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Notation

Notation

symbole
A: Anode.
B: Cathode.
G: Gachette.
P: La jonction positive.
N : La jonction négative.
I (A): Le courant de gachette.
| (A): Le courant anode cathode
| gmax (A : Le courant maximal de gachette
Vg (V) La tension entre gachette et cathode.
Vi (V): La tension entre anode et cathode.
V; (V): Chut de Tension
I ey 1o (A): Courants de fuite
t,(9): Temps du retard
t.(9): Le temps de la décroissance de la tension
t,(9): Le temps d’amorcage.
ja: La jonction d’anode.
I (A): Courant principal
U, (V) : Tension d’entrée
1.(A): Courant d’entrée
U, (V) : Tension de sortie
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Notation

I (A) : Courant de sortie.

E(V) : Tension d’alimentation.

R(Q) : Résistance de la charge.

L(H): L’inductance.

C(F) Capacité.

v, (V) : La tension aux bornes du thyristor.

iy (A): Le courant de la diode.

v, (V): La tension aux bornes de la diode.

v, (V): La tension aux bornes de la charge.

v, (V): La tension moyenne de sortie.

i.(A): Le courant de charge.

a: Le rapport cyclique.

t,: La durée de fonctionnement (conduction).
T(s): La période du hachage

1.(A): L’intensité du courant dans la charge.
L., (A): L’intensité moyenne du courant dans la charge
t,: Temps d’ouverture.

¢(Wb) Flux.

i (A) Le courant minimal.

| ax (A Le courant maximal.

1,(A): Le courant de charge.

T: La constante du temps électromagnétique
R(Q): Résistance.

K., K, K etKj Sont des interrupteurs.

I o, oo, (A) Courant dans chaque interrupteur.

Uy, Ui, Uiy s U (V) -

La tension aux bornes de chaque interrupteur.

U'(V):

La tension aux bornes de récepteur.
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Notation

I'(A) : Le courant traversant le récepteur.
E.(V): La force électromotrice.

F.: La fonction de la modulation.
Th,Th,: Les thyristors

D,,D,: Les diodes

La: L’inductance de I'induit

Ra: Résistance de l'induit

la: Courant de I'induit

C,: Couple moteur

C, : Couple résistant

C,: Couple nominale

K,: Coefficient électromagnétique

T,: Constant de temps électrique

K Facteur de transfert de courant
T.: Constant de temps

Ky : Facteur de transfert de vitesse

K con Coefficient de convertisseur statique
a: Largeur d’hystérésis

Al : L’ondulation de courant
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Introduction générale

Introduction générale

L’'industrie, au sens le plus large du teret les transports, ont de plus en plus besoin
de systemes a vitesse a continument variable, dsugdesse et de précision. Bien sur, les
solutions mécaniques et hydrauliques sont encaliséets, mais les solutions électriques
sont aujourd’hui et de loin, les plus appréciéesurLsucceés vient des caractéristiques
incomparables que leur confere I'électronique, g&mtle plan de la conversion d’énergie

que sur celui de I'asservissement du systéme.

Aujourd’hui, les moteurs a courant continu gont par nature des machines a vitesse
variable, sont trés utilisés. Les moteurs a cousdtetrnatif (synchrones et asynchrones)
peuvent également, grace aux équipements électiemi(convertisseur de fréquence...),
étre utilisés dans les entrainements a vitessahlari Ces moteurs apportent a leur des
solutions particulierement intéressantes dans éetews interdites aux moteur a courant

continu pour des raisons d’environnement ou deraorie mécaniques (vitesss§...

Certes les principe de la commande électroniqueradsurs a courant continu sont depuis
longtemps connus, mais lindustrialisation a granéehéle est due aux progres
extraordinaire, accomplis durant la derniere déeersans les domaines des semi-
conducteurs de puissance, des composants de besunides circuits intégrés et plus

récemment des microprocesseurs. [1]

Notre modeste étude portera sur I'étudd'adsociation d’'un convertisseur GTO-
moteur a courant continu ; la représentation du onénest structurée en une introduction,

guatre chapitres et une conclusion, suivie d'anretx@partie comme suit :

-Le premier chapitre, on repliera quelques notibmsdamentales sur les semi-

conducteurs (thyristor, et thyristor GTO) et leonthine d’application.

-Le deuxiéme chapitre, on étudiera les structdessconvertisseurs continu-continu

avec une présentation des déférant types des hacheu

Electromécanique M’SILA 2008 4



Introduction générale

-Le troisieme chapitre, on représentera un rappeles systémes asservis et leurs
performances d'une part, et d'autre part on padataur du systeme de régulation et les
types des reégulateurs utilisables dans l'industren fin de ce chapitre on fera la simulation
du moteur a courant continu apres le calcul deslaésurs de courant et de vitesse, on
procede a la simulation de I'ensemble a base tésnss blocs.

-Dans le dernier chapitre, on fera la simatatd’'un schéma bloc complet et la

simulation des deux convertisseurs unidirectiombdlidirectionnel de courant.

Voulons profiter des progrés qu'a connus le IogiMATLAB, on fera I'étude et la

simulation en quelque sorte un laboratoire virtuel.

Electromécanique M’SILA 2008 5



Chapitre | Généralités sur les semi-conducteurs

Introduction:

L'augmentation des puissances commutgéasgilité de contréle et le colt réduit
des composants semi-conducteurs de puissance aepuis d'une dizaine d'années ont
conduit a l'utilisation de convertisseurs de puissadans un nombre d'applications
toujours croissant. Cette montée en puissancelamgat ouvert un champ de nouvelles
topologies pour les applications en électroniqupulesance. Pour bien comprendre la
faisabilité de ces nouvelles applications, il estemtiel de décrire les caractéristiques des
semi-conducteurs de puissance utilisés.

Dans ce chapitre, nous donnons donc unréseimé des caractéristiques courant -
tension de semi-conducteur de puissance actueltatibse.

Dans le cas ou les semi-conducteurs dsspace peuvent étre considérés comme
des interrupteurs parfaits, I'analyse du principefahctionnement des convertisseurs de
puissance est évidemment grandement facilitée e Ggiproche a l'avantage de ne pas
concentrer sa réflexion sur les détails du foncinent des convertisseurs. Ainsi les
caracteéristiques principales des convertisseursgueétre plus clairement comprises. La
présentation succincte des caractéristiques descegmucteurs de puissance usuels va
nous permettre de déterminer dans quelles condigbjusqu'a quel point ceux-ci peuvent
étre considérés comme parfaits.

Les semi-conducteurs de puissance actualgepeétre classés en trois catégories :
1.Diodes : Etats fermé ou ouvert contrélés par le circeipdissance.

2.Thyristors : Fermé par un signal de commande, mais doitcéivert par le circuit
de puissance.

3.Interrupteurs commandables a I'ouverture et a la fermeture, ouverts et ferrpés

un signal de commande. [2]

[.1- LES THYRISTORS :

Le thyristor est un interrupteur électroniqeemi-conducteur commandable a
l'allumage mais pas a l'extinction, il est compdséquatre couches de silicium dopées
alternativement positivement et négativement. Demstructure en couches P-N-P-N le

thyristor peut étre modélisé par deux transisttiB Bt NPN.

Electromécanique M’SILA 2008
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Chapitre | Généralités sur les semi-conducteurs

* Symbole:

Gachette
(G)

I .
14

@) L—| p H P H — K
Anode *‘1— Cathode )
E:A.} AE fKﬁl gachette

Figure I.1 Représentation schématique d’un thyristo

|.1.1-Fonctionnement :

a) Vak, tension de seuil entre I'anode et la cathodéyustor.
b) Iak, courant considéré comme positif lorsque travergatiyristor de I'anode vers la
cathode.

c) lg, courant considéré comme positif lorsque rentsania gachette.

% Condition de mise en conduction :
1*" Cas (commande classique) :
v’ la tension \{x > tension de seuil (quelques V),
v' injection d'un courantglpositif sur la gachette.
Une fois ces deux conditions respectéethyristor est passant et se comporte
comme une diode. Le courank ltraverse le thyristor de I'anode vers la cathddsae

tension Wk est légérement au dela de la tension de seuil.

Electromécanique M’SILA 2008
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Chapitre |

Courant

3 i
direct

Généralités sur les semi-conducteurs

thyristor smorgé

{/// [fon state'™)

Iy -

Tension t“‘-,,
inverse Igdl M . e .
4 i .
b L
T T Tension
ZOne caractéristicgue thyristor directe

d'avalanche lnverse désamorge

["off state'™)

Courant

F inverse

Figure 1.2 Caractéristique statique d’un thyristor

2 cas (a éviter) : si le thyristor est a I'état blécet la tension M dépasse un

niveau élevé appelé Tension de retournement, lestby devient passant et sans

commande sur la gachette.

8 cas (a éviter) : si la variation de tensiogx \ést trop rapide et cela méme si la

tension est inférieure a la tension de retournenight

|.1.2 Condition de maintien en conduction:

Le courantyk doit étre positif quel que soit le courant de g#iteh

a) tension anode-cathode positive et suffisspte> 0

b) courant de gachette (de G vers K) suffisgptls (max) catalogue.

c) courant principalk supérieur au courant d'accrochage | (latchingect)T |y > |

* La notation k (max) indique la valeur maximale du courant (cmuntide

gachette.

Electromécanique M’SILA 2008
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* Dans le cas ou le thyristor pilote une chargeeiment inductive, le courant principal
s'établit lentement, le courant de gachette do& @&taintenu pendant un temps suffisant

(impulsion longue). [3]

[.1.3 Condition de blocage d'un thyristor :

Lorsque un thyristor est passant, c’esir@-gue plus aucune commande de gachette
n'est nécessaire pour permettre le maintient ¢kt k& que le niveau du courank lest
assez important pour maintenir la polarisation Hyristor, le blocage du thyristor

n'interviendra que lorsque le couragk £ 0, la tension Yy est négative \<O0.

[.1.4 Caractéristique d'un thyristor :

Pour le rendre conducteur, on doit ddiai injecter un courant de gachette
suffisant. Ensuite, tant que le courant dans lageheeste supérieur g ket méme en
I'absence de courant de gachette, le thyristoliraosmtde conduire. Pour le bloquer, le

courant dans la charge doit descendre sous ungr\glgpendant un temps suffisant.

Kl/ +IIBA

K2

Figure 1.3 Fonctionnement d’un thyristor

Si on ferme linterrupteur K1, il ne se g@asien! Pour amorcer le thyristor, il faut
envoyer une impulsion de courant dans la gachettthgristor en fermant l'interrupteur
K2 (K1 restant fermé): la lampe L s'allume. Si nbamant orouvre K2, la lampe continue
de briller. Pour I'éteindre, c'est-a-dire bloqueconduction, il faut ouvrir K1 de maniere a

faire chuter la d.d.p anode-cathode a une valelle au presque.

Electromécanique M’SILA 2008
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A noter gque si on inverse les polarités de l'alitaton (BA), le thyristor ne s'amorcera

pas: il est en effet polarisé, comme une diode.

% Caractéristiques statiques :
a)Tension inverse et tension directe avant amorcag

Les tensions, directe et inverse, sont pratiquergaltes pour un thyristor donné. Les
constricteurs d’équipements a thyristors prennaetmarge de sécurité entre la tension de
travail et la tension de définition.

Les courants de fuitg ket I (thyristor ploqué) sont en fonctionnement normal d
quelque milliampere et augmentent avec la tempeadt la tension appliquée. Ceci est a
comparer avec les valeurs garanties par le comstnugour la définition du semi-
conducteur.

b) Chute de tension«\» :

Pendant la conduction, une tension résidstadéveloppée aux bornes de la cellule ;

elle est liée au courant principal. La chute desitam diminue légerement avec la

température puisque le nombre des porteurs augraeatecette derniere.

Pour un certain diamétre de jonctionchate de tension Vest d’autant plus
élevée, pour un courant donnée, que la jonctioie &léborée pour supporter des tensions
de blocage élevées, Un thyristor basse tensionre dies pertes plus faibles qu’'un
thyristor haute tension et par conséquent un @ébrcourant plus important.

c) Courant principal «l+»
d) Caractéristique de gachette :

La caractéristiqueg¥f(Vg) ne difféere de la caractéristique I=f(V) d’'une dio
classique, que par une chute directe plus éleveepurant inverse plus important et une

dispersion plus grande pour un méme type de ce[lLile

+ Caractéristique dynamiques :
a)Amorcage :
Le passage d’un thyristor de I'état blogu&tat conducteur ne se fait pas d’une fagon

instantanée.

Electromécanique M’SILA 2008
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Le temps d’amorgage par la gachetfesft de quelque microseconde, il se décompose
en deux temps :

« Le temps de retard est affecté principalement p@Es tparametre :  la tension
anode-cathode, la températurg €t diminue si ces grandeurs augmentent) et leanbu
de gachette.

* Le temps de croissancedépend essentiellement de 'amplitude et de gnadia

courant d’anode ; il augmente avec ceux-ci. Le wrdfamorcage et suffisamment

court 1.5 a fis, pour ne pas étre génant en tant que tel, daraplgications a basse et

moyen fréquences.

b) Désamorcage :

Apres une onde de courant directe, le thoyrrige retrouve pas immeédiatement ses
propriétés de blocage de la tension directe. Lepsed® blocage  » se décompose en
deux temps : recouvrement inversg)(tet recouvrement de la gachettg)(t
c)Variation trop rapide du potentiel d’anode dv/dt:

Une variation trop rapide du potentiel d’anodeutpprovoquer I'amorcage non
contrdlé d'un thyristor. La limitation des dv/dteffectue par l'action combinée d'une

inductance d’anode et d’'un réseau RC (série), aiarentre anode et cathode.

d) Variation trop rapide du courant pendant 'amorcage di/dt :

A I'amorcage d’'un thyristor, toute langiion ne conduite pas instantanément et la
surface de conduction est limitée autour de la egheh mais s’étend rapidement
(0.1mmfs). Si le courant s’établit trop vite, il appardés zones a forte densité de courant
gui maintiennent une tension anode-cathode imp@ta® qui engendre localement une
dissipation de puissance excessive et des temp&satapables de provoquer des micro
fusions de la jonction ; il en résulte un vieilkssent accéléré et, a plus ou moins bréve
échéance, une destruction totale du thyristor. Bigiendu, on peut diminuer le di/dt par
adjonction d’inductance, ou ralentir le début dapion du courant par inductance
saturable.

L’amorcage peut étre amélioré en surextlagachette.

Electromécanique M’SILA 2008
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Les thyristors modernes ont maintenant sinecture de gachette mieux adaptée
(gachette assisté, gachette interdigitée, etcet peuvent supporter des di/dt de plusieurs
centaines d’ampéres par microseconde. [1]

A partir de cette explication ; les carast@gues suivant nécessaire pour les

interrupteurs commandables

1. Faible courant de fuite a I'état ploquée.
2. Faible tension a I'état passant afin de limi@etissipation.

3. Temps de commutation faible, cela permet dsatilies composants a des fréquences
plus élevées.

4. Bonnes possibilités de blocage en direct oungrrse, cela permet de minimiser la
nécessité de mise en série de plusieurs élémentguiccomplique le contrble et la
protection des interrupteurs.

5. Forts courants a I'état passant. Dans les apipiis a courant forts, cela diminue le
besoin de connecter plusieurs éléments en pasallele

6. Faible puissance nécessaire pour le contréle demmutation.

7. Possibilité de supporter simultanément de fooisrants et de fortes tensions lors des
commutations. Cela peut permettre d'éviter d'aveaours a des circuits d'aide a la
commutation.

8. Possibilité de supporter d'importants surcogrant surtensions di/dt et dv/dt, cela

permet de s'affranchir de l'utilisation de cirduntiteur. [4]

.2 -LES THYRISTORS GTO

[.2.1- Symbole et Description :

Le thyristor GTO (Gate Turn Off), souvent déesigméadrégé par GTO, est un thyristor
dont la gachette permet de commander I'amoreade blocage. Sur sa représentation
symbolique (figure 1.5.a) on met, sur la connexiengachette, un arc de cercle fléeché dans
les deux sens pour montrer la possibilité d’établi d’interrompre la conduction par

injection d’'un courant de gachettgplositif ou négatif.

Electromécanique M’SILA 2008
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Le GTO constitue le composant a fermeture et dusecommandées utilisé dans les
convertisseurs de forte puissance. Comme le tbyrstlinaire, c’est un dispositif a quatre

couches mais sa cathode est formée d’'un grand modebpetites cathodes élémentaires
entourées par la gachette.

Figure 1.5- structure d’'un thyristor GTO

[.2.2- Fonctionnement et Caractéristiques :
+ Fermeture :

Comme pour un thyristor ordinaire, si la tensvk étant positive, on envoie un

courant positif de gachette suffisant, la joncti@blocage entre en avalanche et la
conduction s’établit.

Electromécanique M’SILA 2008
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Lorsque le courant b atteint la valeur du courant d’accrochage, art pEduire &
mais ce courant doit rester suffisant pour maint@ntonduction de tous les GTO

élémentaires correspondant aux multiples cathodes.

* L’ouverture :
Si on applique une tension négative entobetde et cathode, I'extraction des charges

par la gachette permet d’'interrompre l'avalanchd'@&tindre le GTO.

La pointe de courant négatif de gachettelacelye doit étre relativement importante,
de l'ordre du cinquieme du couraptcoupé.

Apres une descente rapide, le couramiel s’éteint completement qu’assez lentement.
Ce courant « de queue » qui subsiste pendant lantéade la tension est a l'origine

des principales pertes par commutation. [5]

[.2.3- Avantages des thyristors GTO :
On peut classer les avantages de §&ilvants :
—Technique de commutation : - Livrable pour la plipa
- Faibles perdd&tat passant.
— Commutation de puissance :- Slreté contre leslid@izes graves.
— Equipements: - Fiabilité éprouvée,

-Compacité.

[.2.4- Domaine d’application

Les applications ou la fiabilité de semi-conductgoue un réle prédominant dans
I'électronique industriel, leurs domaines d’applica résident en particulier dans les
moteurs d’entrainements industriels, les groupegrdpulsion pour chemin de fer et
navires, aussi que dans les systemes de transmtetdestribution d’énergie électrique. lls
s'utilisent alors souvent aux niveaux de tensio2 @KV, 3KV, 4.1KV et 6.9KV. [6]

[.3- CHOIX DES COMPOSANTS SEMI-CONDUCTEURS

Electromécanique M’SILA 2008
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La figure (1.6) illustre le domain&plplication de chaque famille de composant
pour les fortes puissances, ce sont les thyrigbtes GTO qui sont retenus. L'IGBT
(Insulated- Gate- Bipolar- Transistor) est un cosgm avec beaucoup de compromis car

il permet de travailler jusqu’a 6KV pour des frégaes comprises entre 1 et 60 KHZ. [7]

Tension [k

10

MCT

IGET ryTistn Courant [A]

4 y—
V) | 72

1oo0

1500 3000 43500 000 7500 o000 *Fréquence [kHz)

Figure 1.6. Représentation des performances électiues et fréquentielles

pour chaque famille de composants en silicium

Conclusion :

Le choix des composants de puissareese fait en hasard, mais il y a des
priorités a respecté. Par exemple pour une tendSlievee et une frégquence importante
l'utilisation d'un transistor (bipolaire) ou GT@wre plus judicieuse, mais pour le méme
cas (tension dtéquence) avec un courant également importatitidation d'un GTO sera

la plus favorisé.
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Introduction :
Le convertisseur continu-continu asseréransfert de I'énergie entre une source de
tension continu et un récepteur de courant continu.
Cependant I'amélioration des performancescdenposants semi-conducteurs ainsi que
le développement de nouvelles structures ont pedidigver la puissance.
Suivant la structure et le domaine d'utilisation, distingue deux types de convertisseurs
continu-continu:
- Les convertisseurs appelés «hacheyui> correspondent aux applications
moyennes et fortes puissances.
- Les alimentations de découpage, cuirespondent aux applications petites
puissances.
La différance structurelle qui existe entrex @st que les alimentations a découpages
comportent des transformateurs des cellules de caations.
Ces transformateurs assurent d'un cote une isolgtdvanique et d'un autre d'élever ou
d'abaissier les niveaux de tension et de courant.
Indépendamment de la présence d'amsformateur, les alimentations a

découpage reposent sur le méme principe dansdeatibnnement que les hacheurs. [8]

1.1 GENERALITES:
[I.1.1 Représentation des sources:
Dans l'étude des convertisseurs DC/BXCfait la distinction entre l'alimentation
(source génératrice d'énergie) et la charge duestisseur (source, récepteur).
— Un générateur ou un récepteur est dit de tensimamadyla forme d'onde, de la tension

» & ces bornes ne peut étre modifiée par le courgutil débite ou qu'il recoit, On le

représente par un cercle.
— Un générateur ou un récepteur est dit de couramdyla forme d'onde du courant qui
le traverse est insensible aux variations de laideru a ses bornes, on le représente

par deux cercles entrelacés. [5]

Electromécanique M’SILA 2008
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. B S I | .
Ole® 1o O 1y @ 1,
on on
Générateur (@) Récepteur

De tension
I I I I
o lo I o o
on on
Générateur (b) Récepteur
De courant

Figure Il.1- Représentation des sources
[1.1.2 Amélioration et changement de nature d'une gurce:
* Amélioration de la nature d'une source:

— Si une source de tension u a uneédapce interne non négligeable, les

. . \ di A .
variations du courant i qui la traverse, surtodleaforta, entrainent des variations de la

tension u a ses bornes. Pour corriger une sourtend®n trop imparfaite compte tenu de

di - : -
la ps que lui impose le convertisseur, on dérive un eosdteur entre ses bornes. Ce

condensateur s'oppose aux discontinuités de l@otens il fournie de courant quand u
diminue, en absorbe quand u augmente, réduisasitlagvariations de provoquées par
celles de i.

— Une source de courant ne peut aunie impédance interne infinie. Les

. ) . \ du o L
variations de la tension u a ses bornes, surtdie ae‘orta, entrainent des variations du

courant i qui la traverse.

Electromécanique M’SILA 2008
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Pour améliorer une source de coumngugmente son inductance en ajoutant une

inductance supplémentaire en série. Plus l'indaetdotale L est grande, plus la f.é.m.

d'induction L% réduit les variations du courant i dues aux vemest de la tension u. [9]

* Changement de nature d'une source :
— Pour obtenir une source de courant continaréirpd'une source de tension continue,
on met en série avec celle-ci une inductance Latieuv suffisante (figure 11.2 a).
L'inductance se charge ou se déchargel'sfiet des variations de u. Si sa valeur est
suffisante, les variations de i sont négligeables:

di _ U-u
dt L

(I1.1)

— Pour transformer en source de tension continuesonece de courant continu, on
dérive aux bornes de celle-ci un condensateur plecité C suffisant (figure 11.2 b).
Les courants | et i ont mémes valeurs moyennesolueant de charge ou décharge de la

capacité rend la tension u d'autant moins sensilobe variations de i que C est plus

important.
du I—-i
o = - (1.2)
i, i, i,
4511 - gr‘ | Tg_ '(=3 u
() (b)

Figure 11.2-Changemede nature d’'une source

» Remarque :

Electromécanique M’SILA 2008
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— L'imperfection, d'une source dépend de la fréquedee fonctionnement du

convertisseur auquel elle est reliée. Plus cefiguience est élevée, plus %S et les
% sont forts et risquent de produire des surtensionges surintensités élevees. [5]
[1.1.3 Représentation du convertisseur DC/DC :

La représentation symbolique la plus courammeriisé# est donnée par Fgure
(11.3.a)

I‘; Convertisseur . Convertisseur ls
e K) DC / DC Tus s le U% DC / DC Tus
(@) (b)

Figure 11.3 - Convertisseur DC/ DC

Une telle représentation peut laisser @egse dans tous les cas de figure, la source
de courantdsera la charge qui suivant les modes de fonctidnabsorbera ou restituera de
la puissance, alors que la source de tensierest |'alimentation, susceptible de fournir ou
de stocker de la puissance. [11]

Pour certains convertisseurs, on asené a changer une telle représentation,
surtout si le transfert d'énergie ne peut se faile de la source de courant vers la source de
tension (suivant la structure de convertisseur)$enréfere alors a la représentation
symbolique donnée (figure 11.3. b).

Suivant le convertisseur DC/DC considéré, nousrmefeons soit a l'unesoit al'autre de

ces représentations.

1.2 ETUDE DU HACHEUR DEVOLTEUR SUR CHARGER, L, E ¢:

Electromécanique M’SILA 2008
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Le schéma correspondant est représanmt (la figure 11.4 a). A linstant initial
(t =0), le systeme est au repos, tous les coudantsanches sont nuls.

On ferme linterrupteur T (GTO). f@arait un courant dans la charge, assuré par
la condition de la maille,R,L,E. (figure 1.4 b), ce courant croit exponentiellement
pendant le temps (phase active).

On ouvre T (GTO), il y a alors comatign du courani.de l'interrupteur T a la

diodeD, ce courant décroit exponentiellement, c'est uséce de roue libre de durée
t,(figure 1.4 c).
Nous devons alors envisager deux cas
— On ferme T avant que le courant de roue libre salf il y a commutation du
couranti.de la diodeD vers l'interrupteur T, le courantaugmentant a partir d'une
valeur initiale, la conduction est continue.
— Le couranti. s’annule avant la nouvelle fermeture de T, la catido est
discontinue.
[1.2.1 Fonctionnement en conduction continue :
Au bout d’'un certain temps de fonetiement s’établit un régime permanent ou le

couranti, est un courant périodique de valeur moyehng,d’ondulation :
Alg =l¢, = Ilco
La forme d’onde de ce courant aing gelle de la tension. sont représentées sur

la figure (11.4 d).

Le courani,. est régi par I'équation différentielle (11.3) oudbnvient de remplacer
v, par v, :

dic _

Ve =E +Ri. +LC=F E (11.3)

Soit : t le temps de la phase activg{2), t le temps de roue libre (EO)
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a) Schéma fonctionnel (b) et (c) séquence de fonctionnement
T D T D
Vica | | |
o |
E ' |
Ec| 7] I

Figure Il.4-Fonctionnement en conduction continuewr R, L, Ec

m Etude des valeurs moyennes :
Les valeurs moyennes des grandeussidie sont:

Ve, =V, (11.4)

moy — VImoy’

Voo =Ec+R I, =0E (11.5)

Cmoy —
Pour simplifier les expressions etisdr des unités réduites, en rappelant que le

rapport cyclique est :
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21



Chapitre | Conversion continu-continu

a=— .6
= (0
E E
F= , —<=a 1.7
= - (1.7)
Les relations sur les valeurs moyennes deeien:
Ve oy
=a 1.8
. (118)
I
Y —g-a (11.9)

Ces relations font apparaitre immigaieent la possibilité de régler la tension
moyenne aux bornes de la charge et le courant mpgenlintermédiaire du rapport
cycliquea. En particulier, le rapport cyclique apparait, paalogie avec un transformateur,
comme le rapport de transformation du hacheur.

On peut, de méme, s'intéresser aleuva moyennes du courant et de la tension
relatives a la source, la diode et l'interrupteédous le ferons dans le cas tres fréquent ou
I'ondulation du courant est faible, ce qui corregph@ une période de fonctionnement tres
courte devant la constante de temps électriqua dedrge:

T<<T
Nous pouvons alors écrire, par exemple pour leacdwdans la source:
El Ve ol =gkl

E moy = Cmoy" Cmoy C moy
[
D’oul EY — g (11.10)
ICmoy
E VG = UPD' |
Et T"“’y =a(a -a)
__be | Ea_ “
- t
(11.11) ™ : i
I i
o i : t
"LE =J.n‘"r :I E
0 L r/ ¢
g/t 3 ;
Electromécanique M'SILA 4,5 i |
22 '\\ | N
n ) 1 .




Chapitre | Conversion continu-continu

Figure 11.5- formes d'ondes d’'un hacheur dévolteur

m Etude des valeurs instantanées :
En prenant chaque fois, comme origias temps, l'instant initial de I'alternance

L, ) 3 S
considérée, la valeur instantanée du courant §' @wect ==

— Pendant le tempst, de fermeture:

i = (im - E_RECjexp[—ﬂ " E‘REC (1.12)

Ou i est la valeur instantanée du courant a l'instata éiermeture,

— Pendant le tempst, d'ouverture:

i:(iM +E_F§jex;{—t7°j—E—F§ (11.13)

Oui,, est la valeur instantanée du courant a l'instafibdeerture.
Ces deux relations permettent I'éttdl€ourant en régime transitoire ou en régime

permanent.

m Expression de I'ondulation du courant :

En régime permanent,prend la valeurl, et I,la valeud., qui sont des
constants, ces valeurs maximalg et minimale I, du courant (figure 11.6) s'écrivent, a

partir de (11.12) et (11.13) :
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I =10 ex;{—t—fJ+ﬂ{l—exr{—t—fﬂ (11.14)
° ° T R T

= LTI ) B (1

le, =le, exp( TJ R{l ex;{ RH (1.15)

D’ou en utilisant des grandeurs réduites :

| 1—ex;{—tfj
©-_ N T 4 (11.16)

-a (I1)L7

Et I'ondulation du courant devient:

Al {1‘“‘{‘“1)} Eﬁl_ex{_ (1_a)TTH (11.18)

le 1—exp{—TJ
r

i, Et v, tension et courant dans la diode

i. Et v, tension et courant dans le thyristor

lt‘"’ﬁ - E-E;
...-""-F'—F-_-'-_ Rf-
-
I
co .
| Elc
|
I ] |—\'--___
co ——
| | e -Ee
T 1 |___| ﬁﬂ t
0% >ie > o
tf tu
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Figure 11.6- courant de charge en régime permanent

[1.2.2 Fonctionnement en conduction critique :
C’est le cas particulier de fonctiemrent d’un hacheur dévolteur ou le minimum

de courant est nul mais sans discontinuité (figjure

i:o

e

La relation (11.14) devient :

On en déduit la condition de conduction critique:

exp(a;j “ 1+ a{exp(%} —1} (11.19)

I i I =) T Ll
1
i i
Lo T H 1
= 1
| | 1
1
= —
.4+ ————¢% —— ——— 14— —
[ ] —
e
i — fao — f

Figure I1.7- hacheur dévolteur en conduction critique
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— A partir de laquelle on peut obtenir la valeur tieductance L. (inductance critique)

qui, pour un fonctionnement donné, assuré au mdas conduction critique.

L’ondulation du courant en régime critique s’écrit

Al kexﬁ(_t;j
| = - 11.20
( JC 1—exr{—1j ) ( )

I1.2.3 Fonctionnement en conduction discontinue :

Ik

Pendant la séquence de roue libra dacheur dévolteur en régime de conduction
discontinue, l'inductance restitue toute I'énergecumulée et le courant s’annule au bout
d’un tempst,inférieur au temps d’ouverturg

La figure (11.8) donne les formes d’ondension aux bornes de la charge, courant

dans la charge) correspondantes. Appelgrie rapport cyclique de conduction défini par

(t: +tc)

a. = T
La valeur moyenne de la tension s'écrit:
t,  T-t, -t
Vermoy = ?E+—EC
Soit, en grandeur réduite:
V,
™ —a+all-a.)
) I
La valeur moyenne du courant devient: <™ =g -aaq,

K

Electromécanique M’SILA 2008
26



Chapitrell Conversion continu-continu

-
o

[ S — [

Figure 11.8-Hacheur dévolteur en conduction disconhue

Les valeurs extrémes du courant s’écrivent, d’aftes4) et (11.15) :

t t
I. =0=1, exp(——f]—i[l—ex;{——fﬂ
° ° T R T
- t
Et le = E REC [1—exp{——fﬂ
° T

En eéliminant;_, on obtient pour le rapport cyclique de conduction

=)
expa— |-1
a. =%Ln 1+TT (11.22)

Les relations ci-dessus définissaritéeement le fonctionnement du hacheur en
régime de conduction discontinue, a partir deaataristiques de la charge €tr) et des
parametres de contrble ét T).

Remarquons, en particulier, que lesittn moyenne fournie par le hacheur n’est

plus indépendante de la charge, mais, par l'intdiame der., présente une valeur

d’autant plus grande que. est faible.
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Le fonctionnement en conduction digowe présente de sérieux inconvénients.
Pour un réglage donné, le hacheur ne se compategmame une source de tension idéale

mais présente I'équivalent d’'une impédance interne.

[I.3 ETUDE DES HACHEURS SURVOLTEUR SUR CHARGE R, L, Ec

La structure non réversible du hacheur survoltaeigst pas d’'une utilisation courante
dans le domaine de moyennes et fortes puissankbegresente un intérét plus grand dans
le domaine des alimentations continu-continu delégpuissance.

Toutefois, pour assurer la révergiil’'un hacheur, les structures correspondantes
(réversibles en tension ou en courant) sont teji@elles peuvent fonctionner soit en
dévolteur (sens direct de la puissance), soit erolaur (sens inverse de la puissance).

Nous allons donc mettre en évideree propriétés du hacheur survolteur en
utilisant, pour les grandeurs électriques, les n#nwations et les mémes conventions de
signe que pour le montage dévolteur. Les résultdiienus seront ainsi directement

applicables aux hacheurs réversibles.

11.3.1 Fonctionnement en conduction continue :

Avec les conventions de signe deidaré (11.9 a), le courani. est toujours

négatif. A la séquence de roue libre correspond amissance de ce courant en valeur
absolue (charge de l'inductance a la séquence active, une décroissance de adderv

absolue (décharge de l'inductance). Les formesd#ote la tensiorv, et du courani,

sont données sur la figure (1.9 b).

Comme pour le hacheur dévolteur, les relatighs8), (11.9), (11.10) et (11.11) sur les
valeurs moyennes, mais dans ce cas, om& a
l. <0

moy

Les relations (11.16), (11.17) et (Il.L8ur les valeurs maximale et minimale et sur
celle de l'ondulation sont toujours valables (pteE® de limitation), sont directement

transposables au hacheur survolteur. [10]
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[1.3.2 Fonctionnement en conduction critique :
La condition de la conduction critiquarespond a:
le, =0

Soit d'apres la formule (11.15), a:

ex;{-ag 14 a[ex;{-t_rf) -1} (11.22)

Et I'ondulation du courant en régime critique s$técr

Al kex{t;j
€| = 11.23
( jc Pex;{ﬂ +a (1.23)

[1.3.3 Fonctionnement en Conduction discontinue :
Le courani. atteint une valeur nulle avant la fin de la ségeesctive. La durée de

'k

conduction de la diode D est plus courte quertgst, de modulation (figure 11.9.b). [10]

La valeur moyenne de la tension s’écrit :

Lt -t gt
Vc:?E+ fE Ec:(E_Ec)?+Eo?f

Soit, en grandeur réduite, en fonction du rappgetiqgue de conduction :

Ve t,+t E
™ —g-@1-a.)(1-a Avecg.="22—¢: g=—=¢t
= =a-(0-a0)1-2) = :

D’apres : (11.8), (11.9)

On peut écrire la valeur moyenne du courant soerine :

s (g -1)+ . (1-a)

l K

L'expression du rapport cyclique de conduction: est
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a. =—Ln 11.24
T 1-a (1-24)
'Il:
m -
ol ‘ L N 7 B
1| I
E —/— T Vg n v':L é i i
| T K R
¥ |
1
|
|
[ o [T] o |
E
l
E. -
D“_zr fg! T r
\:T i
(a) : conduction continue (b)eonduction discontinue

Figure 11.9 Fonctionnement d’'un hacheur survolteur

1.4 COMPARAISON ENTRE LES HACHEURS SERIE ET PARALLELE :

On peut profiter de la surtension dud'ouverture du hacheur traversé par le
courant d'un circuit inductif pour alimenter le epteur sous une tension réglable supérieure
a celle de la source.

Il est alors intéressant de passer palité du hacheur série au hacheur parallele.

m Hacheur série :
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Il est abaisseur de la tension, donc éwvade courant puisque la puissance se
conserve. Le générateur d'entrée est un génédadansion (source de faible impédance).
v Le hacheur H est en série avec la charge.
v' Le lissage de courant est assuré par une inductangear une diode de
récupération.
m Hacheur parallele :
Il est élévateur de tension, donc abarsdeucourant. Le générateur d'entrée est un
générateur de courant (source de grande impédance).
Le hacheur H est en parallele avec la chargdiskage du courant est assuré par une

inductance et par une diode de blocage [12].

1.5 REVERSIBILITE DES HACHEURS
[1.5.1 Hacheur réversible en courant :

Les sources d'entrée et de sortre smujours de natures différentes, mais la
structure recherchée doit permettre une révensibdn puissance moyenne du dispositif.
Cette réversibilité sera obtenue par une réveitgileh courant de la source de courant qui
reste unidirectionnelle en tension

Cette structure doit pouvoir s'appéig@ l'alimentation d'une machine a courant
continu par un hacheur et permettre des phasescl®oh et de freinage sans réversibilité
de la vitesse (tension unidirectionnelle), maiscané@versibilité du couple (réversibilité de
courant).

Avec un schéma a deux interrupteurpem commander le transfert de I'énergie
dans les deux sens entre:

v'une source de tension,

v et une source de courant.

A condition que les deux sources présententuldes mémes réversibilités (touts de

réversibles en tension, ou en courant, ou en tergtien courant).

m Principe :
Le schéma avec interrupteurs (figufed) est toujours le méme:
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K, permet de relier l'entrée et la sortie, déurt-circuit la source de courant quangd dét

ouvert
T1
I=1 i ‘
i, PN .
" A _|q_ A
- > 1Y
T u

=) CEL 1z%;EFm

Figure 11.10- Hacheur réverbie en courant

— Quand lest positif:

Si K; est fermé (état 1):

Si K; est ouvert (état 2):

— Quand lest négatif
Si K; est fermé (état 3):
U,=0, 1,,=1<0
Ug,=+U, 1,,=0
Si K; est ouvert (état 4): U, = +U, I, =0
U, =0, l,=-1>0
On en déduit les branches dectératiques utilisées et les semi conducteurs
devant étre substitués aux interrupteurs mécarniques
« K, doit étre remplacé par le GTQ avec une diode Den parallele inverse.

 De méme K doit étre remplacé par le GTQ dvec la diode Pen paralléle inverse.
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On voit que ce convertisseur résdid'association d'un hacheur série, formé par
T, et D, et d'un hacheur paralléle, formé pareT D,.

Pour | négatif, il fonctionne en hacheur paralléle, loerant | passant tantot par
T,, tantot par . Si a,est la durée relative des intervalles de fermetigrel,, U a pour
valeur moyenne:

F@1-a,)U (11.25)

Pour | positif, il fonctionne en hacheur série, Le couirh passant tant6t par,T
tantot par B. Si a,est la durée relative des intervalles de fermederd;, U a pour valeur
moyenne:

Fa,U (11.26)

Tout ce qui a été dit, pour le hachstrie et le hacheur parallele, sur I'ondulation
du courant de sortie due a la valeur limitée dellictance de la source de courant reste
valable. [13]

[1.5.2 Hacheur réversible en tension :

La structure recherchée doit perraaitre réversibilité de la puissance moyenne du
dispositif liée a une réversibilité en tension de $ource de courant qui reste
unidirectionnelle en courant.

La source de tension est une soueckeiasion continue constante. La réversibilité
de la puissance moyenne exige que cette sourceégeisible en courant.

La charge est formée par une mackineourant continu en série avec une
inductance, destinée a limiter l'ondulation de eatrdans la machine. La machine
fonctionne sous un courant toujours de méme signe.

La structure générale du convertissieit donc faire appel a une structure en pont,

représentee sur la figure (11.11).
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Figure 11.11- Schéma fonctionnel d'un hacheur révesible en tension

m Fonctionnement

Lors de la premiére phase de fonagonent, dans l'intervalle de temps §0T] les
deux interrupteurs commandés at T, sont fermés et les diodes, Bt D, ouvertes. La
charge est sous tensioi .

Lors de la seconde phase de foncéioramt, sur l'intervalle de temps T, T], les
Interrupteurs commandés sont ouverts et les dipdsesantes. La charge est sous tension
(-E).

m Tension de sortie

La forme de la tension de sortiedestc la suivante:

""Ts.ih
+E
0 g
ol

| ) i

T

Figure 11.12- Forme de la tension de sortie

La tension moyenne de sortig est alors donnée par
v, =aE+(1-a)(-E)
v, =(2a -1)E (11.27)
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Sia est supérieur a 0,5, alors, la tension moyenn@die £st positive. En revanche,
dans le cas ou le rapport cyclique est inférield,% la tension moyenne de sortie est

négative. [10]

[1.5.3 Hacheur réversible en tension et en courant

La structure recherchée doit perraettne réversibilité totale en tension et en
courant de la source de courant.

La source de tension impose une ¢é@nBiconstante, mais doit étre réversible en
courant. La structure générale du convertissearfeecément une structure en pont.

La structure a quatre <« interrupteurou en pont (figure 11.11), offre plus de
possibilité que celle a deux <« interrupteur >> elle permet de relier chacune des bornes de
sortie a chacune des bornes d'entrée ou de séparer.

Puisque, par moments, le hacheurdls directement, les sources d'entrée et de
sortie doivent encore étre de nature difféerent@el'de tension, l'autre de courant. Mais on
peut commander le transfert entre sources de iBilités différentes.

La commande des « interrupteur& et K, d'une part, K et K, d'autre part, doit
étre complémentaire pour que la source de tenstosait jamais en court-circuit et la

source de courant jamais en circuit ouvert.

)
L 1
F'Y IL1¢ k1 ﬁ:z #IE
' T L ."'_FTFFI
T &
G R et
] i ; Ks
K u . .
° — — #IL"'
IL1¢ — -
. i,
”Fcll ks
O

Figure 11.13- hacheur réversible en tension et enaurant
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Parmi les nombreuses possibilitésrtefepar la structure en pont, l'une des plus

utilisées correspond au hacheur reliant:

v Une source de tension réversible en courant:
U >0, >0 ou <
v Une source de courant réversible en courant egresian:
>0 ou I<0, U>0 ou U<O.
m Interrupteur a utiliser
Considérons les divers regimes imposeés a l'integru; .

v Quand K est fermé avec positif, I, = I est positif,
v Quand K est fermé avec hégatif,1, = I est négatif,
v" Quand K est ouvertu, = U est positif,

v" |l faut pouvoir fermer et ouvrir K
Donc K; est une paire GTO-diode montée en antiparalléle.
Pour les trois autres interrupteurs on trouvaitceetment la méme chose. Chaque
interrupteur doit donc étre réalisé avec un semdooteur a fermeture et ouverture
commandeées du type GTO et une diode montée erlgharmverse. D'ou le schéma de la
(figure 11.14).

_>O
K1 K2 T
4 T]_ Dl D2 2
U
! —

@ U T
T D’ T

! K]_' ! D’Z K '

O 2

Figure 11.14- stature d’'un hacheur en pont
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m Commande séquentielle
Si I'on vent réduire le nombre de commutations,rphacun des quatre modes de
fonctionnement:
U>0 e b0
D et I'<O
Y0 et BO
W0 et kO
On ne fait travailler que deux << interrupteurs »>:
v" L'un, fermé en permanence, joue le role d'inteauipt‘aiguillage,
v' L'autre, fermé et ouvert a la fréquence de fonagonent du hacheur, assure le
hachage.
» Pour obtenir une tension de sortie positive, eatppar exemple, commander en
permanence la fermeture de.K'
— Sil passe par T
Tfermé, I passe parqlet T, :
U=u, i=i =I=1,
Touvert, | passe par Tet D;:
0, i=0,1l,=1=l.
Si on désigne pam, T La durée de fermeture de & chaque peériode:
=g, U (11.28)
— Si | est négatif, on hache pay T
T; fermé, -1 passe par Tet D :
U=0, i=0, -I=

T, ouvert, -l passe par Det Ds:

U=U, -i=1,=-i=
Si a, T est la durée des fermetures T
U=@1-a;)U .29)
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» Pour obtenir une tension de sortie négative, eat,ppar exemple, commander en
permanence la fermeture de T
— Silest positif, on hache pag:T
Tfermé, | passe par Pet T;:

40, i=0
T, ouvert, | passe par Pet D;:
U, Q=
=1-a,)U 11.30)

On désigne paw, T la durée de fermeture de. T
— Si | est négatif, on hache pag:T

T, fermé, -1 passe par Tet T

U=-U, i=-
T, ouvert, -l passé par Det T»:
U=-a,U (ILB

En désignant pas, T la durée de fermeture da.T
v" Quand le produit U est positif on retrouve le fonctionnement du hactsérie.
v" Quand le produit U est négatif on retrouve le fonctionnemdnthacheur paralléle.
Le calcul de I'ondulation du courant detisdf est le méme que celui vu pour ces deux
types du hacheur.

Pour supprimer la conduction disamni aux faibles valeurs |rdfa on peut adapter
la commande complémentaire deHT T,, c'est-a-dire & chaque période fermep@ndant
a,T et T, pendant le reste de période.

On n'a plus que deux lois de commande
U=a,U pour Upositive

U=-(1-a,) pour Unégative
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m La commande continue:
Pour avoir une loi de commande unjgqueprocéde ainsi:

— & chaque période T, on commande la fermeture deTp pendant a, T,

— On commande la fermeture de &t T, pendant le reste de la période.

_ Pour0 < t<a,T ,on commande la fermeture deét T,
Sii>0, i=l.=1=l,, U=U
Sik0, Iy=-1=-, U= U

— pouraT<t <T ,Oncommande de |la fermeture GeeT Ty
Sib0, Iyu=lI=1,=-I, U=-U
Sii<0, i=l,=-I=I, U=-U

L'expression de la valeur moyenne de la tensiosodige est toujours la méme:

(€ %[alTU -(1-a)1u]

& (20, -1 U (1.32)
Quandr,va de 1 40, Wa de +U a -U.
La commande continue présente deux inconvénients:

* Elle double le nombre de commutations par périadsque, au lieu de commander
un semi conducteur a chaque changement d'étaty conremande deux,

« Elle double I'amplitude des variations de la tensle sortie U Cette tension, au lieu
d'étre égale tantbt a +U tant6t a 0, ou bien taat8t) tantbt O, est égale tantot a +U
tantét & —U. Cela augmente l'ondulation du coudansortiei quand on tient compte

de la valeur finie de lI'inductance de la sourcea&ant.
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Toutefois la commande continue, qui évite les tempsts liés aux changements de loi de
commande, est adoptée chaque fois qu'on veut dessions rapides de la tension et du
courant de sortie [13].

Conclusion :

Pour obtenir la tension continue alle on utilise un hacheur lorsque
I’équipement est alimenté en courant continu, biattfaccumulateurs par exemple.
On emploi :
» L’hacheur série lorsque le moteur ne doit travailiee dans le quadrant 1,
* L’hacheur a deux interrupteurs réversible en cdugaiand il doit travailler dans les
guadrants 1 et 2
 L’hacheur en pont réversible en courant et en ¢enslu coté continu pour le
fonctionnement dans les quatre quadrants.
La marche dans les quadrants 2 eté@essite que la source alimentant le
hacheur soit réversible en courant.
e L’ hacheur paralléle est utilisé en traction &igae pour contrbler le freinage
rhéostatique d’une machine a courant continue.
C’est ainsi que I'on peut brancher un moteuresdg traction en génératrice a excitation
séparée. On peut réaliser un couple de freinagetaan(C=K},@ ), en maintenant constants
le flux d’excitation et le courant de I'induit. Eoe qui concerne le courant de l'induit, on

sera amené a augmenigitandis que la vitesse de la machine diminue.
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Introduction :

Pour effectuer un certain travail aves gerformances données, le systeme doit
étre asservi. Le premier role d'un systeme de afigul est d'obliger la ou les grandeurs
asservies («sorties» du systeme) a conserver degryaussi proches que possible de
celles que l'on considére comme idéales. Ces wldéales, ou théoriques, sont a leur
tour des fonctions des grandeurs d'entrée du sgsternéférence» et «perturbation».Si
l'on s'arrange pour utiliser des fonctions des dgars de sortie comme entrées

supplémentaires, on a créé une «boucle ferméesgramande a rétroaction.

Il y'a trois raisons de se servir de la comdaaa rétroaction. Tout d'abord, c'est le
moyen le plus commode de réaliser les relationséaisentre entrée et sortie. Ensuit, elle
permet de compenser, de facon interne, imprécetites dérives des caractéristique des
composant des systemes ; enfin et c'est ordinaimelm@oint que I'on considere comme le
plus important, tout au moins au point de vid'@eloitant elle minimise les effets des

perturbations qui, nées hors du systeme, en affelaeorti. [1]
[11.1 FONCTION D’'UN REGULATEUR :

On ne demande pas seulement a un régutidehaire concorder la valeur de la
variable primaire, par exemple la vitesse, avecgraadeur de retirance, mais encore de

remplir un certain nombre de fonction, nécessairban comportement des machines:

a) limitation de grandeurs critiques: coele courant ou la tension d'induit. C'est la
une fonction de protection.

b) commande précise des variable de fagwit@ une rapidité excessive dans leur
evolution.

c) transfert sans a coup d'une mode de @rdea un autre.

d) ajustement et optimisation aisée d'unacke de commande indépendamment des
autres. [1]

[11.1.1 Principe de régulation:

Il y a essentiellement trois concepts detesyie d'asservissement en usage
aujourd'hui :
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1) La régulation en boucles convergentes,
2) La régulation a boucles nplés, linéaire ou en cascade,

3) La régulation a boucles erapales, ou a commutation paralléle.

\

Le concept de régulation a boucle multiptésst montré tres efficace pour la
commande des moteurs d'entrainements de macdkinagourd’'hui, c'est celui qu'on

utilise le plus fréequemment. Résumons ses aspardstéristiques:

1) Il y un régulateur séparé pour chacune des vasatmatrolée, chaque boucle peut
donc étre ajustée a I'optimum.

2) On ajuste successivement les caractéristiquesig(stat et dynamiques) des
délirants boucles en partant de la plus interne;

3) On passe aisément et sans a coup d'un mode deforeanent a un autre;

4) L'étude, le calcul et la mise en route sont simpteslivant une méthode directe;

On peut avoir une réponse de la boucle Ues pixterne si elle enveloppe trop de
boucles internes, car la séparation dynamique deslds exige un rapport minimal de 2
entre les rapidités de deux boucles adjacentgseut alors se poser des problemes de
stabilité si un régulateur interne se sature aqamet le régulateur de la boucle extérieur

n‘ait atteint lui-méme la saturation. [1]

YVitesse

Eégulateur Eeégulateur Moteur >

de vitesse de courant

Nref

Figure(lll.1) Régulation en cascade

[11.1.2 Les critéeres de performance de la régulatio
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La fidélité de la précision de la régulatiamkgique peut s'avérer insuffisante dans

certain application dés lors que de trés grand®eance sont requises.

En effet une dynamo tachymétrique, méme de daualité, utilisée dans une grande

plage de vitesse, perd sa précision et sa linéaukédasses vitesses.

La dérive des amplificateurs opératidsinentraine celle du paramétre asservi.
Enfin, la mise a I'échéle et la distribution degréhce par voie analogique s'‘accompagnent
des dérive et imprécisions des éléments analogiquiBksés (potentiometres,

amplificateurs opérationnelle, impédance de fuie cBblages ...).

Longtemps les techniques de régulation anglmgise sont imposée parce qu'elles

permettaient celles les rapidités demandées psundecles de régulation.

-

_J- I{f./"f “M.\- —~
Us [ ) L | 02‘ H I"\_ﬂ " ’E ‘:j
<4

31 Nmasura

Amplificateur
d’impulsion '{}l
Horloge Organe
L JFE] de

Amplificateur Tc ommande
d’impulsion

v L &
h " \
I]II.!.?: _ t — | — i —eeeeeee %

Régulateur Reégulateur

de courant de vitesse |
consigne

de vitesse

Figure (I11.2) Structure de réglage de I'associatio hacheur-moteur
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a courant continu

[11.2-FONCTION DE TRANSFERT DU MOTEUR A COURANT CON TINU:

L'ensemble moteur —charge est réalisable a pasiequations de base de la

machine a courant continu et du principe fondanielgtda dynamique.

[11.2.1-Fonction de transfert de la Partie électrique :

La tension d'induit du moteur est égale :
dl
Ud =E+ Rald +LaE I”'G.)

Apres la transformation deaplace:

U, (P) = E(Ra+LaP)I ,(P) (111-2)
_Us(P)-E(P) _
14(P) = Rerlap (11-3)

La fonction de transfert de la partie électriquieéesite comme sulite :

_ 14(P) _ 1/Ra ]
Gl(P)_Ud(P)—E(P)_1+|-<’:lP (11I-4)
Ra

[11.2.2- Fonction de transfert de la Partie mécaniaie :

Ce calcul est généralement réaligaréir de principe fondamental de la

dynamique appliqué en rotation :

dw
C,-C =J— -5
nmCo=d (1-5)
Apres la transformation deaplace:
C,.(P)-C.(P)=J.Pw(P) 1146)
Et d'autre part :

C,=K'@l, =KI, (11-7)
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E=K'gw=K.w (1n-8)
Ou: K=K'®
On a: wW(P) = Cm(P)J_PCf (P) (111-9)

La fonction de transfert de la partie mécaniqueteste comme suite :

w(P 1
G(P) = Cm(P)(_ér(P) =35 (11-10)
[11.2.3-Calcul des parameétres statiques du moteur
<> Coefficients de transfert du moteur
En régime permanent I'équation (I1l-1), devienn
U, =E+Ral, (1-11)
Et on remplace I'équation (111-8) dans I'équatfbl-11), alors :
U, = Kw+Ral, :K:w (11-12)
A.N: _220-176 = K =0.9668/.s/rad
20¢€.33
s Coefficient électromécanique
K. =1/K (11-13)

K., =1/0.9668= K, =1.0343

s Constante de temps électrique du moteur

De l'équation (llI-4) on a :

1/Ra
G,(P)=—"12

1+ =P
Ra

L ) .
Avec: Te= -2 : constante de temps électrique.
a
Tel que : L,=0.0597 H
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. 1/Ra
Dol : G,(P) = 1-14
P= e (1l-14)
* -3
AN : T, :wzn = 0.00746

I11.2.4-Schéma bloc du moteur

En introduisant les fonctions de transfies différentes parties du moteur on obtient
le schéma structural de la figure (I11-1)

0125
0.00755+1

0.005s

SCope

Figure(ll1.3)- schéma fonctionnel du moteur a courat continu

Les résultats de simulation du moteur a courantinu sont représentés par les figures :

wirad/s) wirad/s)
300 : : : : 300
. ; ; ; ; T S ]
£ 200 I R A R 7] 71 ( ; ; ; :
= : e L e P e e e s .
= i i i : = ' ' : :
=g 100 p----m-oes e [ . (A N e T Ot SO S AN 4
u] -100
a 2 4 =1 g8 10 u} 2 4 B g8 10
tis) t(s)
ciM.m) (M. )
30 30
] | e e e e e e e - T e e RGRECEEE EECEETEEEEE PERPERPES .
— —
[wil o
8 T S . 8 T e U U S ]
L] [
Y gf Y gl -
10 -10
2 4 =1 g8 10 2 4 B g 10
t(s) t(s
Id(a) ldiA) (=)
a0 . . . . 30 . T . T
T (1] T T S S . S S S S SSSS ST S S . =
= 2
% T S . =
a8 L =
W pf 4
10 -10
a 2 4 B 8 10 2 4 B =] 10
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Figure (l11.4) Marche a vide Figure (111.5) Marche en charge
(Una = 220v; Cr=0) (Ll =220v; Cr = 2.127N.m)
wiradds)
S : : . : 300 :
ﬁ =0 ﬁ 200 f-----onomodeeeee = ----------- ---------- =
S 100 = T R
5 ] B e
100 0
0 2 4 5 g 10 0 2 4 5 g 10
t(s) t(s)
3E(N-m) : : 3CD(N m) . .
Wy 20 ---------------------------------- ---------- T W P SR N SN SRS SRR .
g : : e : i
§ 1L R A B besoociens . % 10 --------------------- -
e s e e 3 Wogho P e |
g 2 4 5 : 10 e ; 1 . & i
1) . " t(s)
30 0 : : | |
% L S R B = 20 ........... .. ................................. -
| e ——, . & 5 5
o | - LY A R i .
R H sip” e i D_\ - e
10 5 i : : .
a 2 4 B g 10 -10 = : . L
tts) 0 2 4 B 8 10
(=)
Figure(111.6) Marche a vide avec Figure(111.7) Marche a vide avec
perturbation (Uj,q=220v ;Cr =0) perturbation (W4=220v ;Cr =2.127N.m)

[11.3- LE CONVERTISSEUR UTILISE :

[11.3.1- Introduction :

Lors de l'alimentation de l'induit d’'unechine a courant continu, les convertisseurs
généralement utilisés sont de type hacheur ou pothtyristors. lls sont généralement
assimilés en premiere approche a un gain consdentlit alors qu'on utilise un modéle a
valeur moyenne instantanée, c'est-a-dire que Ksiméle la tension de sortie sur une
période de fonctionnement du convertisseur a sauvamoyenne. Un tel type de
modélisation est satisfaisant si le circuit alindgepér cette source de tension présente une

constante de temps relativement grande devant t@deé de fonctionnement du
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convertisseur. Dans le cas contraire, il faut recter une modélisation rendant compte du
fonctionnement échantillonné du convertisseur,ia@ue des retards pouvant étre introduit

par le mode de commande
[11.3.2 Procéde de réglage :

Pour faire varier la tension moyenne du kachil faut faire varier le rapport cyclique

a, Ce qui amene tout naturellement a concevoir geagedés de réglage simples :

— reéglage &, constant et T variable,
— réglage & constant et, variable.

Nous étudierons successivement casx darocedés et leur influence sur
I'ondulation du courant.

» Réglage at, constant et T variable :

La relation (11.16) s'écrit, avec=T -t, :

Al _ {1_ ex;{— t;ﬂ{l_ ex{_ Dex;{— t;ﬂ (II1.15)

e 1—exp{—Tj
r

SiT <<, elle devient:

%:t_f(l_t_fj (111.16)

Elle permet d’étudier, pour différentes valeurs-deles variations de I'ondulation réduit
T

9E e fonction e (figure 111.7)
4

R
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1 . : : :
Pour une valeur donnée-8é’ondulation est nulle poulr =t, (cas impossible, car il
4

y a une valeur minimale dgimposée par l'interrupteur et son circuit de comatioh

éventuel).

LorsqueI augmente, I'ondulation tend vers une limite asyrigte :
T

t
I_,QO, &ql—ex -t
T I r

v" L'ondulation est maximale et pratiquement constguer les valeurs élevées de
T (fréquence faible), ce qui correspond au domaing faébles valeurs de la
tension de sortie.

v L'ondulation est d’autant plus faible que le tendgsconductiort, est plus petit.

Ce type de réglage est donc parécainent bien adapté au cas ou la tension de
sortie du hacheur doit prendre des valeurs trddefai(quelques pour-cent de la tension
d’entrée).

» Reéglage a T constant ett, variable :

En introduisant le rapport cycliqud’ondulation du courant s’écrit ;

e

'« 1—ex;{— Tj
r

Soit pourT << r:

=L a(1-a) (111.17)
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Pour une valeur donnéeTdedonc la fréquence de fonctionnemehft du
hacheur, I'ondulation est théoriquement nulle pour0 eta =1(cas impossibles pour la

méme raison qu’au paragraphe précedent).

Elle passe par un maximum pagr0,5, c’'est-a-dire pour une tension de sortie

moitié de la tension d’entrée (figure 111.8)

P ———

0
ty T
T

Figure 111.8- Ondulation du courant, t, constant et T variable

Al
A
|K
00 0
1
T /+\
1-exg —— RN _T Ou f
2r / 1 T
\
e — ’ \
’ 0
1+ex] - /’ : \ ®
2r )/ T~ \
! //’ ! \\\ \\
/, e : o\
1) s 1 v\
7 &4 | A \\
,// X \\\\
1 A\
O I »
0.5 1 a

Figure 111.9- Ondulation du courant, T constant et t, variable

Elle vaut alors:
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I
)

w\a

frei
Rt

NN
8y

1-ex

o)
oy

(111.18)

mwm
N— S —

m Remarque :

Dans de nombreux cas, il est nécessdai fonctionner avec des tensions de sortie

voisines de zéro, par exemple dans le cas du dagead’'une machine a courant continu.

On a alors recours a une combinagemdeux types de réglages. Le premier est
utilisé pour le démarrage, donc avec une tensi@sidaible que I'on veut et avec une
fréequence de découpage tres faible. Une fois ateirapport cyclique minimal que I'on
peut ainsi obtenir, on passe a un réglage du dewextgpe, la fréquence de découpage est

maintenue constante et on module le rapport cyeliqu
[11.3.3-Fonction de transfert du convertisseur :

keon : coefficient du convertisseur statique ; il eStesiminé d’apres la caractéristique de

réglage par le rapport :

K.p=— (11-19)
‘r-"rﬂ
Avec : Uk tension de commande égale a 10v
220
K, _,=——=22
" 0

Le rapport cycliquax du hacheur est le rapport de la durée de conduatla période
rﬂff

de hachage :a =

T

250 T T T T T T T T T
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Figure 111.10- Détermination du coefficient du corvertisseur statique « K, »
I11.3.4- Schéma bloc de I'ensemble convertisseur-neur

Nous représentant ci-dessous le schénaidmnel de I'association convertisseur

statique moteur a courant continu :

0.125 1
II b | ——— | poes () o1
0.00755+1 0.0055
SCope
0.9665

Figure (lll- 11) : schéma bloc de I'ensemble moteur -convertisseur
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Le résultat de simulation de I'ensemble Moteon@rtisseur est représenté par les

figures :

wiradss) wirad/s)
300 300
[l i i 0 i ___________ ___________ — =
| s L EE! CEPLPLRPPR tememeoees 4 & 200( : 5 : 5
il ; ; : ; i : : : :
E : : : : R e R SaGE eets e .
: : : : = : : : :
L s - :
3 : : : : i T ) AU SO SN S S —
0 5 . i
0 2 4 6 B 10 mng 2] 4 B g 10
(=) (=)
G{M.m) (M. m)
a0 a0 .
T T g Wi s Aot .
5 : |
e~ ueEe e 4 2 SIS B S N R i
8 8 10 ;
4 0Or Y D___________J___________:L _________________________________ ]
-10 -0 i
0 2 4 B 8 10 0 2 4 6 a 10
t(s] t(s
ld(a) 1d{A) =
SD T T T T SD T T T T
= 2|j__.________4________.__§. _________________________________ — e I ] S L e e T R S -
z : Z
5 : S 10
I 1 T Lot LT T TR SRR SRR T )] [ SIS A SRS S [N S -
8 | | S
w g : N ) .
10 L -10 i
0 2 4 6 B 10 0 2 4 B B 10
tfs) tis)

Figure (I11.12) Marche a vide
(Ung=220v; Cr = 0)
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mwgram} . . . . 335'3 i)
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3 ol 1z ;
DD 2 d B B 10 L ii' 4 G ] 10
. tis) i{s)
CLM.my
L) : : L
g s s 5 L
] R T B MOt orvtends o
= i i > i i
Y e R N, [ o TR PSR e
k. 4‘ - i. ke o E E i
e 2 4 B [+ i II:II:I 2 4 b 8 L1
1(s) 1(s)
Id [ifs)
:-‘IZIMI T T T
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z @ 5 | : Z s
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; E_L e ; ; D—'—' e
10 3 4 5 3 I -mEl 2‘ 4 E E 1
1=} tis)
(Uing =220v; G =2.127N.m; t =3s t = 8s)
Figure(lll.14) Marche a vide avec Figure(lll.15) Marche en charge
perturbation avec perturbah
Wy (radds CiM. [,
250 : ::I H H H 25 : ":]:' H H H 25 : j‘
e T N R N B B
200 f--ochers oo S S A R S I S R B
00 TY=3 D N S S T7=3 R S N N
L e IREE Rt H e = e
00 L e R B )| S e e
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e e Y SRRt S St SRS
] RS SRt RECE SR ] LA S s o R
0 i 1 1 1 5 i 1 1 1 5
] 1 2 3 4 5 ] 1 2 3 4 5 ] 1 2 3 4 5
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Figure (l11.16) Marche a vide puis en charge (Cr=0puis a t=3s Cr=2.127 N.m)
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¢ Interprétation :

Les figures précédentes représentertdesbes du courant, du couple et de vitesse

pour différentes étapes du fonctionnement d'un am@eourant continu.

Il est bien remarquer que les caractqtiss a vide (courant-couple -temps) est des
forts appels pendant le démarrage; en régime pemmasont stabilisés a des valeurs

nulles.

Dans la courbe de vitesse on remargere tpu'elle est d'une forme apériodique
durant le régime transitoire, puis elle se stabibsla vitesse de la marche a vidg em

régime permanent.

Si on applique une charge nominalee@y), les valeurs du courant, du couple et
de vitesse se stabilisent respectivement : au nba@ninally, au couple nominal et
la vitesse nominaley, (I'appel du courant, couple et de vitesse dépernithdplication d'un

couple résistant (la charge)).

Si en appligue une perturbation, lasgeeangulaire diminue durant la perturbation,

par contre le courant et le couple augmentent.

Les résultats de simulation convertisseutemno sont les mémes résultats que la

simulation de moteur a courant continue.

I11.4. REGULATION A ACTION A DEUX POSITIONS
111.4.1 Généralité :

Les régulateurs étudiés dans ce chapitrecswactérisés par le fait que les signaux
d'entrée et de sortie sont des signaux analogigagant de maniere continue entre les
limites données par la saturation imposée pairgteblrs.

Lorsque le systéme a régler exige une attiohou rien a son entrée, on peut avoir
recours a des régulateurs a action a deux posit@msont en principe des dispositifs
hybrides, car & I'entrée est appliqué un signallogimque sous forme de tension continue,

tandis que le signal de sortie est de type digital
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Le régulateur a action a deux positions geémitrenclencher et de déclencher un
dispositif, comme on en a besoin par exemple, paugglage de chauffage (braleur
enclenché ou déclenché) ou pour commander un earide courant continu (contacteurs
statiques enclenchés ou déclenchgj]

Ce la donne a ces dispositifs deux avantageapidité et la sécurité.

Le fonctionnent a deux particularités:

> |l est fortement non linéaire
> |l impose une fréquence variable au niveau du caisgeur.

Figure (111.17) Régulateur & action a deux positios
Dans une boucle de réglage qui contient un tellaégur, le fonctionnement est quasi
stationnaire, c.a.d. que le systeme a réglé sérarsdenché soit déclenché. La fréquence
de commutation dépend d'une part de la dynamiqueystieme, et d'autre part de largeur

de I'hystérésis. Leur amplitude est donnée, pautéur de I'hystérésis.

7 T T J
AAANNDNAAN
VVVVVVYV

AAAAAAAY
VVVV VYV :
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Figure (111.18) Allure de la grandeur régler

La synthese du régulateur consiste doncauleall’nauteur et largeur de I'hystéreésis.
L'utilisation d'un tel régulateur dans une ddeuwde courant permet de dire que I'hauteur
de I'hystérésis fixe I'ondulation du courant enmégpermanent, qui peut étre soit imposée
soit calculée.
a(l—a)lUe

Celle-ci est exprimée par I'équation suivant Al = Lr

[11.4.2 Calcul de largeur de I'hystérésis :

Le régulateur a action a deux positiess un élément non linéaire, comme |l
n'existe plus de théorie générale permettant me twompte de non linéaire. On dispose,
cependant de deux méthodes applicables a deux eambsservissements non linéaires

et d'un grand intérét.

eLa méthode du premier harmonique: permet par sikiand'appliquer a certains
systémes non linéaires les criteres graphiquetabidi® relatifs aux systemes linéaires.

eLa méthode du plan de phase :elle consiste unedinttion concrete a la notion de

variable d’'état.

Il s'agit d'une méthode graphique de résmhuti'équation d'état.

Le calcul de largeur de I'hystérésis sednitutilisant la méthode di" harmonique.
[14]

[11.4.2.1 La méthode de £" harmonique:
= Définition:

La théorie des systemes linéaires est bmséla notion de fonction de transfert. Pour
introduire ce concept, on est parti de fait quigna sinusoidal appliqué a I'entrée donnait
a la sortie un signal sinusoidal.si on appliguertiée d'un systeme non linéaire un signal
sinusoidal, la sortie ne sera pas sinusoidal, gaide le méme caractere de périodicité et

peut étre représenté par un développement séruager, les amplitudes et les phases

des déférentes termes étant fonction de I'amplidedsignat'entrée.
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[11.4.2.2 Lieu critique :

Pour un systeme linéaire a retour unitairéad®nction de transfert en boucle fermée
G (p) la stabilité est étudiée en boucle ouvertlparacines de I'équation caractéristiques
1+G(p) = 0.

La limite de stabilité est obtenue s'il existg tel que 1+G(p) = 0, soit
G(jWo):O.

Ceci défini dans le plant complexe la notion denporitique : A (-1,0).

Dans le cadre de I'approximation d'un systémoa linéaire par équivalent di 1
harmonique, le systéme est considéré comme unnsgdieéaire de fonction de transfert
en boucle ouvert : T(p) = N(&) G(p).

Lorsque E, est fixé, le point critique est défini par N)EG(p) = -1,

1

Soit GC(jw) = — —
i L1 ?‘?!

Pour I'ensemble des valeurs dg [ point critique devient une courbe appeldiew

critique »de 'organe non linéaire. [14]

[11.4.2.3 Généralisation du critere de NYQUIST:

L'approximation que nous avons fait dans %ah&rmonique revient a considérer le
systéme comme linéaire; c'est-a-dire régi par wpaton différentielle linéaire, mais ici

les coefficients de cette eéquation sont fonctiotiataplitude deE,, du signal d'entrée(t).

Pour un systeme non linéaire la stabilité&shjgus intrinseque au systeme ; elle dépend
aussi de  amplitude du signal harmonique a I'entrée de Borgnon linéaire. Si la partie
linéaire du systeme permet I'emploi du critere NdQUIST, celui-ci adapté a I'ensemble

du systéme de la maniere suivante :
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Un systeme non linéaire est stable en bowarimde si en parcourant le diagramme

G (jw) de la partie linéaire dans le sens des wssamts de 0 &, on laisse le lieu

critigue C (K, de I'organe non linéaire a sa gauche pour toakew de E,

Si le diagramme et le lieu critique se couplenstabilité du systeme dépend alors de la
valeur de E. [14]

* Im [G[j—m}]

o

v

Re {G (7 m]J
M

Figure (111.19) Plan de NIQUIST

[11.5- ETUDE DE LA BOUCLE DE COURANT

[11.5.1- Introduction :

La variation brutale de la valeur de consigne pguune augmentation de la
tension d'induit qui conduit & une surintensité ddfinduit qui ne sont pas admissibles.

Aussi, pour controler le courant d'induit, on imudt dans la boucle de courant.

Un capteur de courant qui délivrera tamession proportionnelle au courant d'induit

du moteur. Et un régulateur de courant pour lerétmet la correction
[11.5.2- Capteur de courant d'induit :

La mesure de courant est effectuéaidel'd'un transformateur de courant continu

basé sur le principe des amplificateurs.

++ Calcul du facteur de transfert :

Il est déterminé d'apres la formule suivante :
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Ko =—m2 (111-18)

Umax: tension de capteur de sortie maximale.
Imax: courant admissible d'induit.

Ke=— 0 =1.818V/A

2.5%2.2

» Constante de temps .:

Cette constante est égale a cellempdalu filtre placé a la sortie du

transformateur de compensation et sa valeur égalg.& 0.005 s

» Fonction de transfert du capteur de courant

La fonction de transfert du capteucdarant est :

—_— KCC -
G (P) _1+TCCP (In-19)
1.818
PY= ———~
GedP) 1+ 0.005P

[11.5.3- Détermination des parameétres du régulateurde courant :

i 5 0.125 I:l
N g >l> | Too7se

Scope

1.818
0.005s+1

Figure (111.20) Représentation d’'une boucle de couwante
» Le calcul :

Pour le régulateur a action a deux positions:
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4b  —arcsin (—
N(Xe)=—— e arcsmixxe)

nXe

b

R (N(Xe)) =—— [1— (%) 5

mTA@

4b a
Im (N(Xe)) =T Xe
Avec Xe @
b a7=0.746
Xe=a
Xe:6==

Pour Xe==N=a
Xe—=»=N=0 [17]
La fonction de transfert de la boucle ouverte durant

FTBO = G(p).N(p)
Les pdles de FTBF est : 1+G(p).N(p) =0N(p) = -1/G(p)

Gy 2270125%1818 5
P T (1+0.00746p)(1 + 0.005p) (1 + 0.00746p)(1 + 0.005p)
6 (jw) = : - :
T T (15 000746jw) (1 + 0.005jw) 1—375+10¢w?+ 12510 3w
1 —(1-375x10"w?+125=107%)
G(iw) 5

=75%10"*w?—25%103jw— 0.2

D'autre part on a:

40, — .

J'\"(W'IJ = (\,‘IIW: —a’ _Jﬂ) = Tw? (*u'lw;‘ —as —_jﬂ,)
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0.94788 .
=——(Vw?—a?—ja)

094788

75+10 %w?—02 = vw?— a’

1.'.,"

094788
2510w =———a=a=2.637=10"3w3
w

(7.5+1075w? — 0.2)? = 2270 (w2 — 42)

W

= 263746+ 10 3w?3

Les deux graphes ci dessous représentsantution de deux équations (en utilisant
logiciel MATLAB).

19, T 7 ¥ T ¥ 1 ] - = - v . .
- ' X i oore L Iidy El i ] asaik ; -

5k N T N — S SR — ! i i i {
I s 0 ) R

af e | L - t i : i :

i i b rE= i Wi i i i

| = ¥ | O B7EE - : wrenf i b e

5k » fan I vafsaraa fass . i i

A i | 1 i y DT e e i

104 | 1 E

ooz

15 i

(alapals . .,

el |

oarrs i

*; i R ] a =i N —

-l AT 4TI 4TI & 4 T 4 7353

Figure (111.21) détermination de la largeur d’hystérésis
Donc on a le point d’intersection A (w?, &) que :

a2=0.0784 a=y0.0734=0.28

Alors largeur de I'hystérese : a=0.28
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Les résultats de simulation de la boucle de cowsamit représentés par les figures
suivantes :

d d
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. e e - 200
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SR AR Bt e = 3 0 ;
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Figure (l11.22) Marche en charge (U,q=220v; Cr=2.127N.m)
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Chapitre 11l

Etude de systeme en boucle fermée

COUPLE WITESSE

COURAMT

1.6 ETUDE DE LA BOUCLE DE VITESSE

xﬂW{iadfs}

200 f- e haead

% 2 4 t[sjé 8 10
,3c|113|:r'~l.m}1 , ' r

20 - : L ) ;

UEJ .?:' 4 Fg[s:,é ] 0
mldl:ﬁ.j . 1 . .

W E st L o S i ._ ......... .
Ul r’ :

0 2 4 yg)b 8 10

Figure(l11.23) Marche a vide puis

en charge (at=5s)

I11.6.1- Introduction

- Les exigences de l'évolution du besouustriel des variateurs de vitesse ne

Wirad/s)
300 .
"D : : : :
Coum) 2 4 1s)6 810
X : : : :
- OO SO -
ol : ,—f‘—'_
Oy 2 4 196 g8 10
0 : .
) IUSRUONR OB SUURRO AU SO

I(s)
Figure(lll.24) Marche a vide puis
@marge avec perturbation

(t=4s a t=8s)

cessent de devenir de plus en plus contraignantes.

point de fonctionnement et une aptitude a régler perturbations de charge et les

-Ces contraintes requirent, généraléman habilité a suivre les changements du

variations parametriques.

- Le régulateur conventionnel proportiehintégral (PI) utilisés pour ces variations

est congu sur la base d'une linéarisation autourmbint de fonctionnement.
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Chapitre Il Etude de systeme en boucle fermée

[11.6.2- Capteur de vitesse :

Pour mesurer la vitesse de rotation rdoteur, on utilise une dynamo-
tachymétrique qui représente une petite généradriag@nent permanent. Entre les deux
balais du rotor on obtient une tension proportidleng la vitesse dont la polarité est une

indication pour le sens de rotation.
+ Facteur de transfert du capteur de vitesse :
On obtient ce facteur d'apres la condisoivante :

La tension de sortie du capteur de vitesse do# égale a 10V quand la vitesse est

maximale et on aura :

Umax - 10
W, 20€.33

max

Kev = = K. =0.04777V.rad / s

Donc la fonction de transfert du capteur de vitesde G.(p) = Ky
[11.6.3-Détermination des parametres de régulateude vitesse :

¢+ Calcule du régulateur PI :

= La fonction de transfert du régulateur est:

= K_ + E — w
PP TP

= La fonction de transfert a régler en boucle ouvert est sous la forme générale

G

re

suivante:

h [:1 + TF'}

e = 1,p)

» D'aprés I'optimum symétrique : [15]
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Chapitre Il Etude de systeme en boucle fermée

> la fonction de transfert de la boucle de régulatiercourant est :

0.125 1.818
6 (p) — 22?2 "5 0075P + 1" 0.005P +1
re |t 028407, 0125 1818
+ 0 0.0075P + 1 0.005P + 1
o (py o 058331
(P) = 1000528

= | a fonction de transfert de boucle ouvert de véess

1+1P 0.58331

Gy, (P)=h= * « 0.9668 * « 0.0477
P 1+ 0.0052P 0.005P
3 h(1+tP)
1 =0.18587P%(1 + 0.0052P)
D’apres la comparaison
T = 0.020834
h = 17.842766
Donc:
1+ 0.020834F
G,.(P) = 17.842766*
' 0.020834P

[11.6.4- Synthése de la boucle de vitesse :

0.033154+1 $: h 0125 1 |:|
e 4 —p{_ H» o IRELSTAS pt M —
= 0.0211s = O 0.00755+1 ’D = 0.005¢ E

F 3 F 3
Scope

fﬁa@:
\J
188 | ﬂ_l
e |
0.0055+1
@1

Figure (l11.25) Schema bloc final
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Chapitre Il Etude de systeme en boucle fermée

Conclusion:

Dans ce chapitre on a consacrée a la détatimindes fonctions de transfert du
moteur a courant continu avec le convertisseuradeant, ensuite on a fait I'analyse des
circuits de réglage, afin de dimensionner les tgulrs de courant et de vitesse de sorte

que les circuits de réglage soient stable et eorés.
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Chapitre |V Simulation

IV- SIMULATION

V-1 LA REGULATION EN CASCADE DE L'ASSOCIATION CON VERTISSEUR
A GTO - MOTEUR A COURANT CONTINU :

Régulateur
de courgnt

Ko
i
Tec.st
Captaur de
courant
Key
Capteur de viasse

ish
Ts

Régulateur

e viegse

N
T4
fitre

Figure « IV.1 » Schéma bloc complet de la régulation en cascade léessociation

hacheur a GTO -moteur a courant continu
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Chapitre 1V Simulation
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Figure « IV.2 » La vitesse de rotatiorw (rad/s) avec perturbation

(t=0.15s a t=0.3s)
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Simulation

Chapitre 1V

W(radfs)
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=2.127N.m

(b) Cr

Figure « IV- 3 » Les caractéristiques (vitesse - aple — courant)

pour différents cas de la charge
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Chapitre |V Simulation

IV-2 MODELE REEL DE L’ASSOCIATION CONVERTISSEUR A GTO
UNIDIRECTIONNEL EN COURANT-MOTEUR A COURANT CONTINU

Wikl esure

Initial zpeed

wrm i}
wref [f— W consigne

et

Regulateur de vitesze

Filter
Fy

a
Iref (-

Regulateur decaurant
Gate

iy
m
Gt

b
'|' Saurce

+

Figure « IV.4 » Représentation du modele completedl’association d’un hacheur

a GTO unidirectionnel en courant - moteur a courat continu
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Chapitre |V Simulation

YWirad/s)
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Figure « IV.5 » La vitesse de rotation en charge
(U=220v; Cr=Cn=2.127N.m)

1 1] ........................ T FF RS N _
25|:|_ ................ _
EDEI— ................ _

150k |- ................ _

LU S P | | | U UURUP _

i i i
0.05 0.1 015 0.2

Figure « IV.6 » La tension aux bornes de la chagg(Cr = 2.127N.m)
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Figure « IV.8 » le courant et la tension auxbornes de la charge

(Cr=Cn=2.127N.m)
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Chapitre |V

Wiradss)
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Simulation
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Figure « IV-9 » La vitesse, le courant et la tefm@n aux bornes dda charge

(Cr=1IN.m; Oconsig= 100rad/s)
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Chapitre |V Simulation
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(c) Fonctionnement discontinu

Figure « IV-10 » Les différent cas de fonctionnemen

Electromécanique M’SILA 2008

72



Chapitre 1V Simulation
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Chapitre 1V Simulation
Figure « IV-11 » Les difféerent cas de Ton et Toff
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Figure « IV.11 » La forme du courant et de la terien aux bornes de la charge si on
applique deux échelons (Gr=0.5N.m, Cr=2.127N.m a t = 0.2s)
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Chapitre 1V Simulation

IV-3 MODELE DE L'ASSOCIATION D’'UN HACHEUR A GTO
BIDIRECTIONNEL EN COURANT - MOTEUR A COURANT CONTIN U:
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Chapitre 1V Simulation
Figure « IV.12 » Le schéma bloc complet de I'assiation d’un convertisseur a

GTO bidirectionnel en courant —moteur a courant cominu.
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Figure « IV.13 » La vitesse de rotationn (rad/s) avec la perturbation
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Figure « IV-14 » le courant de la charge Figure « IV-15» la tension aux
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Chapitre |V Simulation
avec La perturbation bornes de la charge
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Figure « IV-16 » Le courant et la tension aux bornes de la charge

avec perturbation (t=0.15s a t=0.3s)

0| bbb fodbasa| [caaaaaaanaas

o0 . ... HE JR FR T R e R P A R ST T —— .

= O . e e A R R

1 i 1
o195 nz 0.205 o.z21 nz21s
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c) Cas ou Cr=0.5N.m et W=150 rad/s

Figure « IV-17 » Le courant et la tension aux bares de la charge pour

différents cas (de consigne et du couple résistant )
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Figure « IV-18 » fonctionnementa vide puis en charge
(Cr=0jusqu'a 2.127N.m,@¢onsig= 209.33rad/$.

% Interprétation

On a visualisé pour la boucle de vitesse féesies de la tension et du courant de
charge et de vitesse pour différents cas du fome#ment ; a vide, en charge et si on

applique une perturbation.

A l'instant d’application de cette derniére laucant varie brusquement d’un état un autre
état supérieur, mais la vitesse présente un pitnstant du debut et a la fin de la
perturbation « Figure IV.2 » par contre le courgautde la méme augmentation pendant la

perturbation. La méme discussion du courant pooolgple « Figure IV.3.a »

Nous remarquons que la variation de la chamgdique la variation du courant et du

couple « Figure IV.3 ».

On bien comprit la réversibilité en courant dal@sdociation convertisseur a GTO

bidirectionnel en courant - moteur a courant canfipar exemple : La relation entre
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Chapitre 1V Simulation
I hachage de la tension et I'ondulation de cotiraRigure V.8 »)

Ces courbes ( la vitesse « FigWtd3 », le courant « Figure IV.14 » et la
tension de charge « Figure IV.16 » ) montrentiteffit¢ de régulateur et la robustesse de

systeme de régulation vis-a-vis le réglage de sét@vec la variation de la charge (Cr) .
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’étude que nous venons de présentés aopermis de saisir I'importance de
I'association des convertisseurs statiques avewleur a courant continu.
L'utilisation du moteur a courant continu est jistpar sa large gamme de réglage est sa
souplesse.

L’électronique de puissance met a digrsides convertisseurs de courant, qui
sont des sources de tension variable par excellétgeut faire varier tres rapidement
la tension continue tout en disposant d’'une puissatte commande tres faible. Ces

propriétés sont trés favorables pour la réalisadi® circuits de réglage de haute qualité.

Le fonctionnement des moteurs a couramiicu sans régulation présente un
certain nombre d’inconvénients tels que un couramportant au démarrage, une
diminution de vitesse de rotation en cas d’augntiemtade la charge, de ce fait pour

effectuer un certain travail avec des performadioemées, le systeme doit étre réglé.

L’introduction d’un régulateur a actiordaux positions dans la boucle de courant
conduit a la régulation en courant de fourchetédtecderniére est caractérisée par une

large bande passante mais elle est non linéaire.

Apres avoir calculé les paramétres optixndes régulateurs et afin de vérifier les

comportements dynamiques et statiques on prockdsidgulation numérique :

—-On a visualisé les formes : tension de chamgepolrant de charge et la vitesse pour

différents cas du fonctionnement : a vide, en ahatgsi on applique une perturbation.
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A l'instant d’application de cette dernierecleurant varie brusquement d’'un état a un
autre état supérieurs, cet état continu jusqu’dinade la perturbation ou le courant
retourne a son état initial, mais la vitesse vaefacon inverse que le courant, elle

diminue a l'instant de I'application de la pertuiiba puis rentre au régime établi.

A la fin de la perturbation elle augmente etourne finalement a son état initial

(la régulation fonctionne convenablement).
En effet le courant est discontinu c'est-a-dire les valeurs négatives ne passent pas.

Ceci est dU au fait que la structure utilisée n’pas réversible en courant, en s’est trouvé
donc obligé de realiser un hacheur réversible emard : on varie I'amplitude de

I'échelon d’entrée, le couple résistant reste nul.

On voit pour la tension que le “Ton” est patonnel avec I'augmentation de
I'amplitude, ce modéle est caractérisé par I'élimtion de la partie discontinue a cause de

réversibilité du courant.

On visualisé aussi l'influence d’'une perturbatsum la tension de charge, sur le courant

et la vitesse.

En fin on peut conclure que le role primtigu régulateur de vitesse et de maintenir

a niveau constant la vitesse de sortie quellesqitda variation de la charge.

Ces résultats montrent l'efficacité de régulatet la robustesse de systeme de

régulation vis-a-vis le réglage de vitesse ave@lation de la charge.
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Annexe

ANNEXE

) N . N .
*%* Parametres de la machine a courant continu :

Les caracteéristiques du moteur a courant continu &xcitation séparé utilisées

dans notre travail sont :

1- Caractéristiques

P,=0.3KW Puissance nominale.

f =50HZ Fréguence du réseaudustriel.
Ug=220Vv Tension nominale.

N =2000 tr/mn Vitesse de rotation nominale.
C.=2.127 Nm Couple nominal.

lgn=2.2 A Courant nominal

2- Parametres

Ra=8 Q Résistance d'induit.
La= 0.0597 H Inductance d'induit.
J=0.005 Kg.m? Moment d'inertie
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