U, mesurée (U, calculée (théoriquement: U, cal Ej

H 1
L'éxistence de cette différence est dlle au fait ~ue la s=olf pla-
cée & 1l'entréde du hacheur n'est pas pure,ainsi cu'a la commuta-
tion forcée cui engendre une composante movenne négative.

Les figures(III.7}7?et (III.B;g)montrent aussi cu'a f donnée,
la tension movenne UH aux bornés du hacheur décroit auand & aug-
mente,ce qui confirme la remarque faite précédemment.

Le tracé de Ud(tx) représenté aux figures (111.656? nNUr une
charge R et (iII.Q;ijour une charge (R,L) montre ~ue l'allur=s
de ces courbes correspond a celle prévue théoriquement selon la
loi Uy théo. = Up/(1-X),mais ceci jusau'd une certaine valeur
de X dépendant de la frécuence et au deld de lanquelle cette
Telation n'est plus vérifide .

Les figures (III.bf),(III. C’),(III.df) at (ILTXs @{) pour une
'

charge R et (III.(’),(III. g’),'(III.ﬁ'),(III. £ 5 et TIET.g%)

pour une charge (R,L) représentent la tension u, aux bornes de

d
la charge et le courant 13 qui la traverse . Elles montrernt -ue
1'ondulation du courant (ainsi que celle ‘e la tension) diminue
considérablement avec 1'augmentation de la fréguence .
Pour la charge résistive,le courant est parfaitement constant
a £ = 300 Hz,alors qﬁe pour une cljarge inductive ilLEFt a partir
de £ = 100 Hz. Ceci s'explicue par le fait cue l'augmentation
de da fréyuence fait que la condition & = R.C » T =1/f est lar-
gement vérifide .

La figure (III.{)) montre l'ondulation du courant ip prél eve
4 la source d'alimentation .Cette ondulation est dlle et a la
source elle-meme(aui ne dédlivre pas une tension constante) et au
hacheur.

En alimentant le hacheur et la charge par batterie cui délivre

une tension parfaitement constante,on peit voir 1l'ondulation Adu




wrant dtentréee dle au hacheur seul,comme repr “rentédée a la
fiqure(T1T. £’).

En analysant les rédsultats obtpnus,pour leg Aiverses frdé-
nuences, ausei bien dans Ie cés d'une charge résistive nue celui
d'une charge inductive,on voit que notre hacheur disnrosé en
raralléle avec la charge est éldévateur de'tensﬁon et abaisseur
de courant et gu'ad une faible marge d'érreur pres,les relations
Uy = UH/(l-cX) et I4 = Ictl— X) sont toujours vérifides.

On peut ainsi affirmer que l'on a réussi A faire fonctionner
notre hacheur convenablement en survolteur,ce qui &tait notre

principale t3che.
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Coneclusion

L'augmentation de la fréacuence de fonctionnement du
hacheur simple voie & thyristors, réduit considérablement
la plage de variation du rapport cycliaqu., d'ol une mauvaise
exploitation du hacheur . Une solution trés interressante a
ce probléme consiste & entrelacer deux ou plusieurs hacheurs.
Le montage série du hacheur permet de régler avec souple-
sse la vitesse d'un moteur & courant continu, & partir d‘'une
tension continue fixe, alors gque son montage paralléle permet
d'assurer et de contrbler le freinage rhéostaticque ou en ‘
récupération . Il est possible d'assurer le transfert de la
puissance dans les deux sens en adoptant le montage :
Hacheur série-paralléle réversible en courant . Ainsi,par
- cette combinaison, i1 est possible d'assurer la commande du
moteur dans deux de s¢s aquadrants de fonctionnement .
Nous ésperons cue cette etude sera utile et d'un apport non
négligeable pour d'éventuelles utilisations du hacheur

( Freinage, commande des moteurs & courant continu,réversi-

bilitéd dA'un hacheur).



RAférences Biblicgraphisues

- Revue ACEC , "Hacheurs & thvrictors en tracting &lvctrius" [17

- R. 7THAUPEADE,
- G. SEGUIER, "

- 0. TCUHAMI, "

- F. MILSANT, "

- H, BUHWLER, "%l

- J.1.. DALMASSO,
- 5. Hebert; C,

- A. IKHLEF, A.

" Comménde Ae= moteurs a courant
L*electronique Ae-puissance *
Réalisation Au bacheur triphasé
Cﬁﬁrﬁ d'electroninue: %. Diodes,
commande des moteurs "
ectronicaur Ade tuissance "

"Cours “*flectrotechnicue : 2.

de 1'énargie électrisus "
Maudet! et M. Pinard . "Machirn

Rlectroni~u~ I» puissancs "

LAKHDARI " Rtude et réalisation

hacheur série & Aeux thvristors suxi

E Juin 1984 .

continu A EZ ]

a K

-
—

thvristo

T 3 (F
I In1Ites

]






