Matériel en dotation par le conseil régional de Bourgogne.
Etude d’un Hacheur 220 V,  10 A,  2200 W
Présentation :

Des laboratoires de physique appliquée (l’Académie de Dijon) furent dotés (en 2006), par le conseil régional, de Hacheurs de tension didactisés (220 V, 10 A, 2200 W).

Ce document, propose des exemples de manipulations notamment  pour les classes de STI (génie électrotechnique et mécanique) et de BTS (maintenance ou ROC). 
Ces études expérimentales pourront par exemple illustrer un TP cours sur le Hacheur.
Maquette
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Hacheur IGBT sans afficheur
Puissance 2200 W

Caractéristiques techniques : 

- Tension d’entrée 250 V continu maxi 
- Courant de sortie 10 A maxi 

- Limitation de courant réglée à 15 A 
- Fréquence variable de 200 Hz à 2000 Hz 

-  Rapport cyclique variable de 0 à 1 (réglage du rapport cyclique et fréquence indépendant) 

-   Affichage du rapport cyclique sur modèle Réf. 04 010 025 avec une précision de 1% 

-  Alimentation secteur 230 V alternatif (prise + inter) 
-  Entrée extérieure 0 - 10 V 

- Coffret ABS 

- Dimensions : 400 x 230 x 85 mm

Remarque : il est important de placer un condensateur (non représenté sur les schémas ci-dessous) entre les bornes d’entrée du hacheur, car les tables se comportent en sources de courant (le secondaire du transformateur précédant le redresseur étant inductif). La règle d’interconnexion des sources interdit que l’on relie deux sources de même type (courant) par l’intermédiaire d’un convertisseur statique direct. Le condensateur transforme la table en source de tension.
I- Etude du circuit de commande

L’étude du circuit de commande sera faite sur une charge résistive.
Compléter le montage ci-dessous afin d’observer, à l’aide de l’oscilloscope, simultanément le signal u(t) (aux bornes du rhéostat) et  le signal de commande de l’interrupteur commandé ( I.G.B.T), que l’on le notera ucom (t). 

Vous indiquerez notamment le câblage du rhéostat et de l’alimentation.
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Au départ on réglera le rhéostat à sa valeur maximale.

Faire vérifier le montage par l’enseignant, puis mettre sous tension en suivant le protocole de la fiche méthode.

Régler la fréquence à 500 Hz et le rapport cyclique α à 0,3. Faire vérifier votre réglage par l’enseignant.

Relever les oscillogrammes de  ucom (t) et de  u(t), et faites y figurer les zones de conduction de l’I.G.B.T.
En déduire les schémas simplifiés du hacheur (on considérera les composants comme parfaits) :

· Lorsque le transistor est saturé.

· Lorsque le transistor est bloqué.

Quel est l’état de la diode dans le cas d’une charge résistive
II- Etude sur charge R, L

2.1 Visualisation des différentes intensités.
Réglages initiaux : 
Circuit de commande : 

fréquence minimale (f = 200 Hz)





Rapport cyclique : α = 0,5

Tension en entrée : 
Ue = 200 V
Bobine : L = 0,4 H


R = Rhéostat de 330 Ω (au départ)
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2.1.1. Schéma du montage
Compléter le montage ci-dessous afin de proposer à l’enseignant un montage permettant de mesurer la valeur moyenne du courant dans la charge, de visualiser simultanément i(t) (l’allure du courant dans la charge) et u(t) (tension aux bornes de la charge).
Câbler le montage, faire vérifier à l’enseignant, puis mettre sous tension en suivant le protocole de la fiche méthode.  Visualiser i(t) et u(t) sur au moins une période.
2.1.2. Influence des différentes grandeurs.

Régler l’intensité moyenne du courant dans la charge :   Imoy = 1 A. 

Observer l’influence de la fréquence (avec α = cst = 0,5 et L = cst = 0,4 H) sur les allures de :

- l’intensité du courant dans la charge i(t)
- la tension aux bornes de la charge u(t).

Observer maintenant l’influence de l’inductance de la bobine (avec f = cst = 700 Hz  et α = cst =0,5) sur l’allure de l’intensité i(t).
2.2. Schéma équivalent du hacheur.
Réglages initiaux : 

Circuit de commande : 
fréquence minimale (f = 700 Hz)





rapport cyclique : α = 0,5

Tension en entrée : Ue = 220 V
Bobine : L = 0,3 H 

R = Rhéostat de 330 Ω (au départ)
Régler l’intensité moyenne du courant dans la charge :   Imoy = 1 A. 

Visualisation des différentes grandeurs à l’aide de Synchronie.

Ouvrez fichier de travail sous Synchronie. 

Vous sauvegarderez votre travail dans votre répertoire sous le nom de fichier « votre nom_TP Hacheur 1»
.
Visualiser sur deux périodes de u(t), i(t),  is(t) et id(t) à l’aide de Synchronie respectivement en fenêtre n°1, n°2, n°3 et n°4.
Attention : 
u(t) sera visualisée en sortie d’une sonde différentielle.



Il faudra régler « dans Synchronie » l’amplification des différents signaux.
Afficher la mosaïque des fenêtres.

Etablir le schéma équivalent du hacheur pour chaque phase de conduction (les composants étant considérés comme parfaits).
2.3. Etude à rapport cyclique variable.

2.3.1. Etude expérimentale

Visualiser u(t), i(t),  is(t) et id(t) à l’aide de Synchronie, ceci afin de mesurer leurs valeurs moyenne, maximale et minimale à l’aide de l’outil  (« mesure automatique »).

En faisant varier le rapport cyclique de 0 à 1 compléter les colonnes suivantes dans le tableur de Synchronie :


 Umax, Umin, Umoy, Imoy, Imax, Imin, Is moy, Id moy.

	Alpha
	Umax
	Umin
	Umoy
	Imax
	Imin
	Imoy,
	Is moy
	Id moy
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.3.2. Evolution de la tension moyenne de u(t) en fonction du rapport cyclique α.

Tracer à l’aide de Synchronie (en fenêtre n°5) l’évolution de Umoy en fonction de α.

Modéliser cette caractéristique à l’aide de Synchronie.

Que vaut le coefficient directeur ? Justifier cette valeur en comparant l’équation  à celle de l’expression théorique de la tension aux bornes de la charge (vous identifierez les différentes grandeurs).
2.3.3. Evolution des courant moyens.

Exprimer Imoy en fonction de Imax et Imin. On notera Imoy théo cette grandeur afin de la différencier de celle mesurée précédemment.

Compléter la colonne concernée dans le tableur de Synchronie


Comparer ces résultats en représentant par exemple sur le même graphique (de deux couleurs différentes) Imoy et Imoy théo en fonction de α.
	Alpha
	Umax
	Umin
	Umoy
	Imax
	Imin
	Imoy
	Is moy
	Id moy
	Imoy théo
	Id moy théo
	IS moy théo

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Procéder de même pour id et is (on notera respectivement l’expression théorique des grandeurs moyennes 

Id moy théo et IS moy théo )
III- Etude sur charge R, L, E

Vous ouvrirez un autre fichier de travail sous Synchronie. 

Vous sauvegarderez maintenant votre travail dans votre répertoire sous le nom de fichier « votre nom TP Hacheur 2 »
3-1 Schéma du montage

Relever la plaque signalétique de la machine à courant continu. 
Peut-on lui associer le hacheur étudié précédemment ? Justifier votre réponse.
Proposer un schéma de montage complet, mettant en œuvre le moteur à courant continu à excitation indépendante et le Hacheur. 
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Vous indiquerez notamment les valeurs des différentes tensions d’alimentation, le branchement de l’oscilloscope (afin de visualiser u(t) et i(t)) et vous établirez le protocole expérimental permettant la mise sous tension du montage.

Câbler le montage et le faire vérifier à l’enseignant avant la mise sous tension.

3-2 Etude expérimentale de l’association.

Réglages initiaux : 
Au démarrage : fréquence maximale et rapport cyclique minimal.

Puis 


Régler la fréquence à 2 kHz et le rapport cyclique à : α = 0,8
3-2-1 Mesures. 

 En faisant varier le rapport cyclique observer l’évolution des différentes grandeurs (Umoy, et  n(tr/min)) et consigner les valeurs dans un tableau sous Synchronie.

	Alpha
	Umoy

(V)
	n (tr/min)

	
	
	


3-2-2  Représentation des caractéristiques du montage
Représenter Umoy en fonction α (en fenêtre n°1) et  n en fonction α (en fenêtre n°2).
Modéliser cette caractéristique à l’aide de Synchronie.

Que valent les coefficients directeurs (vous indiquerez leur unité).
En déduire la vitesse maximale que peut « prendre le moteur » dans ces conditions d’utilisation.  

Représenter n en fonction de Umoy (en fenêtre n°3). En déduire la valeur de la tension de démarrage.
IV- Bilan

Rédiger un bilan sur le fonctionnement d’un hacheur associé à une MCC.
Exemple : Fiche méthode 
HACHEUR  2 200 W  

Procédure à suivre impérativement lors de la mise en marche et de l’arrêt du hacheur.
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Quelques résultats obtenus à l’aide du logiciel Synchronie
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Enseignants :

 J.M. Thierry ; F. Hélias 
Lycée L. Blum - Le Creusot

 P. Chaillet :


Lycée Henri Parriat - Montceau-les-Mines.
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MISE EN MARCHE.


Il est important de placer un condensateur entre les bornes d’entrée du hacheur, car les tables se comportent en sources de courant (le secondaire du transformateur précédant le redresseur étant inductif). La règle d’interconnexion des sources interdit que l’on relie deux sources de même type (courant) par l’intermédiaire d’un convertisseur statique direct. Le condensateur transforme la table en source de tension.





1. Connecter le cordon secteur de l’appareil au réseau 230 V 


2. Régler le rapport cyclique au minimum.


3. Mettre la commande  sur la position INT(ERNE)


4. Connecter la charge (en sortie)


5. Mettre sous tension l’appareil (interrupteur côté gauche) : la LED rouge s’allume.


6. Connecter la source de tension continue (en entrée)


7. Mettre sous tension la source continue, régler la fréquence de fonctionnement et le rapport cyclique.


			Le hacheur « fonctionne ».





Pour que la limitation en courant fonctionne, l’appareil doit être sous tension : ne jamais appliquer la tension continue quand la LED rouge n’est pas allumée.





Arrêt du hacheur


1. Régler le rapport cyclique au minimum.


2. Couper le réseau continu.


3. Couper l’alimentation secteur du hacheur.
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