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Notation

Symbols

v (V):

L(A):

G:
Vee(v):
Vi (V):
Vce(v):
ton (9):
toft (S):
n:
Pa(w):

f(Hz):

Symbole
u (v), i(A):
uv),i'A):

U, I (v),U'(v) I'(v):
a:

T(s):

NOTATION
CHAPITRE I
Anode.
Cathode.

Latensonaux bornesdel’interrupteur.
L e courant de I’ interrupteur.
Géchette.
Emetteur.
Collecteur
Grille.
Latension entre la grille et émetteur.
Tension de seuil.
Latension entre e collecteur et émetteur.
Temps du fermeture.
Temps d’ ouverture.
Facteur de mérite.
Puissance nominal.

Fréguence.

CHAPITRE I

Latension et e courant d’ entrée.
Latension et le courant de sortie
Lesvaleurs moyennesdew .i.u' eti.
Lerapport cyclique.

La période du hachage.




Notation

K Ky,Kz,K'1,K'5: Lesinterrupteurs.
T,T,ToT 1T 2 Lestransistors.
D,Dy, D5 D 1,D 5: Les diodes.

Vi,V Vi, Vi1 €t Vieo(V) © Lestensions aux bornes des interrupteurs KKy, Ko, K1 et K.

Ik, k1, k2, Iw1 €t I2(A) - Les courants des interrupteurs K,K1, Ko, K’ 1 et K’
V1,V11,Vro,Vriet Voo(v): Lestensonsaux bornesdes transistors IGBTS(T, Ty, T2, T’ 1€t T')).
Vb,Vp1,Vp2,Vo1 €t Vpo(Vv):Lestensions aux bornesdesdiodes (D,D1,D,,D’1 et D’5).

I, I71, IT2, IT1€tIT72(A) :  Lescourantsdestransistors IGBTS(T,T1, T, T 1€t T'2).

Ip, iDl; iDz, iD'let |D2(A) : Lescourants des diodes (D,Dl,Dz,D’let D'z).

R(Q): Résistance de la charge.
L(H): L’ inductance.

Ur: Le courant maximal.

io: Le courant minimal.

T La constante du temps él ectromagnétique.
Al'": L’ ondulation maximal du courant .
Al o L’ ondulation de courant

I¢: Le courant minimal.

P(w): Puissance.

E'(V): La force électromotrice du moteur.
E(V): Le constante du générateur courant
C(N.m): Couple du moteur.

W(rad/s) La vitesse de rotation.

Fm: Lafonction de la modulation.
to(s): Le temps de roue libre.

ve(V): Latension delacharge.

ic(A): Lacourant de la charge.




Notation

Vemoy(V): Lavaleur moyenne du tension de la charge.
[cmoy(A): Lavaleur moyenne du courant de la charge.
lEmoy(A): Lavaleur moyenne du courant de la source.
Symbole CHAPITRE I

Paps(W): Puissance absorbée.

Pu(w): Puissance utile .

Pi(w) : Pertes par effet joule.

Pc(w): Pertes constants.

Pem(W): Pui ssance él ectromagnétique.

Prer(W): Pertes fer.

P (W): Pertes collectives.

Ue(V): Tension excitation.

iex(A): Courant excitation.

Cu(N.m): Couple utile.

Ml Nombre des ampeéres.

N,,(rad/s): Lavitesse nominale

Ny(rad/s): Lavitesse du démarrage.

C,(N.m): Couple nominale.

Cy(N.m): Couple moteur.

Re(QQ): Résistance d’ excitation.

la(A): Courant d'induit

¢ (Wh) : Flux.

K: Constant de couple.

J Moment d'inertie

Rh;, Rhy ?Rhy et Rhy(A):  Résistances intermédiaires de rhéostat du démarrage.

N1, N2, N3 et, Ny(rad/s):  Lavitesse du rotation.




Notation

Im(A): Courant maximal.

Im(A): Courant minimal.

E(v) : Laforce électromotrice.

La(H) : Self équivalente de I’ enroulement d'induit.

Ra(Q) : Rés stance équivaente de I’ induit.

C/(N.m) : Couple résistant

Symbole CHAPITRE I11

E: Erreur statique.

Kp: Constante proportionnelle.
K;: Constante intégrale.
T(9): Temps de réponse.

T;: La constante de I'action intégrale

Ty : Constante de temps d'hacheur

Gy: Gain d'hacheur.

kecetke, : Les gains du capteur du courant et du capteur de vitesse.

ki, etk, : Les gains du régulateur du courant et du régul ateur de vitesse,,
T; : Constante de temps du convertisseur.
T, et 1, L es constantes de temps des régulateurs de courant et de vitesse .
T,T,€T),: Les constantes de temps de la méthode de I’ optimum symétrique.
Tect Constante de temps du capteur du courant
Te: Constante de temps électrique .
Wwax(rad/s): Lavitesse maximal.
a Le coefficient d'avance de phase

Wcoi: La pulsation de coupure.

K;, et K;.: Les constantes intégrales de vitesse et du courant .

Ky et Kp.: Les constantes proportionnelles de vitesse du courant .




I ntroduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’ éément clé de I’ éectronique de puissance est I’interrupteur qui permettra d’ appliquer
telle ou telle source sur la charge selon la méthode choisie. C'est un élément commandable
n'existant sous sa forme idéalisée que dans une implémentation mécanique qui n'est pas
compatible avec des changements d’ état répétés. L’ interrupteur possede un état enclenché « on »
(fermé) pendant lequel la tension a ses bornes est nulle quel que soit le courant le traversant et un
état déclenché « off » (ouvert) pendant lequel le courant le traversant est nul quelle que soit la
tension a ses bornes. [ L’ utilité des ééments d’ é ectroniques de puissance pour la réalisation de

convertisseurs éectroniques].

La conversion en éectronique de puissance permet de transformer une source quel conque
(de tension ou de courant, continue ou alternative monophasée ou polyphasée) en une autre
source quelconque avec un minimum de pertes. Quelle que soit |la méthode de conversion
utilisée, le principe de fonctionnement est le méme. La valeur de sortie est obtenue en connectant
séquentiellement la charge au moyen d'interrupteurs sur les différentes valeurs disponibles en
entrée de maniere a obtenir par moyennage la valeur de sortie désirée. Lors de la conversion
continue-continue, on commute périodiquement entre deux (ou plus) niveaux de tension
constants, il permet d'obtenir a partir d'une tension continue fixe, une tension continue réglable.

On I utilise souvent pour varier et contréler lavitesse d’ un moteur a courant continu.

L’ évolution des technologies conduit a utiliser des moteur a courant continu nécessitant
des vitesses de rotation précises et variable, L’ utilisation du moteur éectrique a vitesse variable
se généralise de plus en plus, depuis le petit appareil éectrodomestique jusgu’aux grosses
machines industrielle en passant par les machines outils de précision, robots et bien d autres

applications.

L’ asservissement du moteur éectrique est d importance pour assurer des performances
désirées en fonctionnement. Ainsi, si on fournit la méme tension a deux moteurs a courant
continu identiques, ceux-ci ne tourneront jamais a la méme vitesse ; on imagine aors les
conséquences. De plus, on ne trouve pas toujours un moteur qui tourne a la vitesse désirée ou

encore si on veut maintenir la vitesse constante méme en la présence de charges variables ¢a
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devient un véritable probléme. On peut bien sir remédier a tous ces problemes en «

asservissant» le moteur.
L 'asservissement d'un moteur a courant continu nécessite |'utilisation d'un convertisseur

de puissance réversible en courant et en tension permettant ainsi I'accélération et le freinage
dans les deux sens de rotation. Les structures des régulations sont choisies pour répondre aux
plusieurs nécessités, il convient d'abord de réguler ou d asservir la machine de fagon aimposer a
la charge la vitesse, la position ou le couple désirés tout en assurant des fonctions
supplémentaires importantes concernant la sécurité tel que la limitation « active » du courant

maximal.
Structure du mémoire
Pour satisfaire les besoins de cette éude, nous avons répartit notre travail comme suit

» Dans le premier chapitre nous présentons le fonctionnement d’interrupteur de puissance,
les ééments non commandables (diodes), les ééments commandables a la fermeture
(thyristors), les @ éments commandables alafermeture et al’ ouverture (transistors IGBT,
GTO).

» Dansle deuxiéme chapitre on étudiera les structures des convertisseurs continu-continu

avec une préesentation I’ étude et simulation des différent types des hacheurs.

» Dans Le troisiéme chapitre sera consacré a la structure , fonctionnement, et modélisation
du moteur a courant continu, on procede a la simulation a base des schémas blocs.
» Dans Le quatrieme chapitre traitera larégulation du courant d'induit et de vitesse de
rotation a l'aide des régulateurs classiques de type Pl, et |’association, on fera la
simulation du I’ association apres le calcul des parametre de régul ateurs de courant et de

vitesse, on procede ala simulation de I'ensemble a base des schémas blocs ;

» Dans le dernier chapitre réalisation analogique du I’association (régulateur- hacheur-
moteur)

» En fin, une conclusion générale permettra de rassembler un certain nombre de remarques
.On terminera par un annexe, on présente les références du composons €l ectroniques et
caractéristique ¢’ est pas une charge. ainsi qu’ une bibliographie indiquant quel ques sources

d'informations utilisées
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Chapitre | I nterrupteurs de puissance

[.1- Introduction

L'augmentation des puissances commutées, la facilité de contréle et le colt réduit des
composants semi conducteurs de puissance depuis moins d'une dizaine d'années ont conduit a
I'utilisation de convertisseurs de puissance dans un nombre d'applications toujours croissant.
Cette montée en puissance a également ouvert un champ de nouvelles topologies pour les
applications en éectronique de puissance. Pour bien comprendre la faisabilité de ces nouvelles
applications, il est essentiel de décrire les caractéristiques des semi-conducteurs de puissance
utilisés.

Dans le cas ou les semi-conducteurs de puissance peuvent étre considérés comme des
interrupteurs parfaits. Cette approche al'avantage de ne pas concentrer saréflexion sur les détails
du fonctionnement des convertisseurs. Ainsi les caractéristiques principales des convertisseurs
peuvent étre plus clairement comprises. La présentation succincte des caractéristiques des semi-
conducteurs de puissance usuels va nous permettre de déterminer dans quelles conditions et

jusqu'aquel point ceux-ci peuvent étre considérés comme parfaits.

Dans ce chapitre, nous donnons donc un bref résumé des caractéristiques courant -
tension ainsi que des vitesses de commutation des semi-conducteurs de puissance actuellement
utilisés.

L es semi-conducteurs de puissance actuels peuvent étre classés en trois catégories :

1. Miodes : états fermé ou ouvert contrdlés par le circuit de puissance.
2. Thyristors: fermé par un signal de commande, mais doit étre ouvert par le circuit de

pui ssance.

3. Interrupteurs commandables (IGBT et GTO) a I'ouverture et a la fermeture. Ouverts et

fermés par un signa de commande.
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Chapitre | I nterrupteurs de puissance

1.2 - Interrupteur idéal

Un interrupteur K peut étre considéré comme un dipdle réalisant une connexion « de type
binaire» (état ouvert ou bloqué d’'une part, état fermé ou passent d’ autre part ) entre deux

sources de puissance, ou entre une source et un récepteur.[1]
Un interrupteur posséde deux états : ouvert ou fermé figure(l.1).

e A l'éat ouvert, uninterrupteur parfait impose une valeur nulle au courant i que le traverse,
alors que la tension v a ses bornes est imposée par le circuit extérieur et peut étre positive

ou négative.

e A |'éat fermé ,un interrupteur parfait impose une valeur nulle alatension v entre ses
bornes ,alors que le courant i que letraverse est imposé par le circuit extérieur et peut étre

positive ou négatif .

La caractéristiques statiques d'un interrupteur parfait est donc formeée de quatre segments

confondus avec lesaxesv et i .[2]

i i=0 li imposeé par |'extérieur fermé
fc I v imposé par I'extérieur [ Tv =0 ouvert -
ouvert v
ouvert fermeé ferme

Figurel.1l- Schéma et caractéristique del'interrupteur idéal.
I.2.1- Commande interne ou externe d’un interrupteur

Selonles cas , et selon la technologie de I'interrupteur , on distingue les changements
d état :

- Spontané ( interne) le point de fonctionnement (v,i) évolue de maniére continue

d une « demi- droites » d’ axe horizontal aune « demi- droites » d’axe vertical (oul’inverse).
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La commande (au sens large du terme) est alors interne . Si, par exemple , le courant
positif évolue vers O pour provoque le blocage ( I’ouverture ) de I'interrupteur, on utilise la
convention i¢ = 0.De méme, s latension négative évolue vers 0 pour provoquer la conduction

(lafermeture) del’interrupteur, on utilise la convention vT= 0;

- Forcé ou provoqué (externe) le point de fonctionnement (v,i) évolue de
maniere discontinue d'une «demi- droites» d axe horizontal & une «demi- droites » d'axe

vertical (ou I’inverse),par une action (ou signal )extérieure.

La commande est externe .Comme cette action sur les composants aura lieu sur une géachette

(pour lethyristor ou letriac ) ou une grille ( pour le transistor MOS ou IGBT ) on désigne par :
- lesymbole G T I’ action de commande externe a la fermeture d’ un composant,
- lesymbole ¢ ¢ I’ action de commande externe al’ ouverture d’ un composant .

v Fonction de connexion

On appelle fonction de connexion la relation entre les grandeurs de I'interrupteur telle

que : L) = f(t) iot)
v(t) = [1 = f(®)] vo(t)
f(t) =1: état passant (fermé) f(t) = 0 : état blogué (ouvert )
ou ig(t) est le courant dans |’ interrupteur al’ état passant et vo(t) est la tension aux bornesde

I"interrupteur & I'éat bloqué .Ces grandeurs sont imposées par le fonctionnement du

convertisseur dans lequel est placé |’ interrupteur .

Lasuitedes « 0 » et des« 1 » fonction de connexion permet de fixer les Commandes des

interrupteur d’ un convertisseur de puissance.
1.2.2- Changement d’ état desinterrupteurs
Les changements d’ état est :

e spontané (ou naturel : .La Commandes de I’ interrupteur est interne ;

e provoqué (ou forcé) : La Commandes de I’interrupteur est alors externe .
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Mais un changement d'état n'est parfois possible que s des conditions, internes ou

externes indépendantes de |la commande , sont vérifiées.

» Pour les conditions interne ,on utilise les conventions suivantes :
e [|'écriturei > 0 (ou<0) pour indiqué la présence d un courant interne positif (ou
négatif ) dans |’ interrupteur au moment de I’ application de la Commande.
e |'écriturev > 0 (ou<0) pour indiquela présence d' une tension interne positive (ou

négative ) aux bornes de I’ interrupteur au moment de I’ apparition de la Commande.

> Pour les conditions externe, on utilise les conventions suivantes :
e |’écriture G pour indigue la présence en permanence d’ une tension externe sur G pour la

fermeture sans action directe de Commande ;

e [I'écriture G pour indique la présence en permanence d’'une tension externe pour

|’ ouverture sans action directe de Commande .

Cela, en pratique , introduit quatre cas possibles, voir tableau (1.1) ( on utilise le

symbole «&» pour lacondition «et» logique).

Fermeture de| Ouverture de
I"interrupteur(C F) I’interrupteur(CO)
Inconditionnel Spontané v =0 iy =0
Inconditionnel Provoqué G4 G\
Conditionnel Spontané G&[vt= 0] G &li} = 0]
Conditionnel Provoqué [v >0]&G? [i >0]&G |

Tableau |.1- Changement d’ état desinterrupteurs.
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I.3- Interrupteur réel de puissance

A I'exception de ladiode, les interrupteurs concrétisés par des composants a
semi-conducteurs possedent une commande et |’ action de cette commande s effectue par une

tension. [1]
1.3.1- Ladiode

Une diode se comporte comme un interrupteur automatique dont contacts se ferment des
gue l'anode devient |égerement positive par rapport a la cathode et dont les contacts souvertes
des que le courant qu'elle porte devient nul ,il sembler banal de préciser qu' une diode arréte de

conduire lorsgue le courant nul . [5]

Lafigure (1.2.a) donne le schéma utilisé pour représenter une diode et indique les sens de

référence adoptés pour latension v asesbornes et le courant i qui latravers.

Al
fermeture,
. spontanée
l
Ao»—L>}—o«k
417_ ouverture spontanée
4— | -
SN T}
(@) (b)

Figurel.2- Représentation symbolique et la caractéristique statique de la diode .

Etat passant

Quand le circuit dans lequel 1a diode est insérée tend a faire circuler le courant dans le
sens anode(A)-cathode(K) ,ou sens passant ,la diode est conductrice : la chute de tension a ses
bornes est négligeable (de I'ordre du volt)et la valeur du courant qui la travers est imposé par
lereste.

Dansleplan (v,i)on peut confondre lacaractéristique de ladiode al'état passent avec

la branche positive de |'axe des courants.
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Etat bloqué:

Quand le circuit dans lequel est placée la diode applique aux bornes de celle-ci une
tension négative tendent & y faire passer un courant negatif , la diode est bloquée: le

courant quetraverse, appelé aussi courant de fuite, est négligeable.

Dansleplan (v,i) onpeut confondre la caractéristique deladiodea I'état bloqué avec

la branche négative de I'axe de tensions .

La caractéristique  statique d'une diode figure (1.2.b) est donc celle du
interrupteur unidirectionnel en courant et tension.

Passaged'un éat al'autre:

Lors du passage de I'état passant al'éat blogué et lors du passage inverse, le point
de fonctionnent ce déplace en suivant les axes ,comme on l'aindiqué sur lafigure (1.3.b) .

Remarque

S on inverse le sens de référencedu courant i et de la tension v figure (1.3.a),

la caractéristique de ladiode devient celle indiquée sur lafigure (1.3.b) .

A l
ouverture
i AN AAMVANNNN " >
— 0 v
Ao—L>}-ok
ﬁ
v
fermeture
A\ 4
(@) (b)

Figurel.3-Schéma et caractéristique de passage d'un état al'autre

1.3.2-Thyristor

Le thyristor est un composant atrois bornes, I'anode(A), la cathode(k) et la gachette ( G)
figure(l.4.a) :

e |'anode et la cathode constituent I'acces de puissance .

e lagachette et la cathode, I'accés de commande.
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I nterrupteurs de puissance
Etat passant:

Comme pour la diode , la caractéristique a |'état passant peut étre confondue avec la
branche positive de I'axe des courants ( branche de sur lafigure (1.4.b)).

A
G

fermeture
commandée

Ouverture
spontanée

(b)

Figure|.4- Représentation symbolique et la caractéristique statique dela thyristor .

Etat bloqué:

Un thyristor est & I'état blogué s latension que lui est appliquée est négative
sa caractéristique peut alors étre confondue avec la branche négative de I'axe des tensions
(branche Ob).

Il peut également étre a I'éat bloqué lorsque latension a ses bornes est positive
sa caractéristique peut aors étre confondue avec la branche positive de I'axe des tensions
(branche Oc) .

La caractéristique statique d' un thyristor est donc celle d'un interrupteur unidirectionnel
en courant et bidirectionnel entension .

Passaged'un éat al'autre:

Lorsque le thyristor est a I'état bloqué sous une tension positive (branche Oc) , on

peut commander sa fermeture par une impulsion positive de courant envoyée sur sa gachette
gréce aun générateur placé entre la géchette et la cathode .

Le signa de gachette fait passer le point fonctionnement de la branche (Oc)a la branche
(Oa) . Le point atteint sur celle—ci et latrgjectoire suivie pour |'atteindre dépendent du circuit

danslequel le thyristor est inséré .On a représenté sur la figure (1.4.b) en traite interrompus
deux exemples de tragjectoires possibles .
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Dés que le point de fonctionnement arejoint la branche (0a), on peut supprimer le signale

de géchette, |e thyristor reste conducteur.

Lorsque le thyristor est passant ,son retour a I'état bloqué ne peut S opérer que de
maniére spontanée par passage de la branche (0a) ala branche (Ob) de sa caractéristique ,en

suivant une tragjectoire approximativement située le long des axes ,comme pour une diode.
Remarque

Lorsqu’on applique un signal de gachette a un thyristor polaris€é en inverse ce signale
est en premiére approximation sans effet .s'il est encore présent lorsque la tension aux
bornes du thyristor cesse d’ étre négative, celui-ci ferme spontanément au passage par zéro de

latension, comme un diode.

La puissance dissipée dans un thyristor lors de sa fermeture dépend de la trajectoire
suivie pour passer de la branche (Oc) a la branche(Oa) de sa caractéristique .Elle est faible
,comme dans une commutation spontanée ,si la trgjectoire est proche des axes ( trajet 1 sur la
figure 1.4.b) ,plus élevée si latrgjectoire suivie implique la présences simultanée d'une tension et
d'un courant importants (trajet 2 sur lafigure1.4.b).

1.3.3-Thyristor GTO

Le Thyristor GTO (gate turn off thyristor ) est un thyristor dont le retour a |’ éat
bloqué peut s opérer par extraction d’une fraction du courant i par I’acces de commande (

géachette-cathode),d’ ou son nom .

La figure (1.5) indigue son symbole représentatif et sa caractéristique dans le

plan (v, i). N
, fermeture commandée
S
Ouverture 2 ouverture commandée
A ¢ K P spontanée Z !
v " | 92 N =2 R 7 W 7 Z = »
0 v
a
(@ b)

Figure |.5- Représentations symboliques et la caractéristique statique du GTO.
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Lors delafermeture et de I’ouverture commandées, la trgectoire suivie par le point
de fonctionnement dépend du circuit extérieur. La puissance dissipée est faible s cette
trajectoire est proche des axes(trgjetl sur lafigure 1.5), plus élevée s eleimplique la présence

simultanée d’une tension et d’un courant importants (trgjet2 sur lafigure1.5).

Sur la figure (1.5),nous avons tracé en traits interrompus la branche de caractéristique
correspondant a |’ état bloqué sous une tension négative, car la magjorité des thyristors GTO (les

GTO asymétriques)ne sont pas prévus pour supporter des négatives.

Leur caractéristique se réduit a la branche positive de |’ axe des courants et a la branche
positive de |’ axe des tensions ; ce sont des interrupteurs unidirectionnels en tension et en courant
dont la fermeture et I'ouverture peuvent étre commandées. [2]

I.3.4-Letransistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transstors)

Le transistor bipolaire a grille isolée (1.G.B.T.) est un nouveau composant
semi-conducteur de puissance, qui e né dans les anées 1985, slite a la recherche des
éectroniciens de puissance pour développer sur la méme dructure un  composant qui
rassemble les avantages du transistor bipolaire (chute de tension faible en conduction,
tension blocable élevée, rapport colt / puissance commutée convenable ) et ceux du

transistor MOSFET ( commande en tension et vitesse €levée de commutation).
A-Symbole et structure

Pour désigner I'IGBT deux symboles sont jusgu’alors utilisés indifféremment

figure(l.6). Lesprincipaux constructeurs d' IGBT |’ on choisit (Harris, International Rectifier,

Grille
Motorola). Emetteur °
Collecteur Collecteur
iz
|02
Grille Grille
n_
n+
p+
Emetteur Emetteur
(a) (b) Collecteur
Symbole Structure

Figure 1.6- Symboles et structure d'IGBT
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B-Fonctionnement

L'action de latension Ve entre lagrille G et émetteur E provoqué a travers la

couche d'isolant une succession d’ actions internes qui entrainent la saturation du transistor .

Cette fermeture s effectue en envoyant une tension Ve positive supérieure alatension

de seuil Vy, (symbole G T) avec une tension collecteur-émetteur positive (symbolev > 0) .

L’ ouverture du transistor IGBT s effectue en envoyant une tension Vg inférieure alatension

de seuil Vy, (symbole G 1) ou bien alamaniére d une diode .
C-Lacommande éectronique

La commande éectronique des I'interrupteurs a transistor IGBT s effectue le plus
souvent avec un (driver) qui , pour une commande a la fermeture , fournit un « pic » de
courant positif au moment du passage de la tension Ve au voisinage de latension de seuil

Vi (positive) .

Il correspond alacharge du condensateur équivalent entre grille et canal du transistor .
Le pic de courant provient du fait que la capacité équivalente est fortement augmentée lors
de lacommutation . Ce phénomene est appelé effet Miller .Le niveau du pic est une fonction

linéaire croissante de latension Ve du transistor IGBT al’ état bloqué .

Dans le cas d'une commande al ouverture, I’ effet Miller existe également , et lepic
de courant sera négatif , pour décharger le condensateur équivalent , lorsque I’ on applique

unetension Ve négative . Ledriver doit «accepter » ce courant négatif. [1]
|. 3.4.1-Domaines d'application d'| GBT

Lestransistors IGBTs est utilisé a I'intérieur des convertisseurs de moyenne puissance

Sesvaeur de tq, dety Sont assez faible.

Ses principales applications portent sur le contrble de moteurs, les onduleurs, le
chauffage par induction, les fours a micro-ondes, larobotique, etc.... Une utilisation dans le
domaine spatial et dans I'imagerie par résonance magnétique est envisagée dans un future
proche. [15].
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| .3.4.2- Lesavantagesdetransistor IGBT

Les avantages destransistors IGBTs est:

deux commande(fermeture et ouverture),
latension clacagee égale (4.5Kv) ,
moyennes pertes en conduction,

moyennes pertes en commutation

AN NEENEEN

fréguence maximale égale (50 KHz)

| .4-Choix des composants semi-conducteur

Selon le composant utilisg, la fréquence de «découpage» f =1/T alaquelle est
soumis le composant change. En générale, on cherche a utiliser la fréguence la plus
élevée possible, Ce pendant , plus la puissance nominale P, d'un convertisseur est élevée, plus
cette fréquence est faible. On cherche donc a établir « un facteur de mérite » n a chague

composant qui serait leproduit: m=Pq« f . [1]

L' IGBT de pat ses caractéristiques est un composant avantageux pour les applications
utilisant la commutation . Sa suprématie dans le domaine de la moyenne puissance
n'est pluscontestée et il est de plus en plus utiliseé dans les applications a fortes
puissance faisant concurrence au GTO ( Gate Turn Off ). Enfin en faible puissance lesIGBTs
vont également se développer pour concurrencer les MOSFETs dans certains domaines. La
figure (1.7) représente I’'enveloppe des applications de I'IGBT , en fréquence et en
puissance , e ses éventuelles évolutions, et compare ses performances a ceux des autres
dispositifs . [14]
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Puis&a‘r:ce nominal
10Mwp--| Thyristor - - - - - oo,
IMw| -
100Kw - [ O e
10Kw| . Trem— TransiSTOFTS
: IGBT
1Kwi---
100w} ---
10w|----. 0 |- EL---- Transistor
AW oo . Er_--- ET
1(;Hz 10()IHZ 1060Hz 1kaz 106KHZ frTéquence
Figurel.7- Diagramme puissance-fréquence des composants.
|.5- Conclusion

Il existe plusieurs types d’ él éments de puissance avec des performances variées au niveau
de la tenue en tension, de la rapidité et des pertes en conduction. Le choix d’un composant
sera en général dicté par le mode de commande souhaité (les éléments non
commandables (diodes),les éléments commandables a la fermeture (thyristors) et les
éléments commandables a la fermeture et a I’ ouverture ( IGBT et GTO)),la tension de
blocage nécessaire, la fréquence de commutation désirée et dans une moindre proportion,
du courant & conduire. On trouve encore des différences pour un type de composant

selon un point de fonctionnement donné (blocage, rapidité).

Composant (Commande | Blocage | Peates en Pertes en f maximd
conduction
commutation
Diode non >10kV faibles nulles devée
Thyristor on >10kV faibles deveées <1kHz
IGBT on/off 4.5kV moyennes moyennes 50kHz
GTO on/off >10kV faibles devées <1kHz
Tableau |.2-Tableau de comparaison.
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

[1.1- Introduction

L es convertisseurs continu-continu ont pour fonction de fournir une tension continue
variable a partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ peut étre un
réseau alternatif redresse et filtré, une batterie d'accumulateurs, une alimentation stabilisée...

On distingue deux types de convertisseurs continu-continu. Ceux qui sont non isolés,
gue |I'on appellera hacheurs, et ceux qui comportent un transformateur assurant |'isolation
galvanique, que I'on appelle alimentations a découpage (cas des alimentations de PC...). Par

la suite, nous n’ é&tudierons que les premiers.

Dans ce chapitre, on présentera quelque types de convertisseurs statiques continu-
continu ; a savoir un hacheur directs peut étre abaisseur ou élévateur en tension (un quadrant),
réversible en courant (deux quadrants), réversible en tension (deux quadrants),réversible en
tension et en courant (quatre quadrants) ,et un hacheur indirects peut étre stockage capacitif ou

stockage inductif .

I1.2- Représentation de sour ce

- Une source de tension en série avec une

@ é > é inductance est Equivalent une source de courant.
- Une source de courant en paralléle avec un
(b) = o |
Condensateur est équivalent aune source de tension.
- Pour affirmer une source de tension ,on disposera
d'un condensateur en paralléee.
-Pour affirmer une source de courant ,on disposera
(d) N
-|- d'un inductance en série. [4]

Figurell.l - Représentation des sour ces.

Electromécanique m'sila 2009 Page 15



Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

L es hacheursles plus utilisé

Le hacheur permet le réglage du transfert de la puissance entre une source de tension
continue et une source de courant . Selon |'état  des sources (générateur ou récepteur), et la

nature du hacheur, plusieurs cas peuvent se présenter :

- le transfert s effectue dans un seul quadrant. les sources de tension et de courant continu

sont de méme signe :

e la puissance est en transit de source de tension (génératrice) vers la source de
courant (réceptrice). C'est le caslorsque I’ on utilise le hacheur série.
e la puissance est en transit de source de courant (génératrice) vers la source de

tension (réceptrice). C'est le caslorsque I’ on utilise le hacheur paralléle.

On passe d’un convertisseur a I’ autre par dualité en intervertissant les sources de tension et

de courant d’'un part, latransistor et ladiode d’' autre part . [ 1]
I1.3- Hacheursdirect

On désignera par :
-u et i latension et le courant d entrée.
-u' eti'latension le courant de sortie.

-U,1,U etl'lesvaeur moyennesdew .i.u' eti'.

Si on néglige lespertesal’intérieur du hacheur, |es puissance moyenne al’entrée et ala

sortie sont les mémes .

Dans un hacheur direct ,puisgu’il n'y apas d éément interne de stockage ,il en est de

méme des puissance instantanées: ui=ui'" [3J]

I1.3.1- Leshacheursirréversible

Dans un premier temps aux structures les plus simples des hacheurs. 1l sagit de celles
qui n‘assurent pas laréversihilité, ni en tension, ni en courant. L'énergie ne peut donc aller que

de la source versla charge.
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

I1.3.1.1-Hacheur série (buck chopper ou buck converter )

C'est de loin le hacheur le plus utilisé en raison de simplicité . Le montage de principe

est présenté alafigure(ll.2). Le composant de puissance considéréici est le transistor IGBT.

Ce hacheur permet un «abaissement» de tension. Il est parfois appelé «hacheur
dévolteur», car latension moyenne < U' >dela source de courant I réceptrice est inférieure ala
tension u de la source génératrice . Les sources de tension continue et de courant continue sont

parfaites

e Latension u reste constante pour toute valeur évolution du courant I'(t) ;

e Lacourant i reste constant pour toute valeur évolution delatension U’ (t) .

Letransistor T est commandé alafermeture durant oT lesigna de commande de T est
du type da(t) .
Ladiode D conduit durant (1 — «) T (effet rouelibre).
Lavaeur moyenne théorique de latension aux bornes de la source de courant est :
' 1 T
<up, >=U =$f0 u()d(@) =au
Letransfert moyen de puissanceest < p >= P =aul'
Ce hacheur ne peut fonctionner que sur un quadrant lorsque le rapport cyclique « varie

(notation 1Q ) puisque le transfert de la puissance ne peut étre que positif ou nul

et queles signesde I' et de U’ sont imposes (voir formulaire autableau 11.1) . [1]
Le hacheur série commande le débit :

» D’un générateur de tension.
» Dans un récepteur de courant.

A- Principe

On supposera d'abord que le générateur et le récepteur sont parfaits . Les deux
interrupteurs doivent étre complémentaires (toujours un fermé , jamaislesalafois) pour quele
générateur de tension ne soit pas court-circuité ,et que le récepteur de courant ne soit pas mis

en circuit ouvert .
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

s Lafermeturede kirend ixy €ga al',ike nul, Vi nulle et Vo égalea-U.
< Lafermeture deks,rend ik, nul , ik égal al ,VKlégaI a+U et Vkonulle.
¢+ Les branches de caractéristiques utilisées figure (11.2.c). montrent que k; doit étre a

ouverture et fermeture commandées et que k, peut étre une simple diode.

U A
u
b= id aT T t (@
I
al T "t
VTA 5 i
u--
ipA aT T > (b)
I-I :
Vod at T ' ik1f Aiko
b .
> '+ I
alT T t (C)
-U
| > _I_,_;
(d) U Ve -U Vo

Figurell.2 - Montages et caractéristiques du hacheur série.
On arrive ainsi au schéma de principe de la figure (11.2.b). Le hacheur est formé d’un
transistor T et d'une ladiode D.

La figure (11.2.d) donne les formes d'ondes de la tension de sortie u' , du courant

dentréei , descourant dans T et D et de tensions aleurs bornes .

* Quant T est fermé : u=U |, i=1T
V=0, ir=I' , Vp=-U , ip=0".
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

* Quant T est ouvert : u=0 i=0
Vi=+U, it=0 , Vp=0 , ip=1".

Si T est la période de fonctionnement et aT la durée des intervalles de conduction du
transistor , latension de sortieu' apour valeur moyenne: U'=a U
Enfaisant varier ¢ de0 a1 ,onfait varier U'de 0 a U.

B- Conséquence de|’imperfection de la charge

Le récepteur de courant ne saurait avoir une inductance infinie .Puisque latension u'
a ses bornes est fermé de créneaux rectangulaires, le courant ine peut présenter une

ondulation nulle.

Si le récepteur est passif , de constantes R et L , le calcul de I’ondulation du courant de

sortie i’ est aisé.

UA
U
‘ uﬂ

0 iaT T t Quadrant 1

i'A ! ! E !
1 ! | ! o variable

laT ______ | E | E

0 T T %t

T iD! T !D |

Figure 11.3-Caractéristiques (I’ effet dela chargeinductive) de hacheur série.

e Pour 0 <t <aT, letransistor reliel’entrée et lasortie :

. di
Ri +LE_ U (I.1)
U U L
l=E+(lO—E)eT avec T=17
" U " v\ _oT
laT=E+(lO—E)e T (IL.2)
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

e PouraT< t < T,ladiode court-circuite le récepteur :

R di
Ri +LE_O (I.3)
, , _(t—aT)
i =igre = (IL.4)

Le courant i' croit pendant le premier intervalle, décroit pendant le second figure (11.3)

Delacontinuité dei' et de sa périodicité on déduit :

_ (T—aT)
ilo = iI“Te T (H 5)

Desrelations (I1. 2)et (I1. 5), on tire:

aT
a _U l-erz
1—et
< (1. 6)
1-a)T
i',r=ige =
_ aT 0

Il est important, pour un hacheur, d'apprécier I'importance de I'ondulation de courant. A
cet effet, on peut considérer que I'inductance est suffisamment élevée pour que la constante de

temps (T = %) soit grande par rapport ala période de hachage.

Dans ces conditions, les morceaux d'exponentielle sont des segments de droites, ce qui

permet un calcul ssimplifié des courantsi'y et i',r.
Comme e =1+U ilvient: iy = 50 | iy = ig[1 + 2] (1.7)

Il est dorsfacile de calculer I'ondulation pour AI' créte a créte :

(1—a)T]_ au

Al'= @'gp — 9= i'o[1+ . (11.8)

T

A valeur donnée de U/R et de T, I’ondulation est maximale pour a = 0.5 et vaut aors :

UT _ UT
e T il (1.9)

.y _
Al max —
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

Si U désigne lavaleur instantanée aux bornes de la charge, On a
Ri' +L5-=U Ri'dt + Ldi = Udt
Si I'on intégre les deux nombres pendant la durée d'une période.

llvient: [ Ri'dt+ [,° LdiL = [ Udt = UaT = Ri'yoy T +0

UaT

Soit: Ic=i'moy =" (11.10)

Pour réduire I'ondulation. On aintérét a augmenter la fréquence de hachage.

Si on veut obtenir une tension de sortie , non plus fermée .de créneaux , mas
d ondulation négligeable, il faut placer a la sortie du hacheur un filtre de sortie formeé, par

exemple, d’uneinductance en suivie d' une capacité en dérivation .

Vu de la sortie du filtre , I’ensemble hacheur - filtre éguivalant a un générateur de

tension continue, la valeur moyenne celle-ci étant réglée par « .

Lefiltre est d autant moins lourd et onéreux que la fréquence de hachage 1/T est plus
élevée. [3]

I1.3.1.2-Hacheur paralléle ( boost chopper ou boost converter )

Le montage de principe est présenté a la figure(l1.3). Les composants de puissance
considéré est encore le transistor IGBT. Ce hacheur permet une « élévation » de tension. Il est
parfois appelé «hacheur survolteur », car la tensonU' de source réceptrice est supérieure

a< U > , tension moyenne de la source de courant I génératrice.

L es sources de tension continue et de courant continu sont parfaites :

e Latension U reste constante pour toute valeur et toute évolution du courant i'(t) ;

e Lacourant I reste constant pour toute valeur et toute évolution de latension u (t).

Letransistor T est commandé a lafermeture durant aT . Le signal de commande de T est

du type da(t) .

La diode D conduit durant (1 — a) T (effet récupération d énergie). La valeur moyenne

théorique de latension aux bornes de la source de courant est :
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

1 T |, _
U =¥f0u(t)d(t) =1-a)U
Le transfert moyen de puissanceest: <p>= P = (1—-a)UT

Ce hacheur ne peut fonctionner que sur un quadrant lorsque le rapport cycliqgue « varie
(notation 1Q ) puisque le transfert de la puissance ne peut étre que positif ou nul (voir

formulaire autableau 11.2) . [1]
A-Principe: Lehacheur paralléle commande |e débit

e D’un générateur de courant,

e Dansun récepteur de tension.
Lafigure (11.4) adonne le schéma avec interrupteur mécani ques.

L interrupteur K; permet se relier I’entrée a la sortie ; I’interrupteur complémentaire K

fermele circuit du générateur de courant K; est ouvert.

Ua I Vi1 k=1’
U' == > —lo\o—c —>
| vigo
n | 1 | > 4_%_ C:)
o EaT T o t u Vi u (a)
i’ =ipA . : :
| = : O O
» 1 VD i'= iD
0 aT T ' : t — <—E| —
Vot E P vir
0 aT |7 t —K C:)
u TVT u (©
-U
iTa E ' : O O
! A, . A
> k1 k2
U I [ (b)
' > > —>
0 al T t U Vi U Vi

Figure Il1.4 — Montages et caractéristiques du hacheur parallée.
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

e Quand k; est fermé:

Vki=0 , ixa=1 , Vke=4+U" , ik1=0
e Quand k; est fermé :

Vki=—=U", iki=0 , Vka=0 , lke=1

Les branches de caractéristique utilisées figure (11.4) montrent qu’il faut remplacer K, par
unediode et K, par un transistor. D'ou le schéma de principe de lafigure (11.4).

Lafigure (11.4) , donne les formes d’ ondes des diverses variables.

» pour0< t < aT,letransistor conduit : U=0, i'=0
ip=0 Vp= =U' , it=1 : V=20
» Pour oT <t<T,ladiodeconduit :
u=1uU |, i'=1
ip=1 Vp=0, it=0 |, Vi =+U'
Latension d’entrée u a pour valeur moyenne :
U= (1-a)U

U vade0OaU quandavadela0
Comme pour le hacheur série , la principale imperfection est la valeur limitée de
I”’ondulation du générateur de courant ; elle entraine I’ondulation de courant i que celui —ce
débite.

Si la conduction est continue, en désignant par R,L,E les constantes du générateur
courant :

Pour 0 < t < aT

o, opdi
Ri'+ L5 =E (11.12)
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

Le courant i’croit figure (11.5):

u'u
U
A U
0 aT T Lot
! : : ! | Quadrant1
i'A E E E E
! i ! : o variable
NN 0 "
0 T T ! %
T !D: T ! D!

Figure11.5- Caractéristiques( I’effet de la charge inductive)
de |I’hacheur parallée.

t

i =i0+(§—i0)e‘¥ avec  T=1 (11.12)
Pour aT <t < T:
. di’
Ri'+L—=E-U (11.13)
Le courant i décroit, puisque E < U’
—ur _t
i = i“T+(%—i“T)e : (11.14)

L’ ondulation du courant i est d’ autant plus faible que le rapport 7/T est plus grand.

Lorsque la valeur moyenne | du courant i est insuffisante, la conduction est discontinue :
pendant I'intervalle aT /T ,le courant i Sannule. A la limite, quand I/ tend vers 0,U tend

vers 0 quel que soit .
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

Il faut que le récepteur se comporte en source de tension, si son impédance interne n’ est
pas négligeable, on doit dériver une capacité a ses bornes, si on gjoute ensuite une inductance en
serie, a constitue un filtre réduisant |I’ondulation de la tension aux bornes du hacheur et

I” ondulation du courant fourni au récepteur.[ 3]

I1.3.2- Leshacheursréversible

Les structures que nous venons de voir ne sont réversibles, ni en tension, ni en
courant. L'énergie va donc toujours de la source vers la charge. 1l est possible de modifier
ces digpositifs pour inverser le sens de parcours de I'énergie. Aing, une source peut devenir une
charge & inversament.

Ce type de comportement se rencontre usuelement dans les systémes électriques. Ainsi,
un moteur en sortie d'un hacheur représente une charge. Cependant, si on veut réaliser un
freinage, le moteur va devenir génératrice, ce qui va entrainer un renvoi dénergie a la source

(plus astucieux qu'un simple freinage mécanique).

I1.3.2.1-Hacheur réversible en courant ( buck-boost chopper ou half bridge

converter)

C’ est également un hacheur tres utilisé en raison de latechnologie actuelle ou il est facile
d'installer des transistors IGBT et les diodes en antiparalléle par paire. Le montage de principe
est présenté ala figure(ll.6).
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

ikA @ iKA @
. (1) (4)
u' (4)(2) (1)(3)
VKl VKZ
(b)
A Ul

> . b a variable o variable
— u 2 t ZS 2 u

>0 0 <0

(d)

N ,
o ! | | N7 NG
Lo | ! ! i | | o :
I P N
- P! I P>0! P<O0] [ [ |
T1 iDzi T, iDz: T, : D; : T, i Dl: TZ: Dl: T# Dli
(€)

Figure 11.6 - Montages et caractéristiques du hacheur série-paralléle.

Pour un transfert (moyen) de puissance allant de la source de tension vers la source de

courant , ladiode D, conduit durant (1- @) T (effet rouelibre).

La valeur moyenne théorique de la tension aux bornes de la source de courant est:

U =au

Letransfert moyen de puissanceest<p >= P = au [
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

Pour un transfert ( moyen) de puissance allant de la source de courant vers la source de

tension, ladiode D; conduit durant aT (effet récupération d’ énergie).

La valeur moyenne théorique de la tension aux bornes de la source de courant est:

U =au
Letransfert moyen de puissanceest<p >= P = — au ||

Ce hacheur peut fonctionner que sur deux quadrants lorsque le rapport cyclique « varie
(notation 2Q ) puisque le transfert de la puissance peut étre positif ou négative (voir formulaire
autableau 11.1) . [1]

Avec un schéma a deux interrupteur on peut commander le transfert de |’ énergie dans les

deux sens entre :

++ Une source de tension

+» Et une source de courant

a condition que les deux source présentent la ou les mémes réversibilités (touts deux réversible

en tension , ou en courant ,ou en tension et en courant ) .

A- principe

Quand I' est positif -

Si K; est fermé (état 1) : Vg1 =0 iki=1'>0
Vo= +Uu iko= 0

S est ouvert (état 2): Vki=+U iki=0
V=0 ike= - 1'<0

Quand I' est négatif:

Si K; est fermé (état 3) : Vk1=0 , iki=I' <0
Viko=+U iko= 0

S estouvert (état 4): Vii=+ U iki=0
V=0 iki= -1'>0
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

e K doit éreremplacé par un transistor T, avec ladiode D, en paraléleinverse.
e de méme K, doit étre remplacé par un transistor T, avec la diode D, en paralée
inverse.

% Onarriveainsi au schémadansla figure (11.6.c) :

On voit que ce convertisseur résulte de I'association d'un hacheur série , formé par T et

D5, et d'un hacheur paralléle formépar T, et D, .

Pour I' positif , il fonctionne en hacheur série ,le courant |' passant tantét par T, , tant6t par
D, .Si a; est la durée rdative de la fermeture de T, pendant chaque période, u' a pour valeur

moyenne: U'=a; U

Pour I' négatif , il fonctionne en hacheur parallele ,le courant I' passant tantt par T,
tant6t par D;. S a, est la durée relative des intervalles de fermeture de T, . U a pour valeur

moyenne: U'=(1-ay) U

Tout ce qui a été dit ,pour le hacheur série et pour le hacheur paralléle ,sur I'ondulation
du courant de sortie due a la valeur limitée de I'inductance de |a source de courant reste valable

Il en est de méme de I'éventuelle nécessité de corriger la source detension .
B-Exemple d'application

Placé entre une source de tension U constante réversible en courant , une batterie
d'accumul ateurs par exemple, et une machine a courant continu (source de courant de constantes

E',R,L), le hacheur réversible en courant permet :

e defairevarier lavitesse delamaching,

e (uecelle—ci fonctionne en moteur (I' > 0) ou en génératrice (I'< 0).

La marche en génératrice correspond au freinage par récupération : la machine prend

alors|'énergie mécanique de la charge qu'elle freine et la transforme en énergie électrique.
En moteur , si T; conduit pendant la partie a; T de la période :
U =uU E =U—-RI avec I >0
En génératrice, si T, conduit pendant la partie a,T de la péiode:

U= (1-a)lU E=U-RI avec I < 0
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

Lafigure (11.7) donne I’ alure des caractéristiques E'(I') ou W(C) en réalisé pour obtenir
celles-ci on doit adopter la commande complémentaire c'est —a-dire faire: a;+ a, =1, en
commandant la fermeture de T1 pendant I'intervalle a1 T et la fermeture de T, pendant tout le

reste de lapériode . [3]

(Wy E
a2=0 A
\ U
a2=0.25 0[1:1

Q. croit %w Q1 croit
az:l \12025

v I
0] = ——_a:=0 (c)

—

Figurell.7-Caractéristiques du fonctionnement du hacheur série-paralléle

I1.3.2.2-Hacheur réversible en tension

La structure recherchée doit permettre une réversibilité de la puissance moyenne du
dispositif liée a une réversibilité en tension de la source de courant qui reste unidirectionnelle en

courant.

La charge est formée par une machine a courant continu en série avec une inductance,
destinée a limiter I'ondulation de courant dans la machine. La machine fonctionne sous un

courant toujours de méme signe.

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

représentée sur lafigure (11.8.a).
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T AT A
1 D L u _u, D,
u u u
DT ™ S
U I u
A
0 , t
"""""""""" o T |
AR N R T B B N
! ' ' 1
Ty Dy} T1 | D1 Ti ! Dy | T1| Di,Ti| D1 |
] | 1 1 Il |
— . (b)
T» : D2: T» : Dz: T» : D>, : T» : D, : To : D, :
T |
p>0 : p<0 !

Figure I1.8- Montages et caractéristiques du hacheur

réversible en tension.

A-Fonctionnement

Lors de la premiére phase de fonctionnement, dans I'intervalle de temps [0, aT], les deux
interrupteurs commandés T, et T, sont fermés et les diodes D; et D, ouvertes. La charge est sous
tension (+E).

Lors de la seconde phase de fonctionnement, sur l'intervalle de temps [aT, T], les

Interrupteurs commandés sont ouverts et les diodes passantes. La charge est sous tension (-E).
Latension moyenne de sortie u est alors donnée par : [6]
u =aE+ 1 —-a)(—E)

u' = QRQa—-1E
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I1.3.2.3-L e hacheur a quatre quadrants (four quadrant chopper ou full bridge

converter)

Il suffit d’installer deux fois Le hacheur précédent. Le montage de principe est
présenté alafigure (11.9).

Les sources de tension continue et de courant continu sont parfaites :

e Latension U reste constante pour toute valeur positive ou négative, et toute évolution du
courant I’(t)
e Le courant I reste constant (a valeur positive ou négative) pour toute valeur et toute

évolution delatension u (t) .

Les transistors Ty et T , (correspondant respectivement aux interrupteurs K; et K ,) sont
commandés a la fermeture durant aT bloqué durant (1 — a)T. Le signa de commande de
T.etde T, est dutype da(t) .

LestransistorsT'y et T, sont bloqué durant aT et commandés a la fermeture durant

(1 —a)T .Le signa de commande de T iet T, est du type da(t) . Complémentaire de da(t).

Un temps mort est prévu en pratique entre les deux commandes. [1]

La structure a quatre " interrupteurs " ou en pont figure (11.9.a) offre plus de possibilités
que celleadeux " interrupteurs " car elle permet de relier chacune des bornes de sortie a chacune

des bornes d’ entrée ou de les séparer.

Puisque, par moments, le hacheur les relie directement, les sources d'entrée et de sortie
doivent encore étre de natures différentes, I’une de tension, l'autre de courant. Mais on peut
commander |e transfert entre sources de réversibilités différentes.

La commande des " interrupteurs " , K1 et K’; d'une part, K, et K’, d'autre part , doit étre
complémentaire pour que la sources de tension, ne soit jamais en court-circuit et la source de

courant jamais en circuit ouvert .
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Figurell .9 - Montages et caractéristiques du hacheur a quatre quadrants.
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

Parmi les nombreuses possibilités offertes par la structure en pont, I'une des plus utilisées
correspond au hacheur reliant :

e Une source de tension réversible en courant :
U >0 i> 0 ou i< O
e Et une source de courant réversible en courant et en tension :

I >0 I <0 u >0 ou u <90

Nous nous limiterons al'étude de ce cas.
A-Commande séquentielle

Si I'on veut réduire le nombre de commutations, pour chacun des quatre modes de

fonctionnement : u >0 et I >0
u >0 et I <0
u <90 et I >0
u <90 et I >0

On nefait travailler que deux " interrupteurs " :

e L'unfermé en permanence, joue leréle dinterrupteur d’ aiguillage,

e L'autre fermé et ouvert a la fréquence de fonctionnement de hacheur, assure le
hachage.

» Pour obtenir la tension de sortie positive, on peut ,par exemple , commander en
permanence lafermeture de T',.
= SiI'estpositif, on hache par T :
T,fermé ,|' passepar T1 €t T 2
u= U, iZimp=1"=lipr;

Tiouvert I'passepar T et D 1
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

- Sion désigne par as T ladurée de fermeture de T'; a chague période :
u/u=1/I's o

Si I' est négatif, on hachepar T ; :

T, fermé, —I' passepar T 1€t D ,:

u=0, i=0 —I'=ir1 =ip2
T 1 ouvert, —I' passepar Diet D »

u=U, —I'sipi=—-i=ip>

- Si @ 1T laduréedesfermeturesdeT i: U/U = 1-a;

v Pour obtenir une tension de sortie négative ,on eut par exemple , commander en
permanence la fermeture de T».

Si I' est positif, on hache par T :
Tifermé,l' passepar Do et Ty :

T,ouvet ,|' passepar DoetD 1

U/U = —(1- o)

En désignant par au T ladurée defermeturede T, achague périodeT:

Si I' est négatif, on hache par T'; :

T ,fermé ,—1' passepar T 1€t Ty u=-U, i=-1
T 1 ouvert ,—I' passepar D;etTy: u=1i=20
U/U=—-a1

Endésignant par a 1T laduréedefermeturedeT ;
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

Quand le produit U" ' est positif on retrouve le fonctionnement du hacheur série , quand
le produit U' I' est négatif on retrouve le fonctionnement du hacheur paralée ,le calcul de
I'ondulation du courant de sortie i' est le méme que celui vu pour ces deux types de hacheurs.

Pour supprimer la conduction discontinue aux faible valeurs de |1'| ,on peut adopter la
commande complémentairede T, et T 1 C'est —a-dire achaque période fermer T; pendant o, T

et T ; pendant lereste de la période.
On n'a plus que deux lois de commande :
U/U=aga pour U' positive.

U/U =—-1-a) pour U' négative.

B- Commande continue
Pour avoir deloi de commande unique, on procede ains :

e achague période T ,on commande lafermeturede Ty, et T', pendant a;T

e oncommandedefermetureT,et T ; pendant lereste delapériode.
Pour 0< t < oy T, oncommande lafermeturede T, et T',
Si I'>0 i=ip=rI= 2 u =1U
S I'<O0 ipe2=—I'=ip1=—1i u =U
Pour auT< t < T ,oncommande lafermeturede T, et T'; :
S I'>0 ip1=1=lipp=—1i u' =-U
S I'<0 i=ipe=—I=lIm u' =-U
L'expression de lavaeur moyenne de latension de sortie est toujours laméme :

U =—[aT U — (1 - an)T U]

ur
7 = 20(1— 1

Quand ajvarie de 1a0 ,U'variede +U a -U.
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

La commande continue présente deux inconvénients :

e ¢le double le nombre de commutations par période puisgue, au lieu de commander un
semi-conducteur a chague changement d'état , on a commande deux ;

¢ dledouble I'amplitude des variation de latension de sortie u' ,cette tension au lieu d'ére
égale tantét a+U tantot a0 ,0u bien tantdt a—U tantdt a0 est égale tantbta+U tantot
a-U cela augmente I'ondulation du courant de sortie i' quand on tient compte de la

vaeur finiede l'inductance de la source de courant.

Toutefois la commande continue, qui évite les temps morts liés aux changements
de loi de commande, est adoptée chaque fois qu'on veut des inversions rapides de la

tension et du courant.
C-Exempled'utilisation

A partir d'une batterie daccumulateurs ,de faire  fonctionner une machine a courant
continu dans |es quatre quadrants du plan couple vitesse.
E =U-RI

Avec : E : proportionnellealavitesse N, I : L'proportionnel au couple C

Lorsque 'on veut des inversions rapides du sens de rotation, on utilise la commande
continue. Lafigure (11.10) montre comment oy déplace les caractéristiques E'(1') ou W (C)

(Wha E
\ U
a1:1
\w

\w (©
---~§§--‘-

Figurell.10- Les caractéristiquesE'(l') ou W (C) pour hacheur en pont.
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La machine fonctionne en moteur quand E' I' ou C West positif .

Lorsque E'I' ou C W est négatif , elle marche en génératrice , c'est & dire freine par

récupération d'énergie.

La marche en moteur et celle en génératrice sont possibles, que la machine tourne a

I'endroit (E' et W positives) ou I’ envers (E' et W négatives).

I1.4- Hacheur aliaison indirecte

Pour commander le transfert d’ énergie entre deux sources de méme nature, sans changer

lanature del’une d’ elles, il faut utiliser un hacheur aliaison indirect ou a accumulation.

Cdui —ci comporte élément de stockage de I’ énergie, inductance ou capacité, que I’on
relie tant6t al’ entrée, tantdt ala sortie .Entrée et sortie ne sont jamais reliées directement.

I1.4.1-Hacheur a stockage inductif

Lorsque le hacheur est monté entre générateur de tension et un récepteur de tension,
I’élément de stockage doit étre une inductance .Celle-ci joue le réle d’ une source de courant

reliée al’ entrée (phase de charge) ou ala sortie (phase de décharge).

La figure (11.11) donne le schéma avec interrupteurs mécaniques K, et K, .Ces
interrupteurs doivent étre complémentaires pour que les deux sources de tension ne soient jamais

reliées directement et pour que I’inductance L ne soit jamais en circuit ouvert.
—Quand Kiestfermé: Vk=0 k1= IL Vo = (U+ U’) ik2=0
—Quand K, est fermé : Vki=—(U + U’) ik1=0 Vko=0 k2= iL

Il faut donc remplacer K, par une diode D et K; par un semi-conducteur a fermeture et
ouverture commandées T. On arrive ainsi au schéma et aux formes d’ ondes de la figure (11.11).
Ces derniéres ont été tracées en tenant compte de la valeur finie de I’ inductance L
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1
Lt
0 aT T ! ' t
A !
e \ \i
Of aT T ! t
, b . | ! :
A1 ®) Alk2 I ! .
—— — Ub 4 | | i
_(U + U,\l | ; I—
I]{Kl | Vi T : D T T ! D
™~ 1T g
U+U —(U'+U)
d
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Figurell.11 - Montages et caractéristiques du hacheur a stockage inductif.

I1.4.2-Hacheur a stockage capacitif

Si le hacheur doit relier deux sources de courant , I’éément d’ accumulation doit ére un

condensateur. 1l joue le réle de source de tension intermeédiaire.

La Figure(l1.12) donne le schéma a deux interrupteurs K, et K, .Ceux-ci doivent étre
complémentaires. Des branches de caractéristiques utilisées on déduit que K, doit étre remplacé
par un semi-conducteur a fermeture et ouverture commandées T, et que K doit ére remplacé

par une diode D. [3]
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Figurel1.12 — Montages et caractéristiques du hacheur a stockage capacitif .

I1.4.3-Remar ques sur les convertisseur s continu-continu a liaison indir ecte

Dans un convertisseur a stockage capacitif, le courant dans le semi-conducteur passant est
la somme des courants du générateur et du récepteur. Si I’on veut faire varier de z&o al le
courant fourni par le premier au second, le calibre en courant des semi-conducteurs doit étre pris

égal a2l

Dans les convertisseurs a stockage inductif, ce sont les tensions deux sources qui
S goutent aux bornes des semi-conducteurs bloqués. C'est le calibre en tension des semi-

conducteurs qu’il faut doubler.
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Pour tous les convertisseurs a élément de stockage (inductif ou capacitif ) n’utilisant que
deux interrupteurs, on remarque que le point commun aux deux sources correspond a la borne
« plus »de I’une, a la borne «moins »de I’ autre. C’est génant dans certaines application ou |’on

doit mettre les deux bornes « moins» alamasse .Il faut alors recourir & une structure en pont.

Lataille de I’éément de stockage (inductance ou condensateur) est d’ autant plus réduite
gue la fréquence de fonctionnement est élevée et que la puissance est faible. C'est pourquoi les
convertisseurs a stockage inductif ou capacitif ne sont guére utilises en moyenne ou forte

puissance. [2]
I1.5-Etude du hacheur série sur une charge (R.L.E)

L e schéma correspondant est représenté sur lafigure (11.13.a). A I'instant initial (t=0),

le systeme est au repos, tous les courants de branches sont nuls.

On ferme l'interrupteur T (IGBT). |l apparait un courant i ¢ dans la charge, assuré par la
condition de la maille E, R, L , E. figure (11.13.b), ce courant croit exponentiellement

pendant le temps a T (phase active).

OnouvreT (IGBT), il y aaors commutation du courant i. de I'interrupteur T aladiode
D, ce courant décroit exponentiellement, c'est la séquence de roue libre de durée tg
figure(11.13.0).

Nous devons alors envisager deux cas:

» OnfermeT avant que le courant de roue libre soit nul, il y a commutation du courant
ic deladiode D verslinterrupteur T, le courant i, augmentant a partir dune valeur initiale,
la conduction est continue.

» Le courant i sannule avant la nouvelle fermeture de T, la conduction est

discontinue.
I1.5.1- Fonctionnement en conduction continue

Au bout d'un certain temps de fonctionnement s établit un régime permanent ou le
courant i est un courant périodique de valeur moyenne, icmoy d’'ondulation :  Aic = ico— i o
La forme d’onde de ce courant ainsi que celle de la tension v, sont représentées sur la

figure (11.13 d).Le courant i. est régi par I’ équation différentielle (11.15) ou il convient de

dic _

remplacer v, par ve: ve=Ec.+Ric+ LE—Fm E (11.15)
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Soit : aT Letempsdelaphase active (Fm=1) , to Letempsderouelibre (Fr,=0)

E'T‘iE=ic=iT Jvc:E
o L)

E

(©)

J— 1

o O

= ig=0 i.-ip| [Vc=0
D

L
R

TE.

TE.

ic,

E-E./R

ICO

ICO

0
E./R

(b) et (c) Séquences de fonctionnement

(d) formes d’ onde

Figurell.13-Fonctionnement en conduction continue d’un hacheur série

m Etudedesvaleurs moyennes

sur unechargeR,L,Ec

L es valeurs moyennes des grandeurs de sortie sont:

Vcmoy = Vimoy

Vemoy = Ec + Rlcmoy =aE

(11.16)

(11.17)

Pour simplifier les expressions et utiliser des unités réduites, nous poserons, en

rappelant que le rapport cyclique est :
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Lesrelations sur les valeurs moyennes deviennent :

Vemoy

" — (11.20)

I cmoy _
—  —a-—a (1.21)
Ces rdations font apparaitre immédiatement la possibilité de régler la tension moyenne
aux bornes de la charge et le courant moyen par |'intermédiaire du rapport cyclique a. En
particulier, le rapport cyclique apparait, par analogie avec un transformateur, comme le rapport

de transformation du hacheur.

On peut, de méme, Sintéresser aux vaeurs moyennes du courant et de la tension
relatives a la source, la diode et I'interrupteur. Nous le ferons dans le cas tres fréquent ou
I’ ondulation du courant est faible, ce qui correspond a une période de fonctionnement trés courte
devant la constante de temps électrique de lacharge : T<<t

Nous pouvons alors écrire, par exemple pour le courant dans la Source :

E IEmoy = choy |Cmoy = OLE ICmoy (”.22)

D’ ol [Emoy _ (11.23)
I cmoy

et “i# = a(a—a) (11.24)

m Etudedesvaleursinstantanées

En prenant chague fois, comme origine des temps, I'instant initial de I’aternance

s s . , ) 2 L
considérée, lavaeur instantanée du courant S écrit, avec t = =

Pendant le temps. oT de fermeture:

., _ E-Ec .y
L = R + log—

_ t
£ Ec) et avec r=1 (11.25)
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Ou i’y est la vaeur instantanée du courant a l'instant de la fermeture, Pendant e temps.

d'ouverture:
_ _t
i =%+(i'ﬂ+%)e : (11.26)

Ou i'grest la vaeur instantanée du courant a linstant de I'ouverture

Ces deux relations permettent I'étude du courant en régime transitoire ou en régime permanent.
m Expression del’ondulation du courant

En régime permanent, i, prend la valeur [ ., e i',r la vaeurl;, qui sont des
constants, ces valeurs maximale I, et minimale I -, du courant figure (11.14) sécrivent, a partir
de (11.25) et (11.26) :

aT _ aTl -
ICO =IC0 e_T‘l‘EREC(l_e_T) (”27)

T—aT T—aT -
Icozlcoe_ T _%(1_6_7) (”28)

_ar
ICO l1-e =
o ——a (11.29)
Ik 1-e 7T
_T-aT T
I e T —e T
£0 — —a (11.30)
Ik 1-e T

Et I'ondul ation du courant devient :

Al'=Ico—1 ¢o
_ar _T-aT
1- 1-
;l— [1e Til-e * ] (11.31)
K 1-e 7
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Figurell.15- Formesd'ondes

ip €t vp tension et courant dans ladiode
it €t vytension et courant dans!' IGBT
[1.5.2- Fonctionnement en conduction discontinue

Pendant la séquence de roue libre d’un hacheur dévolteur en régime de conduction
discontinue, I’inductance restitue toute I’ énergie accumulée et le courant s annule au bout d’un

temps te inférieur au temps d’ ouverture to .

Lafigure (11.16) donne lesformes d’ onde (tension aux bornes de la charge, courant dans

la charge) correspondantes. Appelons ac le rapport cycligue de conduction défini par :

_ (aT+tc)
T

ac
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Figure II. 16 — Hacheur dévolteur en conduction discontinue

Lavaleur moyenne de latension sécrit:

aT T—aT—-te
Ve moy = - E+—T Ec

Soit, en grandeur réduite: —Y — g+ a(1 - ac)

Ic moy

La valeur moyenne du courant devient: —

=(a—a ac)

Les valeurs extrémes du courant s écrivent, d’ apres (11.27) et (11.28) :

_ar _aT - E-E _ar v
ICO=O=ICOe 7_%(1_6 T) et ICO: Rc(l_e T)

En éliminant I.,,0n obtient pour |le rapport cyclique de conduction:

aT

ac=%Ln[1+$] (11.32)

Les relations ci-dessus définissent entierement |e fonctionnement du hacheur en régime
de conduction discontinue, a partir des caractéristiques de la charge (a et t) et des parametres

de contrble (a et T).

Remarguons, en particulier, que la tension moyenne fournie par le hacheur n'est plus
indépendante de la charge, mais, par I'intermédiaire de a., présente une valeur d autant plus

grande que a. est faible.
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Le fonctionnement en conduction discontinue présente de sérieux inconvénients. Pour un
réglage donné, le hacheur ne se comporte pas comme une source de tension idéale mais présente

I’ équivalent d’ une impédance interne.
I1.5.3- Fonctionnement en conduction critique

C'est le cas particulier de fonctionnement d' un hacheur dévolteur ou le minimum de

courant est nul mais sans discontinuité (figure 11.17) : Loo -

I
| T D T
|
Ve o : |
E [
EC [ ———— — — — — —
0 | >
I aT,| T t
|
| t
i |_‘._,Q ...... ,:
A | |
|
! |
ICO _______ N T -:-—___
|
! |
I >
0

Larelation (11.28) devient : —F ——a= 0

On en déduit la condition de conduction critique :

T T
T

=1+a[ er—1] (11.33)

e(X

A partir de laquelle on peut obtenir la valeur del’inductance L. (inductance critique) qui,
pour un fonctionnement donné, assuré au moins la conduction critique.

L’ ondulation du courant en régime critique qui s écrit :[6]

— ——a (11.34)
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[1.6- Simulation

I1.6.1- L'hacheur série
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|  Figurell.18 - Schéma bloc du I'hacheur série.
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Figurell.19-Résultats du simulation del'hacheur série .
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[1.6.2- L'hacheur paralléle
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Figurell.20 - Schéma bloc du I'hacheur parallée.
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Figurell.21- Résultatsdu simulation du I'hacheur paralléle .
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[1.6.3- L'hacheur série-paralléle

Figurell.22 - Schéma bloc du I'hacheur série-paralléele
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Figurell.23- Résultatsdu simulation du I"hacheur série-parallée.
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Chapitre 1 L es convertisseurs continu-continu

I1.6.4- L'hacheur réversible en tension

Figurell.24 - Schéma bloc du I'hacheur réversible en tension.
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Figurell.25- Résultatsdu simulation du I'hacheur réversible en tension.
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I1.6.5- L'"hacheur en pont
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Figurell.26 - Schéma bloc du I'hacheur en pont.
La tension et courant de charge La tension et courant de charge
" 200 - Pam o e e e e )
200 ”|||"|.. |||||"' ||' |.. I v TP v
m H\ H \ M H |u| H S0 S R
0 ] s st I R
z 2
- H‘ H‘ ” H‘ H‘ || H| H‘ H‘ H H‘ H‘ ” H| ‘HH REIRIRIRIEIE
-200 1) R Y PRORput it Rt SO SRR Y AUUUES P SR 1
1.05 11 1.15 1.2 1.25 13
t(s) tls)
La tension et courant de ITGBT La tension et courant de |a diode
T T T T
- 0 i
200 - o I I B iT iD
—ur — D
0y ACTRIRPRPRN PR SNPRpRE S ORNPRRORS [R S R  E ESRRNS EIS DU
z RSTH) o bt ks IRRbbl by bbbt il Stttk Rbbbd Sl el g
Z e L 6 Rt e e R A IR
N LU bty Rl Al IRl ) Rtk Bl Rl Il e )
= 0
- I Lt R B B A bty T SEEFEEE FFI EEPRRE
18] o REERl B ph bt S IRl il Rttt el Rebbiel Rl tnihbh e
S200 et
0 L] L L L L] L
1 1.05 11 115 1.2 1.25 13 1.05 11 115 12 1.25 13
t(s) tls)

Figurell.27- Résultats du simulation du |'hacheur en pont.
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11.6.6- L'hacheur série sur unecharge (R.L.E)

I1.6.6.1- Simulation du I'hacheur série en conduction critique
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Figurell.28 - Résultats du simulation du I'hacheur série en conduction critique.
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I1.6.6.2- Simulation du I'hacheur série en conduction discontinue
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Figurell.29 - Résultats du simulation du I'hacheur série en conduction discontinue.

|1.7-Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté deux types de convertisseurs statiques continu- continu
les hacheurs direct et indirecte

Dans les hacheurs directs, on a présenté deux types de convertisseurs statiques continu-
continu ;  Le hacheur réalise une conversion continue - continue, de type (U ) — (U ) avec
possibilité pour I’opérateur d'imposer la tension u de sortie. Pour un hacheur réversible , la

conversion est detype (U ) « (U ).
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Ce type de convertisseur est intéressant car safréquence f = 1/T de fonctionnement (ou
de découpage) est laissée au choix du concepteur . Les classements des hacheurs dépend

essentiellement :

e Dufait qu'il est ou nonréversible;

e Delanature des sources reliées entre elles : tension ou courant.

Les hacheurs non réversible ont un seul quadrant de fonctionnement. Dans le cas idéal de

transfert delapuissanceil n'y aque deux possibilités :

e lasource génératrice est de tension et la source réceptrice est de courant : le hacheur est
de type série est abaisseur de tension, donc élévateur de courant puisque la puissance se
CONSErVE;

e lasource génératrice est de courant et la source réceptrice est de tension : le hacheur est
de type paralléle élévateur de tension, donc abaisseur de courant puisgue la puissance se

COoNserve.

Les hacheurs réversibles a deux quadrants de fonctionnement existent en pratique sous deux

formes :

e La source est de tension U imposée (>0) et un échange de puissance existe avec la
source de courant positif ou négatif : le hacheur est detype série - paraléle ou réversible
en courant .

e Lasource et detensonU imposée (>0) et un échange de puissance positif ou
négatif existe avec la source de courant positif : Le hacheur est de type réversible

en tension.
Les hacheur réversibles a quatre quadrants est de type réversible courant et en tension.

Dans les hacheurs indirects on a présenté deux types de convertisseurs statiques continu-

continu ; le hacheur a stockage capacitif et le hacheur a stockage inductif
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IT1.1 — Introduction

Le moteur a courant continu est une machine tournante qui exploite le fait qu'un
conducteur placé perpendiculairement a un champ magnétique et parcouru par un courant se
déplace en fauchant le champ magnétique: il est donc capable de produire un effort
mécanique .

La congtitution d'un moteur électrique est identique a celle d'une dynamo, ce qui
signifie que la méme machine peut fonctionner soit comme un moteur, pour produire une
force, soit comme un générateur de courant, comme dans la dynamo, le champ magnétique
est produit par les pdles inducteurs du stator. On fait circuler un courant dans les conducteurs
du rotor; ceux-ci, étant perpendiculaires au champ, sont soumis a une force magnétique.

Le bobinage est réalisé de telle sorte que les forces de chacun des conducteurs
sadditionnent. La force totale du moteur est la somme des forces qui sexercent sur les
conducteurs: on |'appelle couple du moteur. Dans ce chapitre nous avons présenterons la
modélisation du moteur a courant continu ainsi que celle des hacheurs série. Une étude de
I association hacheur-M CC sera dével oppée par simulation.

I11.2 - Construction du moteur a courant continu

Inducteur C

NP

Collecteur

Schéma simplifié d’ un moteur CC @)
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Bobine

. porte-balais

collecteur balais

(d) (e)
Figurelll.1-Construction du moteur a courant continu

I11.2.1- L'inducteur

L'inducteur (parfois appelé «champ») produit le flux magnétique dans la machine . 1l est
constitué d'un électro-aimant qui engendre la force magnétomotrice (FMM) nécessaire a la

production du flux .II est constitué par :

—Une culasse en acier (C) : C'est |la carcasse de la machine, elle supporte toutes les deux

flasques avec leurs paliers (non représentés ) dans lesquels tourne I'arbre que porte le rotor.
Culasse ferme le circuit magnétique de la moteur .
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—®Bobines inductrices : Elle sont placées autour des poles. Les forces magnétomotrice qu’ elles

développent produisent le flux. Ces bobines figure(lll .1.b) sont telles que I'un des
épanouissements polaires soit une face sud figure(lll .1.c) .

—Pdles principaux (P): |ls sont le plus souvent pour des raisons économiques, formés de tdles
découpées puis assembl ées. Sur chaque poles figure(lll .1.b) on distingue deux parties : le noyau
polaire (NP), sur lequel est logée la bobine inductrice .et I'épanouissement polaire, ou piéce

polaire (EP) .
I11.2.2- L'induit

— Feuilletage : L'induit tourne dans un champ magnétique fixe ,il sera donc le siége de pertes

par hystérésis et par courants de Foucault. Ces derniersinterdiraient pratiquement larotation d'un

cylindre plein.

Les toles de L'induit qui le constituent (0.2 & 0.5mm) sont d'écopées a la presse, isolées
les unes des autres par une mince pellicule de vernis, et assemblées. Pour réduire les pertes par
hystérésis, ces toles sont en acier au silicium. L'ensemble des pertes dans le fer y est de I'ordre
de 2.5 watts par kilogrammes pour un champ magnétique de 1.4T et une fréquence de

fonctionnement de 50HZ (50tr/s si lamachine est bipolaire).

—Encoches : Sur la périphérique de I'induit on a découpé des encoches ou rainures (E) dans

lesquelles viendront se loger les conducteur de I'induit . Le morceau de tble restant entre deux

encoches s'appelle une dent(D) .

Le diamétre extérieur de l'induit est a peine inférieur au diamétre inférieur de
L'inducteur : quelques millimétres seulement qui constituent I'entrefer .

I11.3.3- Lecollecteur et lesbalais

— Le collecteur: Placé a|'extrémité de I'induit et calé sur le méme arbre figure(lll .1.d) , il
est formeé de lames de cuivre. Elles sont isolées |I'une de I’ autre par de la micanite. A I'arriere de
la lame se trouve une ailette, usinée ou rapportée ,dans laquelle sont soudées I'entrée d’ une

section et la sortie d'une autre . 11 ya donc autant de lames de collecteur que de sections.
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— Les balais : Fixés sur la carasse par I'intermédiaire de porte-balais figure (111 .1.€), ils sont en

carbone et frottent sur le collecteur grace a des ressorts .Le contacte balais-collecteur n’est pas
parfait ,la surface qui assure effectivement le contacte électrique est inférieure ala section totale
des balais. En outre, puisque le collecteur tourne, ce contacte éectrique est inferieur ala section
totale des balais. En outre, puisque le collecteur tourne, ce contacte est glissant. De tout cela il
résulte que la densité de courant admissible est résulte que la densité de courant admissible est
relativement faible : 10A /cm? environ. Malgré cette précaution, |'échauffement seraimportant et
larésistance de ce contact variera avec l'intensité du courant.[ 7]

II1.3- Différentstypes d’ excitation de moteur a courant continu

Une machine & courant continu comporte deux circuits éectriques indépendants : I'un
alimente les bobines magnétique, c'est le circuit inducteur (ou circuit d’ excitation), l'autre
alimente les brins actifs de I’ armateur, c'est le circuit induit. On peut brancher ces deux circuits

I'un par rapport al'autre de différentes fagons :
II1.3.1- Moteur a excitation séparée

Le circuit d'excitation n'a aucun point commun avec le circuit induit Figure (111.3.b). on

dit que lamachine est a excitation séparée (ou indépendante) .

Remarque: En marche, il ne faut jamais couper |'excitation d'un moteur a excitation

indépendante.

Bilan de puissance : Puissance

électromagnétique

Effet joule

Pab5: Ue|e+ UI

_________________ B
! ‘ Pe=Uy Iy 1|
Re e ' !

i Puissance utile

i Pt Prg = P
par , Puissance absorbée ; i
I'induit i Bj=R, | Pertes collectives !

Rendement= P/ Paps

Figurelll.2- Bilan de puissance du moteur a excitation separ ée
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I11.3.2- Moteur a excitation shunt

Les deux enroulements (inducteur et induit) sont montée en paralele Figure (111.3.a) S'il
s'agit d'une génératrice, I'induit alimente I'excitation de la machine aussi dit-on que celle-ci est
auto-excitée. S'il s'ait d'une réceptrice, les deux enroulements étant alimentés séparément par une

source extérieurs, la machine peut étre considérée comme étant a excitation separée .

Comme il ne faut dépenser qu'une faible puissance (U i« ) dans I'inducteur par rapport a
la puissance totale de la machine, le courant inducteur (ie ) est faible. Aussi pour réaliser le
nombre des ampéres-tours (mie ) Nécessaires la production du flux @ exigé doit-on utiliser un
grand nombre (m) de spires de fil fin, donc de résistance élevée. Dans ces conditions, les bornes

de I'inducteur sont généralement petites par rapport a celles de I'induit.
A-Caractéristique mécanique du moteur (shunt et sépar ée)

Contrairement a la génératrice qui a des performances sensiblement différentes suivant
qu' elle est aimentée en shunt ou en excitation séparée il n ya pas lieu pour le moteur de faire
une distinction entre ces deux types d'aimentation. En effet dans les deux cas. C'est une
source extérieure a la machine (le secteur ou une batterie d'accumulateurs) qui applique aux

bornes de I'enroulement d'excitation latension indiquée sur la plague signal étique.

i | Cm A Cm A
|
ex ex Nn NO M2 Cm
Cn ......... '=_:'./’C’m Cn ___________

U Re U Re g : 1 1
‘ «——~—>
: v\ Ny
I 0 N, N

3 (b) (©) (d)

Figurelll.3-Caractéristique mécanique du moteur a excitation shunt et sépar ée

I11.3.3- Moteur a excitation série

Les deux enroulements (inducteur et induit) sont branchés en série Figure (111.4.9)
I'enroulement inducteur est alors parcouru par le courant I débité (cas d'une génératrice) ou

absorbé (cas d'un moteur ).

Electromécanique m'sila 2009 Page 59



Chapitre 111 Structure et fonctionnement du moteur a C.C

Comme ce courant est élevé, le circuit inducteur sera formé de peu de spires, de forte
section donc de résistance éevée. Dans ces conditions, les bornes de I'inducteur sont identiques a
celles de I'induit.

A

@

Figurelll.4- Caractéristique mécanique du moteur a excitation série

Bilan de puissance :

Effet joule Puissance
Pu=Pase- Py~ P Pass
A é
= Pc
Puissance absorbée : . !
P=Ul ) Pertes collectives :
(Re*Ro) | el !
P =(Re+Ry) I
Joers Rendement= Py / Paps

Figurelll.5- Bilan de puissance du moteur a excitation separ ée

I11.3.4- Moteur a excitation composée (compound)

Chacune des noyaux polaires est aors entouré de deux bobines : la premiére qui porte un
grande nombre de spires de fil fin appartient a I'excitation dérivée, la deuxiemes qui porte un
petit nombre de spires de fil relativement gros appartient a I'excitation série Figure (111.6.a)
Suivante le mode de branchement utilisé, les ampéres-tours séries peuvent ajouter ou retrancher
leur effet a celui des ampéres-tours de I'excitation dérivée. Dans le premier cas, on dit que la

machines est a flux additif tandis que dans le second cas elle est a flux soustractif.
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Ce type de machine qui a connu une certaine faveur au début de I'électrotechnique est trés
peu utilisé de nos jours car son branchement est compliqué. On préfere utiliser une machine a
excitation séparée avec commande é ectronique.

A-Caractéristique mécanique de moteur composeé

Il a été congu pour réunir les qualités du moteur série et du moteur shunt mais il est peu
utilisé car son fonctionnement est complexe et on lui préfére soit les commandes é ectroniques

soit les moteurs synchrones dont la vitesse est rigoureusement constante.

Il comporte, comme la dynamo compound, deux enroulements par p6le d'inducteur : I'un
est analogue au circuit d'excitation d'un moteur shunt, il est parcouru par un courant de faible
intensité devant celle du courant de travaille, I'autre est en série avec I'induit. [8]

J c, ‘\‘ Sous tractive

 Additi Shunt A Ca

la gy '@ o, Soustractive

/ CnlS<<<c----. Shunt

’

’

’

I/ Sous tractive

Additif

0 > 1 0 N
@ (b) © (d) C)

Figurelll.6 - Caractéristique mécanique du moteur a excitation composée

Il est soit & flux additif (@ = &, + a 1), soit a flux soustractive (® = &, — a I,). Dans

ces conditions si I'on néglige laréaction d’ induit, on a:
CimKI, ®=K (0 +al,)l,

On en déduit les caractéristique figure (111.6) qui sont représentées par une droite pour le
moteur shunt et par des paraboles pour le moteur composent.

I11.4- Etude du moteur a courant continu a aiment per manent

Nous avons vu que dans un moteur shunt le champ magnétique est produit par un courant
d'excitation circulant dans les bobines excitatrices. L'énergie dépensée, la chaleur dégagée et
I'espace relativement important occupé par ces bobines constituent parfois des inconvénients du

moteur & courant continu conventionnel.
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On peut éviter ces inconvénients en remplacant les bobines par des aimants permanents.
Il en résulte un moteur plus petit et qui ne risque pas de semballer a cause d'une défaillance du
champ.

De plus, comme la perméabilité des aimants est presque égale a celle de I'air, la longueur
effective de I'entrefer est augmentée des dizaines de fois. Par consequent, la réaction d'induit crée
un champ magnétique beaucoup plus faible que celui résultant de I'utilisation de piéces polaires
en fer doux. Le champ créé par les aimants ne subit donc pas la forte distorsion montrée a la
Figure (I11.7). Par conséquent, la commutation et la capacité de surcharge du moteur sont
améliorées. Un dernier avantage provient du fait que I'inductance de I'induit est réduite, ce qui
diminue le temps de réponse de la machine lors des changements rapides du courant d'induit.
Mentionnons toutefois deux inconvénients de ce type de moteur : le colt relativement éevé des

aimants et I'impossibilité d'augmenter la vitesse du moteur en réduisant le champ magnétique.

Les moteurs a aimant permanent sont particuliérement utiles dans la gamme des
puissances inférieures a 5 KW. Les aimants utilisés sont en céramique (ferrite) ou en alliage de
terres rares et de cobalt. Figure (111.6) montre la construction d'un moteur de 1,5 hp, 90 V,
2900 r/min.. [5]

. : i B
Spiresdecuivre  Collecteur ~ Balais : AN

7
- Fd
Axe moteur > AR f
g
S l'/’ e N
. 2~ 1
X[\
Frotiement .~ D @
Frottement » .
. Alimentation
Aimant Carcasse entre balais
et collecteur : ;
permanent T6les magnétiques Alimentation

Figurelll.7- Construction d’un moteur a aiment per manent
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I11.4.1- Régime démarrage

I11.4.1.1-Probleme démarrage

Le démarrage d'un moteur qui est initialement al'arrét pose les deux probléme suivants :
-Le couple moteur est-il suffisant pour vaincre le couple résistant ?
-L'intensité appel ée au moment du démarrage n'est-€lle pastrop élevée ?

Le probléme du couple suffisant au démarrage est toujours résolu avec le moteur shunt,

auss est-on simplement amené alimiter lavaleur du courant appel €.

Si I'on ne prend pas de précaution speciale en appliquant la tension nominale a un moteur
au repos, I'appel de courant I, est forcément trés élevé car le moteur éant arrété, sa f.ém. est

nulle.

En effet Sil I'on admet que la chute de tension en charge est de deux pour cent, on a:
E =/74‘°/qu P U=R,1, +£° P I,=U/R,

Une telle surintensité entrainerait la destruction de I'induit. Pour limiter cette intensité au
démarrage il serait intéressant de réduire la tension d’alimentation. Car la tension du réseau est
fixe aussi utilise-t-on un rhéostat de démarrage.
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I11.4.1.2-Branchement du rhéostat de démarrage

Ry

A
Y

(b)

Figurelll.8-Schémareprésentée le branchement du rhéostat de démarrage
I11.4.1.3-Calcul du rhéostat de démarrage

Quand on veut calculer les différents déments (Rh; , Rh2....) du rhéostat de démarrage

figure(111.8.b), on se fixe les deux valeurs suivantes de I’ intensité :

— L'intensité maximale Iy, qui I'on peut admettre temporairement dans I'induit .Cette

intensité qui s'exprime en fonction de courant nominal (soit1.5 Iy < Iy < 2.5 Iy) dépend de la
charge que la machine aura a entrainer. Elle ne doit pas étre trop élevée si le démarrage est long
en raison de forte inertie des masses a mettre en mouvement car dans ce cas |'échauffement du
moteur pourrait dépasser la valeur prémisse.

— L'intensité minimale I,,, qui dépend de la vitesse avec la quelle on veut assurer le

démarrage .Cette intensité est le plus souvent égale ou légere ment supérieure a l'intensité

nominaesoit: I, ~ I,
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Au démarrage, quand la manette atteint le premier plot, I'intensité a sa valeur maximale |y

alors que lavitesse est nulle, le point de fonctionnement est en A4 figure (111.8.c).
Ona U=R;Im

Quand le régime s'éablit, le point de fonctionnement se déplace sur la droite A; Biet dés
que le moteur atteint la vitesse N1 qui correspond au courant minimal I, il faut normalement
faire passer le doigt du rhéostat sur le deuxiéme plot ce qui correspond au trajet B1A; ,

Soit :
R,=R1, /lyw=Ri/ p, s pdésignelapointe de courant, soit: p=Iu/ I,
Avec |le méme raisonnement, on a: Rs=Rx/p, Rs=Ra/p

Il est important de noter que pour assurer dans de bonnes conditions le démarrage d’un
ensemble moteur et machine entrainée, il est nécessaire de déterminer les durées de démarrage
sur les différents plots en tenant compte de caractéristique mécanique de |la machines entrainée.

8]
I11.4.2- Régime permanent (variation de vitesse)

Pour faire varier la vitesse d'un moteur a aiment permanent on peut faire varier latension
daimentation a ses bornes de I'induit mais dans ce cas une partie importante de I'énergie est
consommée par le dispositif d'alimentation, on préfére I'alimenter de fagon discontinue avec un
hacheur et faire ains varier latension moyenne a ses bornes de I'induit. Pour varier cette vitesse

on utilise deux méthodes :
I11.4.2.1-Réglage r héostatique

Cette méthode permet seulement de réduire la vitesse a partir de la vitesse nominale. Elle
est onéreuse a cause de la puissance dissipée inutilement par effet Joule dans le rhéostat. De
plus, la régulation de vitesse est trées mauvaise. En effet, la chute de tension dans le rhéostat
augmente a mesure gue le courant de I'induit augmente, d'ou une baisse substantielle de vitesse

avec lachargefigure (111.9) . [5]
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Figurelll. 9-Réglage de vitesse par rhéostat en série avec I'induit

I11.4.2.2-Réglage par variation dela tension

Si le flux ® ne varie pas (cas d'un inducteur a aimant permanent, Si I'on augmente ou
diminue Es, la vitesse du moteur augmente ou diminue a peu prés dans les mémes proportions.

pour produit.

Cette tension on utilise soit un convertisseur mécanique Figure (111.10.a) , soit un
convertisseur éectronique Figure (111.10.b ) ce deuxiéme procédé qui est de conception récente

ayant sur le systéme meécanique I’ avantage de fonctionner avec bon rendement .

- v

Convertisseur statique

(CC-CC) ou (AC-CC)

. -
[T 1

[Circuit de commande ]

Figurelll.10-Réglage de vitesse par latension

I11.4.3- Régime freinage

Dans de nombreuse application (traction, engins de levage.. ) le probleme du freinage
est importante . Certes, on peut toujours faire appel a des systemes mécaniques, mais ceux-ci

sont généralement complexes et |les organes de freinage (patins...) s usent rapidement.
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C’est pourquoi on préfere utiliser une solution éectrique qui consiste a transformer en
énergie électrique, I'énergie cinétique du moteur et de la machine entrainée. Le moteur étant
alors transformé en génératrice, le couple éectromagnétique de la machine est un couple
résistant de freinage, Suivant la fagon dont on utilise I'énergie éectrique de freinage, on

distingue trois types de freinage :
I11.4.3.1-Freinage dynamique

Considérons un moteur a aiment permanent raccordé a une source de tension Es . Le sens
du courant |, dans I'induit et la polarité de la tension induite Eq sont tels quindiqués sur la Figure
(111.11.49) . Si I'on néglige la résistance de I'induit, la tension induite est sensiblement égale a la
tension Esde lasource. Si I'on coupe I'alimentation de I'induit figure (111.11.b), le moteur continu
atourner, sa vitesse diminuant graduellement sous |'effet des pertes par frottement. D'autre part,
le champ étant toujours alimenté, latension induite diminue au méme rythme que la vitesse.

Le moteur devient alors une génératrice qui fonctionne avide. Si maintenant on raccorde
I'induit a une résistance extérieure R Figure (l111.11.c), la machine fonctionne toujours en
génératrice et latension induite Eq produit un courant dinduit 1, circulant dans le sensinverse du
courant original I, . 1l en résulte un couple de freinage d'autant plus grand que le courant 1, est
grand. En pratique, on choisit une résistance R telle que le courant de freinage initial soit environ
2 fois le courant nominal. Dans ces conditions, le couple de freinage initial est le double du
couple normal du moteur .A mesure que le moteur ralentit, la décroissance progressive de la

tension E produit une diminution correspondante du courant | » .

Le couple de freinage devient de plus en plus faible et il atteint finalement une valeur
nulle lorsque I'induit cesse de tourner. Le freinage dynamique provoque donc une décroissance
de lavitesse qui est rapide au début, et lente verslafin.

Afin dillustrer I'efficacité de cette méthode de freinage, nous avons représenté sur Figure
(111.13) , les courbes de décélération obtenues par freinage dynamique et en débranchant

simplement le moteur de la source.

Electromécanique m'sila 2009 Page 67



Chapitre 111 Structure et fonctionnement du moteur a C.C

Figurelll.11l- Freinage dynamique

I11.3.3.2-Freinage a contre cour ant (par inversion)

On peut arréter un moteur encore plus rapidement en utilisant le freinage par inversion.
Cette méthode consiste a inverser brutalement le sens du courant dans I'induit en intervertissant
les bornes de la source Figure (111.12).En marche normale (moteur), le courant | absorbé par

I'induit vaut : 1, = (Es — Eg)/Ro, ou Rg représente |a résistance de I'induit.

Si I'on intervertit subitement les bornes de la source, la tension résultante agissant sur
I'induit devient (Eo + ES). Cette tension fera aussitot circuler dans le sens inverse un courant dont
lavaleur est | = (Eq + ES)/ Ry . Si I'on ne prenait aucune mesure pour le limiter, ce courant serait
énorme, plus de 50 fois supérieur al'intensité normale. |l produirait un arc autour du collecteur
provogquant la destruction des lames, des baais et de leurs supports avant méme que les

digoncteurs de sécurité aient le temps d'ouvrir le circuit.

Pour éviter une telle catastrophe, il faut introduire une résistance R en série avec I'induit
au moment ou I'on intervertit les bornes Figure (111.12.b). Comme pour le freinage dynamique, sa
valeur est gjustée de facon a limiter le courant initial de freinage I, a environ 2 fois le courant

nominal.

Avec ce montage, contrairement au freinage dynamique, un couple est développé méme a
I'arrét. En effet, pour une vitesse nulle, Ep = 0 et 1, = ES /R, soit environ la moitié de sa valeur
initiale. Des que le moteur sarréte, il faut ouvrir immédiatement I'interrupteur, sinon le moteur
repart en sens inverse. Habituellement, cette ouverture est commandée automatiquement par un
dispositif sensible alavitesse nulle. [5]

Electromécanique m'sila 2009 Page 68



Chapitre 111 Structure et fonctionnement du moteur a C.C

o——- I
+

Ro

@ (b)

Figurelll.12- Freinage a conter courant

I11.4.3.3-Freinage immeédiat

Les deux procedés de freinage que I'on vient d'étudier sont simples aréaliser maisils ont
I'inconvénient de consommer beaucoup d énergie par effet joule. Dans ce freinage en coupe
I'alimentation Figure (111.13.b).

Figurelll.13- Freinage immédiat

Les courbes de laFigure (111.14) permettent de comparer le freinage par inversion avec le
freinage dynamique et le freinage immeédiat , le courant initial étant le méme dans les deux cas.
On constate que le freinage par inversion arréte le moteur complétement a un instant ou la
vitesse par freinage dynamique vaut encore 25 % de sa valeur originade. Ce pendant, la grande

simplicité du freinage dynamique le rend plus populaire dans la plupart des applications.
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100%
75 .
, San freinage
vitesse
50
. freinage dynamique
25 | freinage
~
par \
inversion —
0

To 2To 3To Seconde
— temps

Figurelll.14- Taux de décroissance dela vitesse selon le genre de freinage utilise.
II1.5- Modéle d’ éat du moteur

Le rotor tournant confére une inertie propre ( J ), et son implantation sur paliers
implique des frottements mécaniques ( f ). Le schéma traditionnel pour un moteur a courant

continu est donc celui delafigure (111.14)

Figure I11.15-Schéma de principe d’un moteur ac.c Figurelll.16- Schéma éectrique équivalent

E :laforce éectromotrice.
La: sdaf égquivalente de I’ enroulement d'induit.

Ra : larésistance équivaente de I’ induit.
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I11.5.1-Fonction du transfert du moteur a C.C

Domaine temporel Domaine de Laplace

Ut) = E(t) + Rad(t) + La(dla/dt) U(P) = E(P) + Rala(P) + LoPI(P)  (I11.1)
E(®) = k. (). 2(t) E(P) = k. §(P). 2(P) (I11.2)
C = K.I,(t) C = K.I,(P) (I11.3)
Cn(®) — C:(8) = £.0(8) =] (22) Cn(P) = C(P) — .02(P) = JPQ(P)  (III.4)

» Commande par I'induit

Equations électriques

Ona:
U(P) = E(P) + Ralo(P) + Lo P I.(P) U(p)> - P1+ = Lo
U(P) = E(P) + (Ra+LaP)I(P)

Soit - I (P) _ U(p)—E(p)
: 8 T Rg+LgP
E(p)
Onaauss :
E(P) = k. §(P). 2(P) = k'. Q(P) o — K —ip
Equations mécaniques
Ona: Cp(t)—C.(t) —f.0() =] ("”jif)) o)
D'ou: C,,(P) —C,.(P)— f.2(P) =]JP Q(P)
1
. _ Cm(P)—=Cr(P) Cm(p) > 2(p)
Onaauss :
Cp = K. 1,(P) 1,p)— K — c.®
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L'entrée du systéme étant la tension de commande u et la sortie étant la vitesse angulaire 2 on
obtient en associant les blocs ci-dessous :

A partir de (111.1), (I111.2), (111.3), (111.4), on trouve |'équation d état suivant

L,.P +R,

~
7'y

v

Figurelll.17- Diagramme fonctionnel de la commande par I'induit.

Modéle d'éat du moteur

A partir de (111.1), (111.2), (I11.3), (I11.4), on trouve I'équation d état suivant :

(" dia )
dt

\_ a2
dt

J

(" —Ra -K O\
— la
Lq Lg
K -
-— —fz N §)
] J

IT11.5.2-Simulation

~N 1)
Lq
= U+
p, ~ 0 “

e N

Cr

On fait appliquer une perturbation (couple résistant) apres 2s les réponses de la vitesse
et du courant sont présentées dans lafigure (111.17)

+—=|Ini

Inz

model

z t
.--l I
. e
- O]
=

Figurelll.18- Schéma bloc du moteur ac.c

27 Fraph
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1/Ra 1
&) b — |
Te.st1 jtf

In1

<o =%;.

2

Inz

Figurelll.19- Schéma bloc de modéle d’un moteur a C.C

Couplerésistant

Couple résistant
La vitesse La courant

400 : : : alo--. L. o L]
300 . Bb----r--mmam e o e - -
- ' —_
£ 200 Z S Rl St VAt S
= .

100 2

(]
0.5 1 2 25 0.5 1 2 2.5

Figure I11.20- Résultats de ssimulation.
I11.5.3-I nter prétation

Nous avons opté pour une stratégie de commande par l'induit avec une tension
d'excitation constante. Les figures précédentes représentent les variations du courant d'induit
et de la vitesse de rotation. D'apres ces résultats, on remarque que la vitesse diminue lorsque
le couple de charge augmente. De plus le moteur fait un appel de courant dinduit plus

important lorsqu'il subit un couple résistant.
I11.6-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés |e fonctionnement de moteur a aimant permanent
donc a excitation indépendante. Le flux est constant dans trois régimes.et présentés la
modélisation de stratégies du commande par I'induit pour faire varier la vitesse de rotation

d'un moteur en boucle fermée.
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IV.1-Introduction

Les systemes asservis doivent répondre aux exigences technologiques telles que la
précision, larapidité et |a stabilité. Ces qualités fondamentales sont difficiles a réaliser en méme
temps. En effet, c'est au dépend de la stabilité qu'il est possible daméliorer la précision .Ce
dilemme : stabilité - précision atoujours éé |le probléme essentiel de |'automaticien.

La synthése des systémes asservis consiste a déterminer une structure susceptible
daméiorer ce dilemme. On y arrive en adjoignant aux systemes qui ne répondent pas aux

indices de qualité un dispositif appelé « régulateur ».

Dans la plupart des dispositifs de régulation et dans beaucoup de cas d'applications, on
utilise des régulateurs standard «régulateur P, I, Pl », en raison de la simplicité de leur

algorithme de réglage et des expériences acquises avec ce type de régulateur.

Ce chapitre aborde le cas du réglage de vitesse du moteur a courant continu alimenté par
un convertisseur statique. L'induit du moteur & courant continu est alimenté par un convertisseur
de courant unidirectionnel dans les applications simples. Dans ce chapitre on développe une
commande en cascade du MCC, deux grandeurs d état arégler, il s agit de courant d'induit dans

|aboucleinterne et |a vitesse de rotation dans |a boucle externe.

Les structures des régulations sont choisies pour répondre a plusieurs nécessités.

> |l convient d'abord de régler (ou asservir) la machine de facon a imposer a la charge la
vitesse, laposition ou le couple désire.

> |l est, également nécessaire d'assurer certaines fonctions supplémentaires, les plus
importantes concernant les securités. Les structures sont choisies pour que I’amplitude
du courant puisse étre limitée (protection en Ia) de fagon active par la commande non
pas par des protections comme digoncteurs ou les fusibles. De plus, on peut limiter la
variation du courant (protection en (di/dt) max pour permettre la bonne commutation du
collecteur, méme en fonctionnement aux limites. On peut, aussi limiter les échauffements
dus aux pertes par effet joule (protection en l'intégralei?) ou imposer des profils de

couple.
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| V.2-Définition delarégulation

Pour effectuer un certain nombre d’ essai avec des performances données, le systéme doit
étre asservi. Le premier role du régulateur est d'obliger 1a ou les grandeurs asservies a conserver
des valeurs aussi proches que possible de celles gue |’ on considéré comme idéale.

Ces valeurs idéales, sont a leur tour des fonctions des grandeurs d’ entrées du systéme
(référence) et de perturbation, donc L'objectif global de la régulation peut se résumer par ces

troismotsclefs: mesurer - comparer - corriger.

V.3-Lesdifférentstypesderégulation

Il existe trois concepts de systemes d’ asservissement :

> Larégulation en boucles convergentes.
> Larégulation en boucles paralléles.

> Larégulation par boucle multiples ou en cascade.

IV.3.1-Larégulation en boucles conver gente

Vg Régulateur Ensemble _ vitesse
générateur_moteur e

Capteur Courant d’induit

A

Figure 1V.1- Schéma de principe de commande en boucles conver gentes.

Dans ce systéme, il n'y aqu’un seul régulateur pour deux variables. Aingi, les réglages du
régulateur résultant d'un compromis figure(lV.1).

Le transfert d'un mode de fonctionnement a un autre (le passage de la régulation de
vitesse alarégulation du courant) est tres difficile.

Par contre, c'est une solution peu colteuse car elle n'exigé qu'un petite nombre de

composants.
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IV.3.2-Larégulation en boucles paralléles

®<=I I

Vi Régulateur du courant

—l_ Commutateur ‘

Régulateur de vitesse

®<=|O

Figure 1V.2 -Schéma de principe de commande en boucles paralléles.

Dans ce systéme a commutation chaque boucle est indépendante : il y a une boucle par
variable et un régulateur par variable figure( 1V.2).

Tant que le courant n'atteint par sa valeur de limitation, seul le régulateur de vitesse reste
en fonctionnement. Dés que le courant atteint cette valeur limite, le régulateur vitesse est hors
circuit et le régulateur courant travaille en régulateur-limiteur. Ce changement de mode de
fonctionnement se fait par le commutateur qui sélectionne sans a coup larégulation désirée.

Ainsi, I'étude, le calcule et la mise en service des régulateurs sont simples en raison de

I'indépendance de chaque boucle.

IV.3.3-Larégulation par boucle multiples ou en cascade

Vie Régulateur 1 Régulateur Moteur CC 9»
devitesse de courant

Figure 1V.3- Schéma de principe de commande en boucle multiples ou en cascade.

Le systéme de régulation en cascade comporte un régulateur pour chacune des variables
controléesfigure( 1V. 3).
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Sa mise en service commence par la boucle la plus interne (plus rapide) et s'acheve par la
boucle extérieure.
Dans notre projet on choisit cette structure de régulation pour les points suivants :
e Lefonctionnement plus facile (choix des paramétres des régulateurs).
e Elle plus convenable pour la régulation du moteur parce que le temps de régulation du
courant plus rapide que le temps de la régulation de vitesse.
e Cesysteme permet de passer facilement et sans a coup d'un mode de fonctionnement a un

autre.

|V .4-Performances d'un systeme asser vi
L'étude doit mettre en évidence lestrois qualités que I'on exige d'un asservissement
1V.4.1-Stabilité (grandeur de sortie constante)

Le correcteur doit assurer la stabilité du systéme. Ceci exige que les réactions du systéme

de régulation soient énergétiques sans étre disproportionnées avec |'erreur a corriger.

> | >

Systéme stable Systémeinstable Systéme instable Systéme stable

Figure (1V.4) -Schéma simplifié des systémes stables ou instables.

1V.4.2-Précision (erreur statique € faible)

Laprécision est définie, a partir de I'erreur entre la grandeur de consigne et la grandeur de
sortie. En régulation, la précision est obtenue par I'implantation d'intégration dans la boucle. En
général, on distingue deux types de précision. L'une est la précision statique (erreur en régime

permanent) qui est égal a: lim,_,,&(t) = €(o0) et I'autre c'est la précision dynamique dont
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L'erreur est déterminée pour une valeur de temps donnée (définie) & (t)=yq (t)- vy, (t)
Y q(t) valeur désirée, Y (t) valeur réelle.

Figure | V.5- Schéma simplifié représente la précision statique

IV.4.3-Rapidité (temps de réponse rapide)

En généra, le systéme doit répondre rapidement a la variation de sa consigne et des
Perturbation. Il a une rapidité satisfaisante sil se stabilise a son niveau constant en un temps jugé
Satisfaisant. [10]

On pourrait utiliser le temps de réponse comme critére, mais dans le cas de systémes
présentant un rebondissement important, ce temps n'est pas tres significatif. On préfere donc
mesurer le temps de réponse, temps au bout duquel |a courbe X (t) reste comprise dans
le couloir de 5% autour de la valeur finale ( dans le cas ou il n'y a pas de rebondissement, le
temps de réponse est simplement le temps au bout duquel X(t) est égal 0,95 X ). Le systeme est

évidemment d'autant plus performant que Tr est plus petit.

X(t)4

|

—+Vv

0 Tr
Figure IV.6- Rapidité du systeme
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| V.5-Définition d’un régulateur

Un correcteur est un assemblage dobjets servant a matérialiser une structure
mathématique représentée par une équation différentielle. Ainsi la fonction remplie par un
correcteur a pour effet d'introduire des poles et des zéros dans une boucle, afin d'en modifier la
dynamique globale décrite en termes de performances (Précision, stabilité, amortissement,

robustesse, ...).

|V.6-Lesreégulateurs classiques analogiques ( P- 1- PI)

On peut classer |es régul ateurs anal ogiques classi ques selon leurs actions comme suit :
|V.6.1-Régulation a action proportionnelle (P)

L'action proportionnelle corrige de maniére instantanée, donc rapide, tout écart de la
grandeur arégler .Elle perme de vaincre les grandes inerties du systeme. Afin de diminuer I’ écart
de réglage et rendre le systeme plus rapide. On augmente le gain (on diminuer la bonde

proportionnelle) mais, on est limité par la stabilité du systéme.

Lerdle de I’action P est de réduire I erreur de réglage. On utilise un régulateur P lorsque
laprécision n’est pas importante.
R,

—J
p oo

X(p)  E U
0 ~ED () UWOrEEy ve R | -

T = 1o JT

Vs

FigurelV.7- Schémabloc et électrique d'un régulateur P

leRl

_ _Vs(S) _ Ry _
ZZ — RZ :GR(S)_ _KP

U(t) = Kp E(t) V(S Ry

Ce contréleur est caractérisé par :

» Un gan K, inférieur a l'unité qui permet d'accroitre la stabilité mais, en méme temps
engendre un décroissement de la précision.
» Un gain Kp supérieur a l'unité qui permet d'accroitre la précison mais cette fois,

engendre un décroissement de la stabilité.

Electromécanique m'sila 2009 Page 79



Chapitre 1V Larégulation en cascade du moteur a C.C

IV.6.2-Régulation a action intégrale (l)

L'action intégrale complete |'action proportionnelle .Elle permet d'éiminer |'erreur
résiduelle en régime permanant. Afin de rendre le systeme dynamique (diminuer le temps de
réponse), on diminue I'action intégrale. Il est de loin le plus utilisé car sa conception est ssimple
(amplificateur) et facile a mettre en ceuvre.

Il

1

R

o———3}4- P oo
Vv o}
E + IVS
o ‘o]

FigurelV.8- Schéma bloc et dectrique d’un régulateur I
_ 1t Z; =R _vs® 11
U@ =, E@® de Z, =1/CS]Z>GR(S)‘_W—E—E

T; . est appel ée la constante du temps d'intégration.

L'action intégrale augmente le gain et diminue la phase aux faibles fréquences. Si T;
augmente, la contribution de l'intégration diminue. Le systéme regette plus lentement les
perturbations. Inversement si T; diminue, le systéme réagit plus rapidement sans laisser au
systeme le temps de démarrer progressivement, le dépassement sur la sortie samplifie mais

revient a zéro en régime permanent.

|V.6.3-Régulation a action (PI)

Le régulateur PI (action proportionnelle intégrale) est une combinaison d'un régulateur P
et d'un régulateur I, il permet d améliorer le régime permanant et le régime transitoire. Le réle
principal de l'action intégrale est d'édiminer I'erreur statique. Toutefois I'augmentation de I'action
intégrale produit une instabilité. Dans l'industrie, on utilisera I'action | chaque fois que nous
avons besoin, pour des raisons technologiques, d'avoir une précision parfaite. Exemple : la
régulation de la pression ou température dans un réacteur nucléaire. De plus, il faut souligner que
I'action | est un filtre donc il est intéressant de I’ utiliser pour le réglage des parameétres tres

dynamiques telle que la pression.
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R:

X(p) E(p) U(p) Y (p) -
-—;_Q—{ T;p ]—)[ G (p) ]——> P co o
T +

(e, o

FigurelV.9- Schémabloc et dlectrique d’un régulateur PI

_ 1 t Zl = R1 - _ VS(S) — 1+ RZCS
U(t) =Kp (5(t) + ?fo E(t) dt) Z,= R, +(1/CS)| = Gr(S) = —7 75 = R,CS
3 1 _ R 1
u(t) —KP(1+—Tip) T Ry | R4CS

Ou: % = Kp R,C = T;:laconstante d'intégration .On obtient :  Gr(S) = K, +TiiS

1

Ou K, est la constante proportionnelle et T; la constante de I'action intégrale, les constantes
précédentes sont gjustables. La constante T; gjuste I'action intégrale, tandis qu'un changement de

K, affecte|'action proportionnelle et I'action intégrale.
IV.7-Rdle du régulateur

Les objectifs principaux, lors d’ un asservissement d’ un systeme, sont :
e augmenter lastabilite.

e augmenter laprécision, et en particulier diminuer |’ erreur statique .
e augmenter la bonde passante.

e diminuer le temps de réponse.

|V.8-Schéma de principe delarégulation

Consigne
de vitesse

Régulateur Régulateur | Convertisse M C.C Q
de vitesse de courant | Statique

v

Capteur de courant |«

Capteur de vitesse |«

FigurelV.10-Larégulation en cascade de |' association
« Convertisseur statique-M C.C ».
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Chapitre 1V Larégulation en cascade du moteur a C.C

Le schéma complet de contréle du moteur a courant continu est représenté par la Figure
(IV.10) il fait tenir compte de la structure de réglage en cascade. Cette structure nécessite une
décomposition en deux sous-systémes : un pour le réglage du courant d'induit et I'autre pour le
réglage de la vitesse de rotation. Comme la constante de temps électrique est plus faible que la
constante de temps mécanique, la boucle interne (qui doit étre la plus rapide) contréle le courant,
laboucle externe contréle la vitesse.

Dans cette structure, la tension de sortie du régulateur de vitesse sert de référence au
régulateur de courant, c'est I'image du courant (donc du couple) désiré, en compte de
considération lalimitation du courant pour la sécurité de la machine.

Un systéme asservi doit étre suffisamment robuste pour garantir trois niveaux des performances :
> Stabilite.
»  Une bonne précision statique.

»  Unerapidité suffisante.

IV.9-L'association « Hacheur a |GBT- Moteur a C.C »

N
U Commande Gy U 1 n

la Cn, 1
— 1+Thp L,.P+R, _’®_']P+f

K

\ 4
A

v

A

FigurelV.11-Diagramme fonctionnel dela commande par l'induit.

G
La Fonction de transfert du hacheur est : —2% (Iv.01)
14Ty P
G . Gain d'hacheur. Ty : Constant de temps d'hacheur (Temps de retard al'amorcage)
G, = (latension d'alimentation du hacheur / latension d'alimentation de commande)
=24v/5v =48
1 1 1
Avec Ty= -T= — = = 0.0005 (1vV.02)
2 2F  2x1000
Donc lafonction de transfert du hacheur est : . - (1V.03)
1+ 0.0005p
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IV.10-L es capteurs

Les commandes de machines exigent des mesures donc des capteurs sauf dans certains
cas particuliers ou I'on accepte des performances limitées et ou I'on économise des composants.
Les variateurs de vitesse comprennent le plus souvent des capteurs de courant et de vitesse Pour

les commandes en position un capteur supplémentaire est nécessaire.
IV.10.1-Capteur de courant
On utilise couramment plusieurs types de capteurs :

e Les capteur résistifs (résistance peu inductives) sont placés en série sur le circuit
d‘induit . lamesure n’est pas isolée galvaniquement de la puissance. Saut si I’on utilise
un étage d'isolement.

e On emploie également des transformateurs de courant situés sur la source alternative ;
un circuit éectronique reconstitue le courant redressé, les performants dynamique étant
alors diminuées

e Les capteur les plus performants (isolation galvanique, bande passante élevés) utilisent
des sondes a effet Hall.

> Les sorties de tous ces capteurs sont des tensions €t leurs gains que nous noterons

K. , sont homogenes a des résistances .

Calcul du facteur detransfert

1

Il est déterminé d'apréslaformule suivante: G.;(p) = K ¢¢ EE (1V.04)
cc
K .. : Gain de capteur du courant. T.c - Constante de temps du capteur du courant.
. ' . 5
K, = U (tensiond allm'entatwn de commande) _ _ (IV.05)
I (admissible d induit) 2.5%2
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v' Constantedetemps T..

Cette constante est égale a celle du temps du filtre placé a la sortie du transformateur de

compensation et savaleur égalea T,.. = 0.005s

+« Fonction detransfert du capteur de courant
Lafonction de transfert du capteur de courant est :

1 1
Ga(P) = Kee 1575 = 5005

(IV.06)

IV.10.2-Capteur de vitesse

On utilise deux familles de capteurs.

e Le plus représentatif des capteurs analogique est la génératrice tackymétrique, petite
machine a courant continu délivrant une tension de sortie proportionnelle alavitesse ; on

notera K ., le gain de ce capteur.

e Les capteur incrémentaux sont en fait des capteurs le position ; on déduit la vitesse par
comptage des impulsions pendant un temps donné ou par mesure du temps separant deux
impulsions.

» Ces deux types de capteurs perdent leur précision en basse vitesse
Avec K, : gain du capteur de vitesse (tacky génératrice) ce facteur est obtenu

comme suit:

La tension de sortie du capteur de vitesse doit étre égale a 5V quand la vitesse est

maximale (Wyax=314rd/s).

K, ="mme = 5= 0,016 (IV.07)

Wmax 3
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IV.11-L 'association (Correcteur Pl- Convertisseur — Moteur C.C)

Alimentation
Tension de . (source)
s oo Tension de Signal de~
Voo, commande ommande & v
e \
commande du Convertisseur
convertisseur Statique
\_ J
V
—_
M esure du cour ant M oteu
9 H I"
Capteur de
courant
(gain ke ) Capteur
devitesse
M esure de vitesse (gain ke )

FigurelV.12-Schéma de|'association (Correcteur Pl— Convertisseur — Moteur C.C)

V.11.1-Dimensionnement des r égulateur s de courant d’induit et de vitesse

Pour calculer les paramétres des régulateurs, on adopte des modéles linéaires continu, et
les méthodes classiques de I'automatique sont utilisables .en pratique, on utilise le plus souvent
une méthode particuliere : la méthode de I'optimum symétrique. Elle al'avantage d'étre simple,
facile amettre en ceuvre et facile aimplanter; c'est quasi un standard. Elle conduit a des systémes
tres stables, peu sensibles aux variations des paramétres ; elle est donc bien adaptée a des
systémes ou une partie de la modélisation est approximative .En fin, elle est parfaitement adaptée
a des systémes structurés en boucles internes que I'on veut calculer successivement, de fagon
découpl ée.

» Principedela méthode
Cette méthode s'applique directement aux systemes du deuxiéme ordre, dont la fonction de
transfert est donnée figure(lV.13) par :

1

F1p) = o amw

(IV.08)
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1+Tp
Tp

Que I'on régule avec un correcteur proportionnel-intégral : C(p) = Kk

avec k gaindurégulateur. T,T,, T}, constantes de temps du correcteur et du modele.
Le systéme totale est caractérisé par les fonction de transfert suivantes :

> En boucleouverte :

K 1 1+7p
F(p) = 7 % Tioop (IV.09)
» Enbouclefermée:
F(p) 1+Tp
F = = V.10
(p) 1+F(p) 147 p +(2)p2+(—LLyp3 (V.10
PI courant
X g b
ref+ C(p)zkl-lt—fp ., 1 1 R
4 p 1+Tpp | +2 Tap
P,
FigurelV .13- Laboucle du courant.
Le coefficient d'avance de phase a par : a=T/Ty
On en déduit |es résultats suivants : T=aT,

~

B

-
o
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1V.11.2-Schéma fonctionnel de I'association convertisseur- MC.C

| 1]
k“tccp + 1J

kC‘IJ

FigurelV .14- Schéma fonctionnel d'un variateur de vitesse

La figure ( 1V .14) présente le schéma fonctionnel (et la modélisation d'une structure typique

de variateur de vitesse, lesrégulateurs sont de type PI)

o k.. et k., sont respectivement les gains du capteur de courant et de vitesse .

o kg, et kg, sont respectivement les gains du régulateur de courant et du régulateur de vitesse,

Ty est la constante de temps du convertisseur.
® Ty et Ty, sont respectivement les constantes de temps des régulateurs de courant et de vitesse .

e T, et T, sontles constantes de temps du modée pour laméthode de I’ optimum symétrique

e T, estlaconstante de temps électrique .
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IV.11.3-Schéma bloc du réglage de courant d’induit
Le schéma de principe de régulation du courant dinduit est représenté par la
figure(lV .15)

PI courant L’Hacheur L’ induit
Iaréf & k 1+ Tgcp GH Uu 1/R Ia >
R Tpep 1+Typ 1 1+Tep
Capteur de courant
1
k“rccp+1

Figure IV .15- Schéma bloc du réglage de courant d’induit.

Kg.: Gain de correcteur du courant. Tre. Constant de temps du courant.

Le courant de consigne I, ¢ €st comparé au courant du moteur I, .Le systeme réagit de
sorte que l'erreur de courant & <s'annule. Si & augmenté, la tension U appliquée au moteur

augmente, le moteur accélere. Si & diminue, U diminue, le moteur ralentit. Cette boucle

constitue une sécurité pour la machine. En effet, si on limite | ;¢ alavaleur nominale du courant
de moteur, on limite I'échauffement de la machine & sa valeur normale. Le limiteur de courant

empéche qu'au démarrage |'appel de courant ne soit trop important.

V.11.3.1-Synthese du régulateur de courant :

On considere la boucle de courant .la fonction de transfert en boucle ouvert, exact, puis

simplifiée, s écrivent :

F( ) — KpcKccGH 1+Tg. P (IV.11)

(P = TR (+Th P)(A+7e P)(1+7ec D) |
KpKocG 1+7p,

Fl(p) ~ -rcfccGH rc P (1V.12)

RtTeTp,  P2?[14+(TH+ Tee) D]

Electromécanique m'sila 2009 Page 88



Chapitre 1V Larégulation en cascade du moteur a C.C

L'approximation est conforme au modele standard et on peut appliquer les résultats de la

méthode de I'optimum symeétrique .On choisit le coefficient d'avance de phase (g;) et obtient [16]

1 R, 1
Kp, = N oK T (IvV.13)

Tre = a;(Ty + 7o) (1V.14)

1

Wcoi = \/a_i(TH"'ch) (|V15)
1 2.6%0.001 1
Kre = V4 281 oooosroons — 005
Tre = 4(0.0005 + 0.005) = 0.022
! 90.91
w , = == .
0 V& (0.0005 + 0.005)
a; : le coefficient d'avance de phase de courant.
La pulsation de coupure vaut alors :
1
(1V.16)

W, 0 =
cot \ ai (TH+7Tcc)

Laboucle fermée : F;(p)
H;(p) =
1+ KccFi(p)

\ 4

v

donc :
Les figures présidentes présentes une comparaison des diagrammes du gain de la boucle
fermée obtenu avec le modele complet sans compensation du zéro, et avec le modele simplifié
suivant :
1 1
H;(p) =
l p KCC 1+( p )

Weoi

(IV.17)
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1V.11.4-Schéma bloc du réglage de la vitesse derotation

L e schéma de principe de régulation de la vitesse de rotation est représenté par lafigure (1V .16)

1+ Tgy P 1 1 | |k 1 2
ey~ Ko 14 () ~Q 1 >

En

\ 4

FigurelV .16- Schéma bloc du réglage de la vitesse de rotation

kg, : Gain de régulateur delavitesse. K .,,: Gain de capteur de lavitesse.

Try: Constante de temps de régulateur de la vitesse.

Le systeme réagit de sorte que l'erreur de vitesse &y (issue de la comparaison de la

consigne de vitesse (¢ €t du retour vitesse Q) s'annule. Si €y augmente, ;g augmente, I g

augmente U augmente: la vitesse du moteur augmente. Si Q diminue, la vitesse diminue. Le
branchement de la tachymétrie est important: Sil n'a pas la polarité correcte ou sil est inexistant,
I'erreur de vitesse e, reste grande, voire augmente. La tension U tend vers son maximum, et en
fonction du variateur et des réglages effectués, peut entrainer une vitesse excessive de la
machine. 1l faut choisir un régulateur Pl les constantes de temps seront dessinées. par Ty,
et T, pour le traitement pseudo continu en fait appel alafonction de transfert G;(p) elle d’ écrit
approximativement le circuit de réglage interne, ainsi quelles défirent retard introduits par

réglage numérique (uc).
1V.11.4.1-Synthese du régulateur de vitesse

La régulation de vitesse est symbolisée sur la figure présidente. La boucle de courant est

assimilée au n systéme du premier ordre. Lafonction de transfert en boucle ouvert est :

K kK 1+ Tg,p
F — Rv : cv Rv
n (p) Tro  JKee P 1+<L)

WeQi

iz (IV.18)
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Gréce a |’ approximation faite sur la boucle de courent et le choix du coefficient d’ avance
de phase &, on utilise les formules de la méhode de I’optimum symétrique suivantes pour

calculer les paramétres du régulateur :

— %

Tho = (IV.19)
_ 1 ]ch .

KRv - \/a—v K Koy Wcoi (1V.20)

a, =4 Lecoefficient d’ avance de phase de vitesse.

Toy = —— = 0.0044
90.91

1 0.0000177x1

Kg, = T 0.06:0.016 90.91 = 0.84

K: K +K 1+1 k+kt
C(p):Kp-F—l: : pp:k p: p
p 4 Tp Tp

k
:Ki=_ et K=k
T

Régulateur Pl pour réglée le courant

Kge _ 005 _
et Kpc=Kne -Kic=g5r=227 et Kyc=005

Kic =

Régulateur Pl pour régléelavitesse

K, 0.84
Kiv = Ten et va = KRv = Kiv = m

=19091 et K,,=0.84

[V.12-Simulation

48

- FID —(+ FID ! P |In1 w ' I:l

L 0.0005+1

Weom_ref Fl-wetesze Fl-courant Hacheur
T o ]

Je(In3  Cm 2 I:I
capteur de courant Cr
1 Module
{ :5—.— t
0.005=+1
capteur de witesse
-K—|"'

|"-

FigurelV .17- Schéma bloc du régulation en cascade
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Lawitesse La corant
350 - - - e R P RRURRISEEE T [ETTRRRRR R ERLITTIER e -
o [ ' | ' |
' ' ' : R L L L e L e LR LR L LR E R LR -
o, B P A Jreeeee P ! . ! .
£ | | | H ) . . ,
T A0 oo e dooeenee oo S S A
1] S SRS SERSSU SN S
I |
| | | H 0 T
ol premeeeeeee A i
04 1 15 2 04 1 15 2
t(s) t(s)
FigurelV .18- Formes de vitesse et de courant a vide
La vitesse La courant
e e 8 TN N N N
S s s S S e
] — S ] E— e A S 1
2 2| — — —— gafl ]
] v SURR— T ETT T IERERR S
: : ; ; 2t
100 f------- - oo e
BO fesmmenmeeee T SCORRES oo e beee o L e St SR o
ok — : : : .
0s 1 15 2 0& 1 15 2
tls) t{s)
FigurelV .19- Formes de vitesse et de courant en charge
( couple résistant = 0.12N.m)
La vitegse La courant
e ——
300 - eeeeee Jree b Jres A e .
P21 SRR SN S R
i ,,,e,kee- .
F B0 feeeeeeeas S R R A .
A0 Lemmmmmm et b .
e bt
) .
0& 1 15 2 ns 1 145 2
t(s) 1(s)

FigurelV .20- Formes de vitesse et de courant en char ge avec perturbation

(couplerésistant = 0.12N.m)
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IV.13-Inter prétation

A l'instant d application de la perturbation le courant varie brusquement d’un état a un
autre éat a supérieur figure( 1V.20),cet éat continu jusqu’ a la fin de la perturbation ou le

courant retourne a son état initial.

Mais la vitesse varie de fagon inverse que le courants elle diminue a I'instant de
I” application de |a perturbation pais rentre au régime .A lafin de la perturbation elle augmente et

retourne finalement a son état initia (larégulation fonctionne convenablement).

|'VV.14-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traités un réglage du courant et de vitesse en cascade afin
d améliorer les performances du moteur a courant continu et limiter le courant circulant dans

I"induit, ce qui aun effet favorable sur le probleme d’ échauffement du moteur a courant continu .
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V.1-Introduction

Aprés |'étude théorique présentée dans | es chapitres précédents, dans le présent chapitre on
aborde le probleme de |a réalisation pratique de la commande en vitesse de |a machine a courant

continu & aiment permanent par hacheur série (un seul quadrant ) avec régulateur de vitesse .

V.2-Schéma de principe delaréalisation

A 4 A 4
N

i| L' engrenage ] [Convthseur Commarldede

. Statique Convertisseur

J g Sl Gl S |

i \ |
I | Alimentation !
| (source) !
I !
i i
I !
I !

I

|

...... e | _._._._._._._._._.J machines
, _ i - —————— IS -
e | Regulation i |V, !
i ! M oteur Génerateur !
i | Iy I |
i i |
R& I ! Générateur |
égulateur e | i |
de vitesse i i decopule !
Capteur | ! !
deV|teS$ ‘ e e e e e e — —  — — e — o ——— — — d
(gainki) |

Figure.V.1-Schémade principe ( structure deréalisation pratique)

Cette réalisation pratique est répartie comme suit :

e Partie puissance :touts les circuits de puissance (alimentations, hacheur , commande de
hacheur )

e Partie machine (moteur a aiment permanent , et génératrice (générateur de couple) )

e Partierégulation (circuit de régulation de la vitesse)

e Partie construction mécanique (I’ engrenage et vis sansfin)
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ChapitreV
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V.4- Constitution du réalisation pratique

V.4.1- partie puissance

V.4.1.1-Les alimentations

Les montages de base nécessaires pour la mise en marche de la réalisation, sont les
alimentations. On trouve I’aimentation (12V) du transistor ( BUY98AV ) et |'alimentation
(50V) de hacheur, On a utilisé des alimentations classiques basées sur le principe
d abaissement par un transformateur et le redressement par un pont a diodes. Un ou
plusieurs condensateurs sont utilisés pour filtrer la tension redressée. La figure (V.3)
représente deux alimentations classiques. Elle est adoptée pour sa simplicité de
réalisation.

» Alimentation 50V
Choix des composants :

v’ Transformateur

Le secondaire du transformateur doit fournir une tension dont I'amplitude égale a :
Vmax = tension de sortie + seuil des diodes + ondulation + chute de tension aux bornes du

régulateur

| —
T

220V 220 V/50V , 220 V/12V

Figure.V.3- Deux alimentations classiques
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v QRedresseur

L es diodes doivent supporter une tension égale a deux fois I'amplitude de latension

secondaire du transformateur soit : 2Vmax=2*50*/2=142V
Donc choisissons le pont de diodes dont |a référence est MDA 2501.

v’ Condensateur de filtrage C1=4700uF/63V

» Alimentation 12V
Chague transistor doivent étre alimentés par une alimentation séparée de 12V. Le
schéma électrique de I’ limentation classique 12V figure (V.3) .

Choix des composants :

v' Transformateur 220V/12 V
v Pont adiodes de référence D2SB96023
v' Condensateurs 1000pF/63V et 100uF/35V.

V.4.1.2-L 'hacheur

Commandede
Convertisseur Alimentation de commande |

|.1 ——

I A Emetteur Cgllecteur

R
<

M oteur

:I —¢, Ao th—]

Figure.V.4-Schéma éectrigue d'un hacheur série

L 1 : I'inductance de filtrage
C:: Condensateur de filtrage 6800uF/50V

D, : Diode roue libre de référence (MR-1C)

Electromécanique m'sila 2009 Page 97



ChapitreV Réalisation pratique

V.4.1.3-La commande d’ hacheur

||—[Alimentation de commande ]7

Moteur

Emetteur Collecteur

I Y\

M oteur

Figure.V.5 - Schéma éectrique d'un hacheur série avec lecircuit de commande

C : Capteur de référence CNY 36
Pour variélerapport cyclique (o) :
a T: le temps de fonctionnement du transistor

B
+“—>

Figure .V.6 - L'état defermeture et d’ ouverturedu transistor

(T-aT) : letemps de blocage

v Pour varié lafréquence on utilise trois méthodes on :

1-Changeledisc

f=1000H; f=2000H; f=3000H;

Figure.V.7 - Variation de la fréguence par changement du disc
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Chapitre V Réalisation pratique

2 -Augmente la vitesse
Pour augmenté lafréquence augmenté la vitesse de rotation du disc (vitesse de moteur) et pour
augmenté la vitesse de rotation du disc la vitesse maximal augmenté le courant de base transistor

bipolaire T1( CI909) 0——Igmax par résistance variable en série avec la base de transistor .

3 - Augmente le nombrede capteur et lompe

||—[Alimentation de commande ]7

‘ I ~rnEMetteur Collecteur

il

Collecteur

I Alimentation I

Figure.V.8-Variation de fréquence par variation du nombre du capteur (C) et du lompe(L)

metteur

V.4.2- partie machine
On utilise un moteur a courant continu a aiment permanent, pour criée un couple résistant en
utilise une génératrice montée sur le méme arbre avec le moteur, et pour changée le couple

résistante, en change le courant par résistance variable en série avec la génératrice

A
A

Génératrice M oteur

R variable
® ] ® ] Convertisseur

Figure.V.9- Moteur a C.C a aiment permanent sur le méme arbre avec la génératrice
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Chapitre V Réalisation pratique

V.4.3-Partie régulation
Pour réglée la diminution ou d'augmentation de vitesse de rotation en cas d'augmentation ou

diminution de la charge on utilise le circuit suivant :

F

T2 B ST—K T4 BD1 36

= %11

R1 33 RZ 33
"——'\/\/\—KT*I B0 T3 BD136

—_
]
-
=
L H—{P—H—{l
D1 1M4001 D2 1M4001
. R 33 |
L 1
I[} “te— I
[ | [

Figure .V.10- Schéma du régulation

L es composants électriques utilisés :

v' Lestransistors bipolaire: BD136, JE340
v' Lesdiodes: 1IN4001
v Lesrésistances: R; =R, = 33Q.
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Réalisation pratique

Chapitre V
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ChapitreV Réalisation pratique

V.6- Résultats destravail pratique

Figure.V.11- Laréalisation pratique

Figure.V.12- Lamiseen service
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ChapitreV Réalisation pratique

Figure .V.13- Signaux pour différentesvaleursde‘a’
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Chapitre V Réalisation pratique

I nter prétation desrésultats:

FigureV.13- a
Cdlibretension 5V/Div
Cdibretemps 0.5ms/ Div
U charge (moteur) 11.8V
FigureVv.13-b
Cadlibretension 5V/ Div
Cdibretemps 0.5ms/ Div
U charge (moteur) 13.30V
FigureVv.13-c

Cadlibretension 5V/ Div
Calibretemps  0.5ms/ Div
U charge (moteur) 19.97V

D'aprés les formes d’ ondes présentées ci-contre Figure (V.13). on note que latension de

sortie est proportionnelle du rapport cyclique (o). On remarque gue la tension diminue lorsque
le rapport cycligue (o) augmente.

V.7 -Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé un systeme de régulation d'un moteur a courant continu a
aiment permanent par un hacheur série avec régulateur. Cette réalisation que nous avons fait nous a

permis d'avoir quelques notions plus approfondies sur :

v' Lefonctionnement des interrupteurs de puissance dans |'industrie ( pratique ) .

v L'association du hacheur a base transistor — moteur a courant continu a aiment permanent
ce gue nous améne arenforcer de plus en plus nos connaissances de base en : éectronique de
puissance — machine électrique — asservissement et régulation .

v Larégulation de vitesse
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, on a procédé en premier temps a une éude théorique sur les générateurs,
les récepteurs, le fonctionnement des interrupteurs de puissance et les diverses structures du
convertisseur continu-continu, et présenté la simulation des différents types des convertisseurs
statiques ( les hacheurs).

Cette étude théorique présente une étude sur I'approche de régulation de moteur a
courant continu a aiment permanent par un convertisseur statique a base des IGBT avec deux
régulateurs Pl .Pour les raisons de sécurité et de fiabilité, nous avons inclus dans la boucle
d'asservissement de vitesse une boucle de régulation de courant, on fera la ssmulation du
I'association apres le calcul des paramétres de régulateurs de courant et de vitesse, on procede a

la simulation de |'ensembl e a base des schémas blocs.

La rédisation pratique dans ce mémoire représente avere un exemple de régulation
analogique du moteur a courant continu a aiment permanent, Pour une raison d' optimisation de
fonctionnement de la réalisation pratique ,on a réalise et utilisé un hacheur série comme un
amplificateur de puissance.

Ce projet nous a permis d’éargir nos connaissances et de connaitre pratiquement
I"utilisation des composants éectroniques ( les diodes, et les transistors...), et les composants

passives ( inductance, condensateur.... ) dans la commande électrique.
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ANNAXE

Annaxe

» PARAMETRESDE LA MACHINE A COURANT CONTINU :

e Puissance nominale : P=30w

e Tengon nominale: Ud=24v

e Vitessederotation nominale: N =3000C tr/mn

e Couplenominal : C=0.096 Nm

e Courant nominal : In=2A

e Résstanced'induit : Ra = 3.5Q

e Inductanced'induit : La=3mH

e Moment d'inertie: J=177 . 1C°Kgn?
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Théeme:
COMMANDE D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU
A L'AIDE D'UN HACHEUR A TRANSISTOR

« Etude €t réalisation pratique »

Résumé :

Le but de ce mémoire est I'étude d'une régulation en cascade de vitesse d'un moteur a
courant continu a aiment permanent (réglage de vitesse par action sur latension d'induit) alimenté
par un convertisseur statique. Il s'agit d'un hacheur a base de IGBT avec deux algorithmes de
commande type Pl. Et finalement la réalisation pratique du |'association (régulateur- hacheur -
moteur)

Nous avons étudié :

Les différents structures, caractéristiques, et fonctionnement des interrupteurs de

puissance:

Etude et simulation des convertisseurs continu-continu

Etude et simulation du systéme de régul ation (I'association hacheur a IGBT- MCC) en

boucle fermeée (Réglage de courant et de vitesse)

Réalisation pratique du I'association ( hacheur a IGBT- MCC - Régulateur)

Mots Clés :

Les interrupteurs de puissances, Les convertisseurs continu-continu ( hacheur aIGBT ), Les

régulateurs Pl ,MCC ,Simulation, Réalisation pratique



