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Chapitre 4. Convertisseurs DC-DC : Hacheurs série et paralléle

Eléments de puissance (thyristor GTO, transistor bipolaire, transistor MOSFET, transistor IGBT), Hacheur

dévolteur et survolteur, avec charge R, RL et RLE.
4.1 Hacheur série : Abaisseur de tension ou dévolteur

4.1.1 Définition : Un Hacheur série associe une source de tension liée par intermittences a un récepteur
de courant. Il est un convertisseur statique réglant le transfert d’énergie entre un générateur de tension
continue est une source de courant continu ou la tension moyenne de sortie est inférieure a celle de

I'entrée.

HACHEUR
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Figure 4.1 : Convertisseur continu-continu.

Un hacheur peut étre réalisé a 'aide des interrupteurs électroniques commandables a la fermeture et a
I'ouverture telle que les transistors bipolaires ou IGBT ou les thyristors GTO.
Exemple d’application : le hacheur permet de faire varier et régler la vitesse des moteurs a courant

continu.
Réseau continu Convertisseur
. Continu / continu M.CC
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Figure 4.2 Transfert I'énergie entre un générateur de tension continue et un MCC

4.1.2 Schéme de principe : Le schéma suivant transcrit les organes essentiels:

- Une source de tension continue U que I'on souhaite moduler.

- Unrécepteur de courant parcourut par un courant i et présentant une tension de charge vc.

- une cellule de commutation comporte un interrupteur H a amorcage et a blocage commandés
(transistor bipolaire, transistor MOS, GTO...) et un interrupteur D a blocage et amorg¢age
spontanés (diode):

L’interrupteur H commandé a la conduction d'une portion a d'une période T.

L’interrupteur D conduisant le reste du temps.
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Figure 4.3 schéma de principe d’'un Hacheur série

4.1.3 Hacheur série avec charge résistive : Soit le montage suivant avec H (GTO) est un interrupteur

parfait :

ie ] ic
H
U <> Ve R

Figure 4.4 Hacheur série avec charge résistive

Y

Séquences de conduction :

La tension de source est continue :v, = U

T: période de fonctionnement du thyristor H.
a: le rapport cyclique (0 < o < 1) avec:

durée de I'état passant de K
T

o=

On manceuvre H de maniére périodique donc les séquences de fonctionnement sont les suivantes :

0 <t < aT: H est fermé aT <t < T:H est ouvert
UH:O UH:U
v.=U v.=0
. i u i.=i,=0
lczlezﬁ c e
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Figure 4.5 Forme d’ondes des grandeurs d’'un Hacheur série charge résistive

Valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge :

1 T 1 aT 1 T
Vch moy = ?f Uch(t)dt = ?f Udt +—f
0

0dt
0 T

—%(aT—O)

aT
Vchmoy = al
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Figure 4.6 valeur moyenne de tension de charge

La valeur moyenne v,y oy peut étre ajustée en jouant sur la valeur du rapport cyclique a.
Quand on fait varier a de 0 a 1, vy, oy varie linéairement de 0 a U.

Uch moy = f ()
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Figure 4.7 valeur en fonction du rapport cyclique «

4.1.4 Hacheur série avec charge inductive RL :
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Figure 4.8 Hacheur série avec charge inductive

0 < t < aT: H est commandé a la fermeture, donc il va devenir passant et la diode D sera bloquée.
Vg = 0 Vp = E

E

di , L E .
e FE =i (t) = (Imin _E) e+, avec Iyin =1, = i.(0)

vC:RiC+Ldt

A t = aT le courant attient sa valeur maximale:

aT <t <T:H est ouvert et la diode de roue libre D devient passante. ce qui permet a l'inductance
de libérer I'énergie électromagnétique qu'elle avait accumulée.
L’équation différentielle du courant de la charge sera la suivante :

UDZO UH:E

di ) _(t—aT) .
e 0= i (t) = Iygee + avec Iyqy = ic(aT)

dat

v =Ri.+L

_(@-oT
D'ou Iy = ic(T) = Ipaxe T

Valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge :

1 T 1 aT 1 T
Ucmoy=ff Uc(t)dt=?f Edt+?.f 0dt
0 0 aT
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Vemoy = @E
Ce hacheur est équivalent donc a un transformateur a courant continu avec @ comme rapport de

transformation.
Donc I'allure des tensions et courants en conduction continue (charge RL avec DRL)

'Y

Figure 4.9 Forme d’ondes des grandeurs d’'un Hacheur série charge inductive en conduction continue

Etl'allure des Tensions et courants en conduction discontinue (charge RL avec DRL)
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Figure 4.10 Forme d’ondes des grandeurs d’'un Hacheur série charge inductive en conduction

discontinue
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4.2 Hacheur paralléle : élévateur de tension

4.2.1 Définition : Le hacheur paralléle est un convertisseur statique réglant le transfert d’énergie
entre une générateur de courant continu est un récepteur de tension continue.
Les roles de générateur et de récepteur sont inversés entre la source de tension et la source de

courant par rapport au hacheur série.

- Le générateur a la nature d'une source de courant continu constant d'amplitude i ; il est
unidirectionnel en tension.
- Lerécepteur a la nature d'une source de tension unidirectionnelle en courant et sa structure

est telle que la tension a ses bornes peut étre considérée comme constante et d'amplitude E.

Dans ce cas, la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension d'entrée.

4.2.2 Schéma de principe : Le hacheur paralléle permet d'élever la valeur d'une source de tension
E. La source de tension est d'abord transformée en source de courant par ajout d'une inductance de
lissage.

D

L
YN Ic
Yy ’+4—
7. Récepteur de tension
° H % Vs C) U continue

Figure 4.11 schéma de principe d’'un Hacheur paralléle

Is

La premiere phase de fonctionnement (H fermé) permet de stocker de I'énergie dans la bobine,
pendant ce temps la tension est maintenue constante dans la charge grace au condensateur.
La seconde phase de fonctionnement décharge la bobine en série avec la source de tension dans

la charge lui offrant ainsi une tension supérieure a E.

Séquences de conduction : Les deux interrupteurs sont supposés parfaits et la résistance R est
négligeable.

0 <t < aTl: H est fermé (H=1) donc vy = 0, et la tension aux borne de la diode v, = —U donc la
diode est ploquée (D=0).

ig=iy eti,=0

di E
E-v,-vy=0 :UL:E:LﬁzE ﬁdlszzdt
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Par intégration on obtient :

t t E E
f dig = f Zdt = i(t) = Zt + Lnin
0 0
L’intensité i;(t) croit linéairement.

oT < t < T:H estouvert (H=0) donciy = 0, et la diode D devient passante forcement par le
courant i4(t), donc:
vp=0,vy=Ueti, =i

di, E-U E-U

E-v,—vp-U=0 =y, =E-U>—=——>dis= I

dt
dt L

Par intégration on obtient :

t tE-U ) E-U
dis = f dt = i;(t) = (t —aT) + Iyx
aT aT L L

Le courant iz (t) décroit linéairement de Lmax a Imin ( puisque E < U).
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Figure 4.12 Forme d’ondes des grandeurs d’'un Hacheur paralléle

Valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge :
La tension moyenne aux bornes de la bobine parcourue par un courant périodique est nulle : (v; )=0.
Pour retrouver la relation donnant la valeur de VC on supposera la tension VC maintenue constante

(al'aide d'un condensateur par exemple).


http://sa.ge.sts.free.fr/Wiki/pmwiki.php?n=SA.Bobine#Tension_dans_une_bobine_soumise_.C3.A0_un_courant_p.C3.A9riodique
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Ainsi, la valeur moyenne de vy est (vp)=—al/.

Par ailleurs la valeur moyenne de vy est (vy)= avl/.

La loi des mailles donne :
E=v,+vp+v,

(E) = (v, +vp +v¢)
(E) = (v) + (vp) + (v¢)
E=0—aV.+ 71,
E=(1-a)V,
E
1-o

Ou o compris entre 0 et 1 la tension de sortie est toujours supérieure a Ve, le montage est élévateur

VC =

de tension.

4.3 Hacheur abaisseur/élévateur (Buck/Boost)
Le convertisseur abaisseur/élévateur possede I'aptitude de fournir une tension en sortie plus ou
moins élevée que celle appliquée en son entrée. Cela dépend de la valeur du rapport cyclique.

Le montage considéré est illustré sur la figure suivante :

I‘E H LP'I ICh
— — ] -

i >
(1) L =—c ;R Ven

Figure 4.13 Hacheur Buck/Boost
Séquences de conduction : Rappelons que les mémes hypothéses sont précédentes adoptés.

0 < t < aT: l'interrupteur H est commandé a la fermeture, donc il devient passant (vy = 0) etla
diode D sera bloquée (vp = —E):

iD = 0 ie = iL

vp=E=>L % =E donc i, (t) = %t + L,,in (croitlinéairement)

vp = —(E +vep)

aT <t < T:H estouvert, la diode D devient alors conductrice (v, = 0) :

di . A Te g
V= —Ugp = Ld—tL = —v., donc i (t) = LCh t + I pqx (décroit linéairement)
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Figure 4.14 Forme d’ondes des grandeurs d’un Hacheur Buck/Boost

Pour déduire la valeur moyenne aux bornes de la charge, On peut calculer I'expression de la valeur

moyenne de vy, :

() =7, vidt

1 aT 1 T
(vL)=—f Edt+—f —vpdt = aFE — (1 — a) Vg,
T 0 T aT

Et sachant que (v;) = 0 on déduit:

aE—(1— )V, =0V, = E

(1-a)

D’apres cette expression on constate que le hacheur buck/boost permet d'obtenir en sortie une
tension qui sera, selon le rapport cyclique «, plus faible (pour a<0,5) ou plus élevée (pour a>0,5)

que la tension en entrée.



