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Figure 22: Hacheur réversible en tension (modulation +E£ 0, -E 0)
Caractéristique de charge.
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Exemple :

Un exemple d'application est le freinage avec récupération d'énergie d'un moteur de traction a
courant continu.

En phase de traction, linterrupteur T, est conducteur en permanence et le contrdle de la puissance

électrique fournie au moteur est assurée par la commutation cyclique de la cellule (Ty. Dy).
Une phase de freinage comporte les opératons suivantes :
1/ blocage de I'élément T, le courant i. sannule
2/ blocage de I'élément T, (ou inversion du commutateur électromécanique)
3/ inversion de la polarité dalimentation de l'inducteur du moteur, d'ol inversion de la f.e.m.
4/ amorcage et commande cyclique de l'interrupteur T, avec contréle du courant |, moy qul impose le

couple résistant de freinage.
7-2/ Modulation +E -E

Ce mode de modulation utilise systématiquement la structure en pont du montage: |l ne fait pas

appe! & la séquence de roue libre, mais alterne les deux séquences actives obtenues par croisement des
connexions de I'entrée et de la sortie (S 3-2-2). Les interrupteurs T4 et T, sont alors commandés
simultanément a 'amorcage et au blocage (figure 23a).

il n'y a pas lieu de distinguer deux cas de fonctionnement suivant le sens d'échange de la puissance

moyenne puisque celui-ci est lié au signe de V. moy qui varie continuement entre +E et -£:

V¢ moy ™ QE avec QL = (Lf - Lo)/T
te: temps de conduction de T, et T2 to: temps de conduction de D‘ et D2
Sltf>to Q>0 donc P>0 Sltf<to Q<0 donc P<O

7-2-1/ Fonctionnement en conduction continue

Les relations générales sur les tensions et les courants sont toujours en valeurs instantanées:

di

[ ,
vc-L—d—t-+R1c+Ec-FmE

10 = Fm i'(:
Mais ici F prend aiternativement les valeurs +1 et -1, ce qui entraine des expressions

différentes des grandeurs caractéristiques.
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Figure 23: Hacheur réversible en tension ( modulation +E, -£)
en conduction continue et discontinue

Les formes d'onde du régime permanent en conduction continue sont représentées sur ia figure 23b.

Les relations sur les valeurs moyennes sont :

vcmoy’RIcmoy'.'Ec

avec chy-aE=

-t
"E=(2R -1)E
T
en faisant apparaitre le rapport cyclique R = te/ T avec T =te+t,

Le courant i. étant unidirectionne!, sa valeur moyenne est toujours positive.

Comme la résistance R est généralement faible, V . moy ” Ec - La réversibilité est donc liée a la
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réversibilité en tension de Ec et en courant de la source de tension £.

7-2-2/ Expression de l'ondulation de courant

Nous pouvons conduire I'étude de la méme maniére que pour le hacheur non réversible (hacheur
dévolteur).

Soit I, et 1, les valeurs maximale et minimale du courant i, (figure 23b)

 p-E ( q) 2 E+E [ ‘°)
o . -— = mae 2
' < < < ' < ¢ <
lo=l® * g 1-0 I'p=I,e - —f— \1-¢
B E
posons =g a--l-!f €l =1 -T'y

Ecrivons directement les résultats obtenus & partir de ces relations

T b T
Ioo 1‘201'.'0‘ l.oo t_et
2. ~a Puz - (1+a
" T I, T )
1-0 ° 1-¢ °
.5_1_0_2 t-¢ ") 1-¢°
L T
1-e

Comme nous l'avons fait précedemment cette expression générale peut étre simplifiée pour T<< ¢ . Elle

apparait alors sous la forme suivante :

2B (1 -RYR ET
=

- e (Y - 2
¢ r—T=zLd-®

Remarque : cette expression simplifiée peut étre retrouvée simplement en raisonnant sur I'accroissement

du courant | pendant la phase active et en négligeant la résistance R.

ar E-B T
T-—f-_s d'od AI-—;':-I:-(E-EC)

soit avec

2ET ET,, 2
E=(2R-1)E  AI=R(1-R)—— =57(1-a)
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Figure 24: Hacheur réversible en tension ( modulation +E, ~E)

Caractéristiques de charge
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Pour une méme valeur du rapport cyclique .. ondulation de courant est double de celle d'un hacheur
dévolteur ou survolteur. Résultat évident qui correspond a une amplitude double (2 E) de la composante

alternative de la tension périodique Ve
Les résultats établis dans I'étude du hacheur dévolteur sont directement transposables.

En particulier, nous notons que dans le cas dun réglage a T constant et te variable, l'ondulation est

maximale pour R =0.5. 1l faut remarquer que cela ne correspond plus & une valeur moyenne de la tension

v égale & E/2, mais & une valeur moyenne nulle (e = 0).

7-2-2/ Caractéristiques de charge

En conduction discontinue, en supposant ©>>T donc R négiigeable, les formes d'ondes de Ve et de 'c

sont celles de la figure 23c.

Calculons 'c moy’

Icmy-'lé:t’;t. o im-ELE"t,-E;E%.
o ey 57 o) (3
posons ¥ =zl 92,-;;. a-% . Vc;oy
v - R 1=

A la conduction critique nous avons:

vcmoy
a=—5 =2R-1

La limite de conduction critique est obtenue pour:

1+a\1-a 1 )
7'(-2—)r+: ¥ -

D'ou les caractéristiques de la figure 24.
Cette figure met en évidence la possibilité pour un tel montage d'assurer la réversibilité dune

maniére continue par variation du rapport cyclique:

R > 0,5 sens direct de la puissance R, < 0,5: sens inverse
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Exemple d'application
Soit un moteur a courant continu entrainant une charge A couple constant (engin de levage,

ascenseur),

Dans le sens direct (R > 0,5) te moteur fournit de Ia puissance et entraine 1a charge a vitesse No

(montée).
Le contréle du rapport cyclique permet d'amener e moteur a vitesse nulle puis d'assurer la

réversibilité {descente).

Pour R, < 0,5 le moteur fonctionne a - N, en génératrice, avec récupération dénergie électrique

vers la source de tension E.
8/ HACHEUR REYERSIBLE EN COURANT SUR CHARGE R L E

La structure du hacheur réversible en courant est représentée sur ja f igure 25a.

Un premier mode de contrdle consiste a dissocier les commandes des interrupteurs T, et T2 pour

assurer soit un fonctionnement en dévolteur avec Ty. soit un fonctionnement en survolteur avec T2.
Le mode de contrdle le plus intéressant et le plus simple consiste 4 commander les deux
interrupteurs T, et T2 de maniére complémentaire, en permanence.
Les avantages sont les suivants :

- il n'y a plus de fonctionnement possible en conduction discontinue

- la commande est simplifiée au maximum
- le passage dun fonctionnement & J'autre se fait de maniére continue, sans temps mort et sans

discontinuité du courant.

Dans ce type de fonctionnement, I'une ou l'autre des commandes de T, oude To est surabondante
sufvant que l'on fonctionne en survolteur ou en dévolteur. Mais l'interrupteur correspondant est alors
bloqué par la tension inverse imposée par la diode placée en téte-béche et qui se trouve 3 'état

conductleur.
Rappelons que pour un méme rapport cyclique, 'ondulation de courant a une amplitude constante.

Si la valeur moyenne du courant est faible, le systéme étant réversible en courant, Je courant ic

peut étre bidirectionnel, ce que montre la figure 25.

A la limite, le hacheur peut donc fonctionner avec un courant i alternatif et un courant moyen nul.

Au changement de signe du courant, il y a commutation & l'intérieur dun méme interrupteur entre la diode

et linterrupteur commandé qui le composent. La commande des interrupteurs Tqet T2 doit étre prévue en

conséquence.
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Figure 25: Hacheur réversible en courant.

Caractéristiques de charge.
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9/ GROUPEMENT DE HACHEURS

Plusieurs hacheurs identiques sont disposés en paralléle et alimentent un méme récepteur. L'entrée
est commune (source de tension). Les sorties sont mises en paralléle par lintermédiaire de bobines
dinductance L. (figure 26)

Les n hacheurs fonctionnent avec le méme rapport cyclique, mais les commandes sont décalées de
T/n, T étant la période commune.

Dans ces conditions :

- la valeur moyenne de la ténsion aux bornes de 1a charge est égale & 1a valeur moyenne de la tension qui

serait fournie par un hacheur élémentaire avec la méme modulation:

Vmoy -t

- chaque hacheur fournit une fraction P/n de la puissance totale P

- le courant moyen total est n fois le courant moyen de chaque hacheur

- e courant impulsionnel i fourni par la source de tension a une fréquence n fois plus élevée que celle d'un
hacheur élémentaire. Cette augmentation de fréquence aura comme avantage de faciliter le flitrage de
tension et de courant a I'entrée du dispositif.

11 fct L1

Figure 25: Groupement de hacheurs



