n HACHEUR SERIE ET VARIATEUR DE VITESSE DISTRIBUER

Hacheur série a transistor
Définition

Un hacheur est un ..................... e cee e o o.v ... fonctionnant par le principe de

modulation d’énergie. — —

1l sert a alimenter une charge (moteur a courant continu) sous tension de valeur
moyenne réglable a partir d'une source de tension constante.

Source --|::> Hacheur série |::>Récepteur..............................

Principe de fonctionnement

Interrupteur électronique

Le principe du hacheur consiste a ... ............ PUIS ........................ périodiquement la liaison source- charge
al’aided’un ................c.cc e e v v enn ... Celui-ci doit pouvoir étre fermé ou ouvert a volonté, ce sera un
thyristor ou un transistor de puissance fonctionnant en régime de commutation.

Transistor bipolaire
Symbole : (B : Base — C : Collecteur — E : Emetteur)

Transistor bloqué = Transistor saturé =

Interrupteur ouvert Interrupteur fermé

C C
! ]

B < Commutation > ?B-:b ip f}b:,_ >
:E E .

Fonctionnement :

Le transistor fonctionne comme une "vanne a courant” out ig est la commande de la vanne qui laisse passer
plus ou moins le courant ic de C vers E.
o Siig =0, la vanne est fermée.
o Siig > Iy la vanne est totalement ouverte et laisse passer le courant ic maximum.
(Ipsa: dépend du transistor et du montage)

Le transistor fonctionne en commutation (tout ou rien),
Schémas il est donc :
e soit bloqué

e soit saturé
I <T Transistor en La tension de commande du transistor (reliée a la base)

Circuit
de

commande

commutation est une tension créneaux, de fréquence et rapport

cyclique variables indépendamment ['une de [’autre.

Ua + Lorsque cette tension de commande est positive (ip >ly.),
Source elle rend le transistor passant et saturé.

continue <> Lorsque cette tension est nulle (iz = 0) (ou de préférence
i Dre ZS Charge faiblement négative), elle blogue le transistor.

T : est la période de fonctionnement.
o : est le rapport cyclique. 1l est égal au rapport :

Durée de fermeture 1

-
Période T

=a.
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Remarque :
La diode de roue libre Dgy, assure la continuité du courant dans la charge si celle-ci est inductive (bobine ou

moteur a courant continu) quand le transistor est bloqué.

Caractéristiques électrigues

Deébit sur une charge résistive

Schémas de montage : Séquence de fonctionnement du H
Py 1
L H > Etat
L hacheur

O 4l

;| | ;|
Fermé |Ouvert)y Fermé IOuveril

|0 o e 5ol o7 " Temps
Analyse de fonctionnement
0 <t<aTl:H estfermé : ol <t <T:H estouvert :
i >
U= ... U= ...
R Tu P
u i= ...
VT R T i= .= VT
Uug =
Ug =
) Durée de fermeture I
On appelle a le rapport cyclique. 1l est égal au rapport : - f =L-qg.
Période T
Oscillogrammes :
Au A i
V """""""" B B it F======----
: : : V/R _________ r==-=-=TT7TTTT===°7% TTTT=" -
0 o T TTaT > ol T o !
Auy | | |
1 IO F S
) ) ] : t
H H H H
Fermé Ouvert | Fermé Ouvert
Valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur
Exprimons la valeur moyenne de u en fonction du rapport cyclique a.
Pour cela nous calculons sa valeur moyenne sur une période : ..............= ............ (Calcul des surfaces)

SOIt: U= .........

Remarque : En réglant a de 0 a 1, on fait varier la tension aux bornes de la résistance de 0 a V.
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Débit sur une charge R.E

Schémas de montage : Séquence de fonctionnement du H
P 1
| H 1 > Etat
Lo __{ _ E hacheur
R u
v C) | I I
ET Fermé :0uvert : Fermé :OMVWI |
| I » Temps
0 aT T
Analyse de fonctionnement :
0 <t<oal:H estfermé: ol <t <T:H estouvert :
i i
—__ Up
\% R u R u u=
= e 14 i=

g = e A = e

Oscillogrammes :

uaA i A
V """""""" B A=------------ F----------
L ! 072577/ 3 S— A N
1 1 ] 1 1 1 1
1 ] ] 1 1 1 1
o I S S I A L
1 ) 1 ] ] 1 1
1 1 | > ¢ 1 1 1 1 > !
0 aT T I+ aT " aTl T "
Uy A 1 | 1
] 1 ]
] I ]
Vol S RN e
1 ] 1
1 ] 1
V-E Joeeoaeeoo deeee- R [T,
1
Eloooo . I N b
] I ]
: : ! ]
1 ] 1
1 ] 1
H H H H
Fermé lOuvert Fermé Ouvert

Valeur moyenne de la tension en sortie du hacheur

Exprimons la valeur moyenne de u en fonction du rapport cyclique o.
Valeur moyenne : U =S/T = ......c..ccoeveuiueeueeneennanes SO U= oo

Deébit sur une charge R,L.E (moteur a courant continu)

Le hacheur série est souvent employé pour commander un moteur a courant continu.

On rappelle que la vitesse d’'un tel moteur est proportionnelle a la tension d’alimentation.

Pour un bon fonctionnement du moteur, il est préférable que le courant soit le plus régulier possible, d ou la
présence d’'une bobine de lissage. Si son inductance L est suffisamment grande, on pourra considérer le

courant comme constant (Al =0),
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Schémas de montage : Séquence de fonctionnement du H

~ | > A Etat
b ' R u hacheur
p D I | |
A0 w/N L remé ower rome |
ermé IOuvertI Fermé |
p i » Temps
ET 0 ol T
Analyse de fonctionnement :
Les résistances de [’induit et de la bobine (R) sont négligées.
Tension aux bornes de la charge
Elle est identique que précédemment, sa valeur moyenne est: U= ..........
Ondulation du courant (régime établi) :

o (<t<al:H estfermé: o deal a T: H estouvert:
L’inductance se charge en courant et i croit de Im L’inductance se décharge a travers la diode de roue
(courant minimal) vers IM (courant maximal) libre et i décroit de IM vers Im

iH I iH I
+ —_—
4 iD u u
ip 4
K i
in=1 in=10
ip = 0 (diode bloquée) ip =1 (diode passante)

e Lavaleur moyenne de i(t) : i= ..

o L’ondulation maximale du courant est donnée par la relation : Aja = V/(4Lf)

Pour diminuer Ai, il faut augmenter ['inductance L ou /et la fréequence.

Dans les réalisations industrielles, on préfere augmenter la fréquence de hachage afin de diminuer I’'importance
des bobines (encombrement et coiit).
Oscillogrammes :

Tensions : Courants :
uaA
i
V- B T e 4
I : : IM f-------- Rl EEE LR ro---- S AAL -
' \ N e R R bl I-¢"--i
: : : Im q1-"-—"—-"=-"=-"=-=-- T===="- 1—=—===-=-== e B T
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 ]
: ! : > 1 ' . . - > !
| | : igA r
1
uH‘k : I : IM _________ r—-=="="7T~-=-=-==-==--= B - -
1% : : S TS et FTmmyT T 1T rTTe
B e [ T Im |- Fr====—T--—=------ T----- ="
1 ] 1 1 1 1 1
1 : 1 ] 1 1 1
: : : i 1 1 1 1 : t
! ! ! DA T
! ! ! > ! /.74 S — Fommmpmm o S --
0 al T L Im [DIIIIIIINIIIIAIIIIIIIINIIIIINITTTT
| ] ] ] ]
H= .. H= .. H= .. H= .. | | | |
[ [ [ [ .
DRL_ ..... DRL_ DRL_ ..... DRL_ 0 aT T g t
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Exemple de circuit de commande
Circuit de commande a base de NE 555

Ra

DRL Z S CHARGE Rg

C 4 » | Rz
el = T 7N o,
NE 555
XZ D, Rs
6
1 2 .
T G
Circuit de commande a base de ’amplificateur opérationnel
N P |
D R

R, -1

i Astable

Hacheur réversible

Ce fonctionnement n’est possible que si la charge est un moteur a courant continu qui est une machine

réversible.
Réversibilité
Quadrant 2 2 (ou E) Quadrant 1

4

9] .
Géné % 5 Moteur qui
~énératrice qui i e laire de 1 hi
tourne . dans tourne dans Jvitesse angulaire dae La macnine

Q
L gcuss> 0. g (fewens20 E:Safém. (E=KQ)
I : Intensité du courant qui la traverse
0 *Cond) C : Moment du couple Cem=K I
Quadrant 3 Quadrant 4

Moteur qui Génératrice qui

towrne dans 0 tourne dans
le sens < 0. le sens < 0,

Si la machine est un moteur de traction fonctionnant normalement dans le quadrant 1, on doit pouvoir

freiner celui-ci : au lieu d'utiliser pour cela des moyens mécaniques, on peut utiliser des moyens électriques
qui économisent de l'énergie. Il suffit en effet de faire fonctionner la machine en génératrice, et, tant qu'elle
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tourne (E>0), de lui faire renvoyer de l'énergie dans sa source d'alimentation. La figure ci-dessus montre
alors que le courant change de signe et on passe dans le quadrant 2.

Apres la phase de freinage, on peut étre conduit a demander a la machine de reprendre son fonctionnement
en moteur, mais avec un sens de rotation différent du premier (£2<0). L'explication des deux autres
quadrants se fait de maniére identique a la précédente.

Hacheur '"quatre quadrants''

is

Tl T3
—< Aot DK >—
Vs { @
=
—< N2 N >—
T2 T4

Fonctionnement :

Les interrupteurs T1 et T4 sont commandés simultanément avec la période T. Ils sont commandés a la
fermeture pour t € [0; aT] et ouverts le reste de la période.

Les interrupteurs T2 et T3 sont commandés simultanément avec la période T. Ils sont commandés a la
fermeture pour t € [oT, T] et ouverts le reste de la période.

On peut montrer que <Vm> = (2a.-1) Vs.

Lorsque < I > est positive, la machine fonctionne en moteur si E > 0, soit a. > 1/2 et en génératrice si
E <0, soit pour o < 1/2.

Lorsque < I > est négative, la machine fonctionne en génératrice si E > 0, et en moteur si E < 0.

Un tel hacheur permet un fonctionnement de la MCC dans les 4 quadrants.

Variateurs de vitesse pour moteur a courant continu

Les variateurs de vitesse sont des préactionneurs analogiques c'est-a-dire qu’ils permettent de commander
des actionneurs électriques (moteurs) par modulation de I’énergie.
Principe
D’apres les principes des moteurs a courant continu, on fait varier sa vitesse :

e Par variation de la tension moyenne aux bornes de l’induit.

e Parvariation du flux inducteur (variation de la tension d’inducteur).
Pour faire varier les tensions d’induit ou d’inducteur, le variateur utilise des convertisseurs statiques
constitués de composants électroniques.

Constitution
En fonction de la nature de la source électrique, il existe deux types de convertisseur :

. . Convertisseur
Réseau alternatif

. |::> Alternatif/continu
sinusoidal

(Redressement commandé)

(Mono ou triphasé)

N
%

¢ i Convertisseur
Réseau continu A
(Batterie) —— > ontinu/continu

(Hacheur série)
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Variateur pour moteur a courant continu dans industrie

Caracteristique de [’association moto variateur

C (Nm) 4
Cn

Nn N max I:I(Tr'/ min)

Puissance constante

Couple constant

De 0 a la vitesse nominale (Nn) :

e fonctionnement a couple constant.

e Variation de vitesse par variation de la tension d’induit

e Fonctionnement a flux constant
De la vitesse nominale a la vitesse maximale (Nmax) :

e Fonctionnement a puissance constante

e Variation de vitesse par diminution du flux inducteur (defluxage).
Les variateurs de vitesse permettent une gamme de vitesse de 1 a 200.

Vitesse max

(Gamme de vitesse =——:; -
Vitesse min

Fonctions disponibles sur les variateurs.

e Limitation de courant Role : protection thermique du moteur
Réglage : 1,5 x In
e Asservissement en vitesse.

Alimentation

=
~~

Consigne Commande des 4>—
—

convertisseurs
Convertisseur

A 4

< * )Dynamo tachymétrique

oteurla courant continu
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La vitesse du moteur est régulée, en fonction :

e La consigne.
o L’image de la vitesse donnée par la dynamo tachymétrique.
e Rampe d’accélération et de décélération réglable

A .
Vitesse de rotation

Consigne

1
<

- L]
1 Temps d’accélération

Exemples de variateur de vitesse industriel

Présentation des schémas de cablage

KM
dus 4
Alimentation
QLN A2¢
F1 . Induciowrs
F2q
929
NC DT
s ()19
(el
‘l? it}
C
- e hd Powntomdin
do thidrenca
a4 b g VEDSSE
(0) 3¢ ‘
Sorse amgl
119 g Viesso
A 109 Zg— Some ramge
(§
Efacement )
divtaud . { (amgk courang 9Q ( Erirdes
| r S ]
lo13 (vinsse) BO )

N4

Le variateur LEROY SOMMER DMV 201 est un

| » Temps

1
1
]
]
]
|
)
]
1
1
]
L
]
'@ »'

[y >
'Temps de décélératidn

Association moteur
Leroy sommer et
. variateur DMV 201

Dynamo tachymétrique :
(Asservissement en vitesse)

5 Potentiometre
Consigne vitesse : impose une
p consigne en tension au variateur
pour faire varier la vitesse moteur.
3

variateur 2 quadrants (quadrant 1 et 4)
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Le variateur RECTIVAR 4 série 44 est un variateur 4 quadrants

Exemple de document de choix d’un variateur RECTIVAR 4 série 44

Le choix d’un variateur se fait essentiellement en fonction :

Du réseau d’alimentation : tension d’alimentation, systéeme monophasé ou triphasé.

De la puissance utile du moteur a commander.

b : Rectivar 4, sénie 44
<o R e pour moteurs de 0.6 4 8.6 kW

Références

Monophasés a pont complet (1)

Réseau Yarateur Moleur Vanateur (4)
Tension Courant Fusibles Courant Pussance Pusssancs (7) Cou- Réference Masss
50080 Mz de ligne UR maximal maximale  entimitaion  ranl
I off non pomancnt avoec de courant axci.
fournis 40 *C w=085 42éts ladon
Nomnal Porme  Cd/Cn Pe Pn maxi
-12 (3)
v A A A A kW KW kW A kg
! F‘ Tension dinduit 150 ¥
o | (s
220 8 20 6 e 06 1.15 05 2 RTV-44UL0M 3.600
16 25 12 18 125 23 1 2 RIV-44D12Q 3.600
»
-
32 40 M % 255 46 Z 4 RTv-33D240 6.000
54 100 “ 66 46 84 37 2 R1Y-44D44Q 8,000
RTV44U60M
Tension dinduit 160 V
240 8 20 6 e 465 12 056 2 RTV-Za00M 5500
16 25 12 18 135 245 11 2  EIVaaDzg 100
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