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RESUME

Ce travail est consacrée aux structures, caractéristiques et a l'utilité des moteur a courant

continu c'est-a-dire (avantages , facile a régler sa vitesse, ses équations électriques et mécaniques )

On a choisi un convertisseur electronique continu_continu appellant HACHEUR réversible

qui donne acces aux quatre quadrants, permettant de commander ce type de moteur(MCC)

On fera la simulation du moteur a courant continu apreés le calcul des régulateurs de courant

et de vitesse, on procéde a la simulation de I'ensemble a base des schémas blocs.
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INTRODUCTION GENERALE

Le monde industriel a été dominé pendant longtemps par les machines a courant continu.Grace a
leurs avantages relatifs qu'elles présentent par apport a d'autres types des machines (machines a
courant alternatif), les machines a courant continu sont largement employées dans plusieurs
domaines de l'industrie, elles sont les plus utilisées pour la réalisation d'entrainement réglé avec un

niveau de performance trés elevé et une normalisation quasi compléte des circuits de réglage.

Les machines a courant continu sont des machines tournantes qui sont réversibles c'est-a-dire
qu'elles peuvent fonctionner indifféremment soit comme réceptrice (moteur) soit comme génératrice
(dynamo) , on peut réaliser cette réversibilité a l'aide des deux techniques de commande , la plus
ancienne c'est le groupe Ward léonard (convertisseur électrique) , qui représente une grande
performance et surcharge ; Et la nouvelle technique grace a la découverte des semi-conducteurs (
thyristors) éléments répandant parfaitement aux exigences industrielles. A partir de 1960 environ les
semi-conducteurs furent introduit dans le domaine de I'électronique industrielle, et permettent de

réaliser des dispositifs de plus en plus complexes destinés a I'automatisation de processus industriels.

De plus, la miniaturisation des éléments sous forme des circuits intégrés, introduit dans le
domaine de I'électronique industrielle a partir de 1970 environ, permet de réduire I'encombrement et
le colt de ces dispositifs, tout en augmentant leurs fiabilités et on réduisant la consommation

d'énergie.

L'électronique de puissance met a la disposition des convertisseurs de courant, qui sont des
sources de tension variables par excellence. On peut faire varier tres rapidement la tension continue
tout en disposant d'une puissance de commande trés faible. Ces propriétés sont trés favorables pour

la réalisation de circuit de réglage de haute qualité.
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Les entrainements réglés utilisant des moteurs a courant continu ont atteint aujourd'hui un
niveau de performance trés élevé ainsi on constate une normalisation quasi compléte des circuit de

puissance et de réglage.

Le développement de ces entrainements a débuté aux environ de 1950, en utilisant d'abord
des thyratrons ou des redresseurs a vapeur de mercure, plus tard, on a fait appel a des thyristors.

Actuellement, on utilise exclusivement ces derniers dans les installations nouvelles.

Notre modeste étude portera sur I'étude de l'association d’un convertisseur de courant de
moteur a courant continu ; la représentation du mémoire est structurée en une introduction, trois

chapitres et une conclusion, suivie d'annexe, et répartie comme suit :

Dans le premier chapitre, on étudiera rappel sur les moteurs a courant continu (constitution,

Description, Principe de fonctionnement ), different types des moteurs a CC ( excitation
indépendante, série, shunt, ....), choix d'un MCC( avantages , facile a régler sa vitesse, ses equations
électriques et mécaniques,..)

Dans le deuxiéme chapitre, on étudiera les convertisseurs continu —continu (hacheurs) en
courant, une description du convertisseur statique, définition et principe de
fonctionnement,Les montages hacheurs (série paralléle, ...) , Hacheur quatre quadrants et les
type d'un hacheur .

Dans le dernier chapitre, on fera la simulation du moteur a courant continu apreés le calcul des
régulateurs de courant et de vitesse, on procéde a la simulation de I'ensemble & base des schémas

blocs.

Voulons profiter des progrés qu'a connus le logiciel MATLAB, on fera l'étude et la
simulation en utilisant les schémas réels de l'association précédente. Cette partie représente en

quelque sorte un laboratoire virtuel.

On aurait bien voulu verifier les résultats a partir d'une experimentation réelle, mais ceci été

impossible par manque de moyens matériels.

15
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CHAPITRE I :

Moteur a
courant continu
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Généralités

Les entrainements a vitesse variable sont I'application la plus importante de I'électronique
industrielle. On y fait appel non seulement a I'électronique de puissance mais aussi a I'électronique

de réglage et de commande.

Aujourd'hui, les moteurs a courant continu, qui sont par nature des machines a vitesse
variable, sont tres utilisés. Aussi, les progrés extraordinaires accomplis durant ces derniéres
années dans le domaine des semi-conducteurs de puissance rendent leur commande de plus en

plus performante.

I-2. Rappel sur les moteurs a courant continu:
I-2-1.Définition:

Un moteur électrique est destiné a fournir de I'énergie mécanique. Son choix devient
délicat lorsqu'il doit assurer des demarrages fréquents, des réglages de la vitesse est le plus

souvent le freinage de la charge qu'il entraine.

I-2-2. Constitution:
I-2-2-1. Description

*Un moteur a courant continu est composé essentiellement de deux parties
a-un stator (fixe) : Il comporte la source de champ magnétique; bobines. aimants

permanents.

b-un rotor (mobile) : 1l est constitué de conducteurs électrique siéges des forces de Laplace
et des f.e.m induites, ainsi qu'un collecteur formé de lames de cuivre auxquelles les conducteurs

sont reliés et sur lesquelles viennent frotter des balais. I
=

I-2-3:principe de fonctionnement : /l\
M

Fr

Conversion d'énergie électrique en énergie mecanique : Figue(l-1): charge mécanique

-Fonctionnement en moteur

17



-Fonctionen génératrice (dynamo)

Conversion d'energie mecanique en energie electrique

; L
o

o

Figure(l-2):charge electrique

[-2-3-1:Fonctionnement en moteur :

lame du
collecteur

balai

T

courant
d'induit + 1

Figure (1-3): shema presenter le fonctionnement en moteur Champ magnétique inducteur B + ourant
d'induit |

—>  Force électromotrices (force de Laplace )

—>  Couple électromagnétique

— Rotation du rotor

[-2-3-2:Fonctionnement en génératrice

Le principe physique utilisé est le phénoméne d'induction electromagnétique (loi de faraday:
¢ = -dd/dt

18



I-2-4:Moteur a courant continu a exititation indépendante :

Le moteur est excité par un courant i constant fourni par une source autre que celle qui
alimente I'induit.

Ua:tention d'induit +e Ia ;_ - ad
. . ( 1 +
la: courant dans l'induit. oHa
- " . e ial ,j / .
Ra ::résistance d'induit du moteur d"exitation ... val L [ L A
i :Ela 1 '
E"laf.c.e.m r [ i !
| — 5 | i
V:tention —— = ! -

Lf:inductance de fuite de l'inductance.

I: courant d'excitation.

Figure(l-4): Schéma équivalent du moteur a courant continu a excitation
indépendante. [1]

I-2-5. Expression de la force contre électromotrice (f.c.e.m) :
La f.c.e.mest dle aux variations du flux magnétique interne
provoquées par la .rotation de la machine .Elle s'exprime par la relation :
E'=k. ®.Q

K:Z.% : constant du couple et de la f.c.é.m.

p : nombre de paires de pdles

a : nombre de paires de voies.

n: nombre de conducteurs actifs.
Q: vitesse de rotation en (rd/s).
®: flux utile par péle (weber).

-2 6. Expression du couple mécanique :

A vitesse constante et pertes négligeables, la puissance disponible sous forme électrique
est donnée par : Pe=FE'la

On I'appelle puissance électromagneétique et elle donne naissance au couple
électromagnétique ; soit:

Ce=t=Ea K0 _ Kola (I-1)
Q Q Q
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le couple d'un moteur a courant continu est proportionnel au flux et au courant
absorbé par l'induit. [2]

I-2-7. Caractéristique mécanique C=f(Q):

Nous avons pour un moteur a courant continu

Ua=Rala+E' (1-2)

=Rolat+ k Q® (1 -3)
C = k ®la (1 -4)

En éliminant le courant entre les relations (1) et (2), on obtient I'équation donnant la
caractéristique mécanique:

K ¢ U (K®)?

c="2va-L2 (q) (1-5)

pour un moteur a courant continu a flux constant (excitation dépendante. le tracé correspondant
est une droite de pente-((K®))/Ra comme indiquée la figure [2]

T »Iﬁ

VD

|
|
Figure(l-5) :caractéristique mecanique
I-2-8. Démarrage des moteurs a courant continu :

Le démarrage d'un moteur a courant continu peut étre réalisé par trois méthodes :

a) Si on dispose d'une tension continue réglable, démarrer sous tension réduite, et la faire

croitre ensuite progressivement.

b) Utiliser un rhéostat de démarrage ; c'est-a-dire insérer en série dans le circuit des
résistances qui seront en suite successivement court-circuitées manuellement lorsque le

moteur prendra de la vitesse.

c) Utiliser une boite automatique qui réalise la méme fonction qu'un rhéostat de

démarrage mais automatiquement (avec des relais commandés). [3]
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I-2-9. Freinage par récupération :

Il correspond a un renvoi de I'énergie vers la source, le courant changeant, par conséquent. de sens. Il

en est également, du couple qui devient résistant ta pour effet le freinage de la charge. Le

moteur fonctionne durant cette comme génératrice. [4]

1-2-10. Réversibilité :

La machine a courant continu est caractérisée par le phénomeéne de réversibilité.
Elle fonctionne en moteur si la puissance électromagnétique convertie est positive. Si

c'est le cas contraire, la machine fonctionne en Génératrice.
Pe=C Q = k®Ia Q (1-5)
Si Pe >0 : moteur
Pe < 0 : génératrice (freinage)
La figure suivant définit les fonctionnements possibles de la machine dans les deux quadrants:

-quadrantl : marche en moteur dans le sens positif N>0, Ul >0.

-quadrant2 : marche en récupération dans le sens direct N>0, U1<0. [4]

1 (@)
A\/1tesse Q

2

S— ('2/ 5'2/ UT>0
(el 4O

Figure(l-6) : Schéma de fonctionnement de la machine dans les deux quadrants

>Couple C

On utilise un convertisseur continu-continu (hacheur) qui a partir du

réseau continu fournit une tension continue U, dont la valeur moyenne est variable.
Les interrupteurs statiques (transistors de puissance dans notre cas) du montage hacheur
sont enclenchés et déclenchés riodiqguement par le signal de sortie du générateur de

créneaux. Ce dernier utilise I'écart entre le courant circulant dans la machine mesuré

par le shunt S et la référence de courant (T,f) a la sortie de la boucle de vitesse. [5]
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1-3: Le stator inducteur:

Le stator comporte 2 pieces polaires diamétralement opposées qui enveloppent chacune le
rotor sur un angle de =n/2 . Au moyen d'aimants permanents (pour les petits moteurs)
ou d'un circuit inducteur (alimenté par le courant d'excitation i continu), les piéces polaires

deviennent des péles N et S fixes:

les lignes d'induction ainsi engendrées se referment par la carcasse du stator et a travers le rotor.
Elles ont le plus grand mal a traverser I'entrefer, c'est-a-dire les quelques millimétres d’air séparant le
stator fixe du rotor tournant : prenant le chemin le plus court, elles sont orthogonales au

surfaces cylindrigues, elles sont donc radiales dans I'entrefer.

L'induction Bs est maximum dans I'axe des pdles et pratiquement nulle dans I'espace
interpolaire. Le plan ou l'induction s'annule (appelé plan neutre) est le plan de symétrie
des 2 pdles N et S. [6]

~4—— ligne (plan) neutre

Ab

‘ Nﬂrci - .\'ﬂrtl
>

0 5/2 s Sud|3fu"2 2s (2]

entrefer

Figure (1-7) : shemas presenter le plan de symétrie des 2 péles N et S
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1-4.Couple du moteur a courant continu:

Soit Bs l'induction statorique régnant dans I'entrefer au niveau des pdles. Soit @ le flux

de Bs a travers l'entrefer sous une piéce polaire.On alimente le circuit rotorique par un

courant | continu traversant n conducteurs logés dans les encoches rotoriques.

Par le truchement du systéeme charbons/collecteur, le courant I circule en faisant le tour du
rotor : | va d'avant en arriere sous le p6le N statorique et d'arriere en avant sous le
pole S statorique.Cette circulation de | transforme le rotor en dipdle magnétique Mr
orthogonal a B, Mr restant fixe par rapport au stator malgré la rotation du rotor. Sur le

rotor s'exerce alors le couple I' = MrxBs qui le fait tourner. C'est un moteur.

Pour la démonstration on peut considérer les couples des forces de Laplace
élémentaires qui s'exercent sur les conducteurs rotoriques. Sous un pbdle N statorique
ces forces contribuent a un couple de méme sens que celles s'exercant sur les conducteurs

rotoriques placés sous le péle S.

Le couple théorique global est donné par: I'=n®I1/2x. (1-6)

Il faut en retrancher le couple de pertes pour obtenir le couple utile, c'est-a-dire utilisable

pour entrainer une charge en rotation.

Le rotor qui voit Bs changer de direction & chaque demi-tour doit étre en téles feuilletées

pour minimiser les pertes fer par courants de Foucault : sinon il ne pourrait pas tourner.

Critiques du moteur a courant continu :
- couple limité par | maximum
- espace perdu entre les poles : pas de couple la ou I'induction est nulle

- fragilité et codt élevé du systeme charbons/collecteur. [6]

1-5. FEM de la génératrice a courant continu (ou fcem du moteur):

Le stator est toujours inducteur (poles N et S statoriques, flux ® de Bs sous les

pbles) mais on fait tourner (par un apport mécanique extérieur) le rotor de la machine :
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chacun des n conducteurs rotoriques passe successivement sous un péle N puis sous un
p6le S. Il est donc le siége d'une fem alternative (loi de Lenz).Par le truchement du

systeme charbons/collecteur (fonctionnant en redresseur mécanique), ces fem peuvent

étre redressées et mises en série pour donner une fem résultante continue E = n.N.®

N est la vitesse de rotation en tr/sec : c'est la traduction de I'opérateur d/dt de la loi de

Lenz.

Les 2 formules du couple et de la fem expriment la conservation de la puissance au
niveau de I'entrefer. En effet EI=n.N.®.I=n.Q.®.12a=T" Q.

E I est la puissance électrique et I' Q la puissance mécanique. [6]

1-6. Commande de vitesse d'un moteur a courant continu:

La loi d'Ohm pour le circuit rotorique est U=E + RI + eB. Si le moteur est a vide, le

courant I absorbé est négligeable et USE=n N ®.

La vitesse N est proportionnelle & la tension U d'alimentation; c'est le grand intérét
du moteur a courant continu.En inversant U, on peut méme le faire tourner en marche
arriere. Si R est relativement faible, le moteur en charge absorbantle courant I pour

développer le couple

n ®I/2xn,tourne pratiquement a la méme vitesse qu'a vide puisque R I et eB restent petits

devant U=E.

Ainsi, développant un couple uniquement fonction du courant absorbé (et de @), le
moteur a courant continu est I'idéal pour la traction électrique (pas d'embrayage, pas
de boite de vitesses) : tramway, métro, trolleybus, SNCF... Il lui faut par contre une

alimentation en tension continue U variable. [6]

1-7.Réaction magnétique d'induit:

Lorsque la génératrice est en charge, par définition elle débite un courant 1#0; lorsque le
moteur est en charge, il absorbe un courant [20. Ce courant I qui traverse I'enroulement
rotorique crée un champ magnétique moyen Br (parallele & Mr et orthogonal a Bs).
Dans l'entrefer régne une induction résultante B = Br + Bs qui dis symétrise

I'induction B(0) par rapport a l'axe des poles.Cela a 2 conséquences :

24



la ligne neutre (ou B(0)=0) n'est plus le plan de symétrie mécanique des 2 pébles), elle
tourne d'un certain angle puisque B total n'est plus paralléle a I'axe des poéles : il faut

faire tourner les charbons pour retrouver toute la fem.

si le fer est proche de la saturation, des parties des piéces polaires, soumises a l'induction B la
plus intense, peuvent saturer. Le flux @ par pdle, proportionnel a la valeur moyenne de B sous

un pole,s'en trouvera affaibli. Ainsi la fem et le couple s'en trouvent diminueés. [6]

Figure(l-7): réaction magnétique de I'induit ( moteur ,génératrice)

1-8. Le moteur universel:

Prenons un moteur continu série (par exemple le démarreur d'une voiture) : c'est le méme
courant | qui alimente le rotor et le circuit statorique créant l'induction Bs donc ®@. Le couple

instantané est donc n ®(I) I /2x.

Lorsque I est alternatif, ®(I) et I changent de signe en méme temps et la valeur moyenne de I'
sur une période est non nulle. Le moteur série peut donc fonctionner en alternatif. Méme
si son stator est constitue de toles feuilletées, il a beaucoup de pertes qui lui donnent un assez

mauvais rendement.

C'est le moteur typique du petit électro-ménager, des perceuses, ponceuses...etc.
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1-9.Le principe physique fondamental:

Tous les moteurs électriques sont basé sur le principe physique du couplage
magnétique entre deux champs magnétiques .La transformation de I'énergie électrique en
énergie mécanique s'opere a travers ce couplage magné tique ou interaction magnétique.

De ce principe il dé coule que tout moteur comporte deux circuits magnétiques , appelé

stator (partie fixe) et rotor (partie mobile).

Dans le cas du moteur & courant continu le stator, aussi appelé inducteur, crée
un champ magné tique Bs. Le rotor, aussi appelé induit, est alimenté par
courant continu.Les conducteurs du rotor traversé par le courant sont
immergés dans le champ Bs, or le physicien Laplace dé couvrit que le
conducteur est soumis a une force F =Bs*l (™ = produit vectoriel entre les

deux vecteurs). C'est cette force qui va faire tourner le rotor et créer le couple moteur.

La constitution technologique du moteur matérialise ce principe de fonctionnement. [6]

26



o

6\

CHAPITRE 11 :

Etude du convertisseur

de courant continu (hacheur)

/
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I1-1 introduction :

Le réglage de la vitesse des moteurs a courant continu par action sur la tension d'induit
fait appel a des convertisseurs électroniques. On y distingue le convertisseur continu-continu.

Ce dernier utilise donc comme source de départ une source continue.

I1-2. Les montages hacheurs :
11-2-1. Définition :

Un hacheur, ou convertisseur continu-continu (le symbole est donné ci- apres) est
un systeme electronique capable de modifier la valeur moyenne d'un courant continu et d'une
tension continue avec un bon rendement. I1 permet la commande d'un moteur a courant —

continu

Continu Continu

Fig.l1l1-1: symbole d'un convertisseur continu —continu

Topologie des Hacheurs Elémentaires_:

Un hacheur élémentaire posséde la topologie suivante:

Aux trois emplacements marqués (?), on distribue: une inductance, une diode et une
soupape. On montre que, parmi tous les schémas valides possibles, on est ramené a trois

schémas différents et donc trois comportements de base qu'il convient de connaitre:
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L D

T L
7
" & 4
Hacheur série (Buck) Hacheur paralléle (Boost)
T D

OR

Hac heur a accumulation inductive

Une soupape consiste essentiellement dans la mise en série d'une diode et d'un

interrupteur qui est généralement un transistor:

7= e % hat J

Fonctionnement Avec un transistor MOS de puissance
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Avec un transistor IGBT

Un schéma de réalisation de hacheur peut trés souvent se ramener en une combinaison de

un ou plusieurs hacheurs élém- Vee

entaires. Ainsi, le schéma ci A

K

. e
contre: un montage émetteur AN (@

commun fonctionnant en

commutation sur charge J

inductive est en fait un

Fig .11.9 Un schéma de réalisation de hacheur

hacheur série. On peut le montrer sans difficulté en remarquant que Vcc est une source et
que le transistor ne peut pas étre traversé par des courants inverses et est donc assimilable a

une soupape.

On distingue le hacheur série (dévolteur) et le hacheur paralléle (survolteur). Ces
derniers, permettent le transfert de I'énergie dans un seul sens, ou les appelles hacheurs non
réversibles~ Pour permettre un transfert de I'énergie dans les deux sens, les deux hacheurs
(série et paralléle) sont combinés selon différents montages pour réaliser des hacheurs

reversibles. Avec ces derniers, il est possible de realiser des freinages et des réglages de vitesse

avec inversion du sens de rotation. [7]
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Hacheurs non réversibles
I1-2-2-1. Hacheur dévolteur (série)

Le schéma de principe est représenté sur la figure 11-2.

Fig. 11-2 : Hacheurs série

Un interrupteur K commandé assure une liaison directe pendant les intervalles de fermeture
entre le générateur et la charge.
La diode de roue libre (DRL) sert a évacuer 1I’évacuer I’énergie emmagasinée dans 1¢ inductance

L, durécepteur lorsque 1’interrupteur K est ouvert.
Cette inductance permet de rendre le courant i, dans la charge beaucoup moins ondulé que la
tension 1.
Soit  t; : Durée de fermeture de Iginterrupteur K.
T : période de hachage.
o =t¢/T : rapport cyclique du hacheur .

La valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge est donnée par :

vC:% fotf Uadt=aUa..cooooeiiiiiiiiieeie e

La valeur moyenne du courant a 1’entrée est :

_ty _
I—T IC = Ic oo
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La valeur moyenne du courant dans la diode de roué libre:

_Ve—E _aUa—E
o= =, (11-4)

Sur la figure 11-3, on a représenté les allures de la tension aux bornes de la charge, du courant

d'entrée, et du courant dans la diode (DRL). [8]

A
Ua ——l l
) te T
La
Ic T
t
tr T Ll
S}
[c §------
| RS . f
| tr P o

Fig. I1-3: Formes d'ondes théoriques fournies par un hacheur série

11-2-2-2. . Hacheur survolteur (paralléle) :

Le schéma de Brincipe est. représenté sur la figure 11-4.
1 [3

+ ——H | +—"‘—

L
Ua K\"’ci%'m ”é Fig. 11 -4 : hacheur paralléle

iy |

-
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La valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge est donnée par :
VET(L = 0) Ul e, (11-5)
La valeur moyenne du courant dans la charge est donnée par :
E-Vc E—(1—a)Ua
Ic= T e iieeeeeeeirae e, (1n-6)
Ra Ra

11-2-3. Hacheurs réversibles :
Pour transférer I'énergie d'une source Ua a une charge se présentant comme une
f.c.e.m E' telle que E'<Ua, l'utilisation d'un montage du type dévolteur s'impose. Pour

inverser le sens du transfert de I'énergie, il faut bien que la source Ua soit susceptible de

recevoir I'énergie ; la charge E susceptible
d’en fournir et puisque E<Ua, la liaison électrique nécessite 1'utilisation d'un hacheur

survolteur. On distingue les types de réversibilités suivantes :

11-2-3-1. Hacheur réversible en tension_:
Le schéma de principe est représenté sur la figure 11-5.

| | |
i AL R E Dy
—— Ua p——t B Bt
. i - i
| i \K,
“ L]
|

| & —

Fig. 11 -5 : Hacheur réversible en tension

Le fonctionnement du hacheur consiste a commander simultanément les

interrupteurs K, et K,
Le sens du courant dans la charge teste le méme, mais la tension E peut varier entre —Ua et

+Ua.
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11-2-3-2. Hacheur réversible en courant :

Le schéma de principe est représenté sur la figure 11-6.

R
ul | |
— 1la * i L ’
| & D1 VK2 Rafa b
: | i E =

Fig. 11-6 : Hacheur réversible en courant.

La fermeture de K; (kyouvert) correspond au fonctionnement
dévolteur. la diode D1 joue le role de DRL. La fermeture de k, ( K; ouvert)

associé a la diode D,, correspond au fonctionnement en survolteur. réversibilité

peut s'effectuer sans discontinuité sur le courant. [8]

11-2-3-3. Hacheur réversible en tension et en courant :

La structure se déduit immédiatement de la combinaison de deux structures

précédentes.
R Le schéma de principe est représenté
| [ ]
1 - 4 sur la figure 11-7
L K\ Zp K:{ x0,
] ]
T i M
B 311 a3 g 1 4Dy Fig. 11 -7 Hacheur réversible en tension
1

et en courant,

Il -3-Hacheurs a transistors : [8]

Les hacheurs a transistors sont les plus répondus, car ils sont tres simple a réaliser et a

commander. lls présentent également plusieurs avantages que nous pouvons résumer dans ce qui
suit :
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1)- lls peuvent fonctionner a des fréquences relativement élevées (de I'ordre de quelques

kilohertz) ce qui permet d'améliorer considérablement la dynamique des circuits de réglage.

2)- Facilité de commande, car il suffit d'appliquer un signal en créneaux a la base des

transistors pour que ceux-ci travaillent en commutation (saturés ou bloqués).

3). Ils ne nécessitent pas de circuits d’extinction comme c’est le cas pour les hacheurs a

thyristors.

Leurs inconvénients est la limitation en puissance (quelques Kilowatts). La figure Il -

8 montre le schéma de principe de la commande unidirectionnelle

Fig. 11-8 : Hacheur a transistor.

Le transistor T place en série avec la source est command € périodiquement . la valeur moyenne de

la tension de sortie est variable entre 0 et Ua.

I1-4- Hacheur quatre quadrants_:

Pour obtenir une réversibilité quatre quadrants, il suffit d’associer téte béche deux hacheurs

;réversibles deux quadrants (K1, K2, D1, D2) et (K3, K4, D3, D4).

—Km D1/\ K1 /\ D3
Ua ? '
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Il -4-1-Deux strategies de commande sont utilisées :

Il -4-1-1-Stratégie de commande.

Tous les interrupteurs sont commandés de la méme maniere quelque soit le quadrant

de fonctionnement. K1 = K2 = K3 = K4.

K1 et K2 sont commandés a la fermeture de 0 a aT alors que K3 et K4 sont ouverts,
K3 et K4 sont commandés a la fermeture de aT a T alors que K1 et K2 sont ouverts,
C’est le sens du courant i qui détermine les composants actifs. Par exemple si K3
est, commandé a la fermeture avec i>0, c’est D1 qui conduira. Mais si K3 est
commandé a la , fermeture avec i<0, c’est K3 qui sera traversé par le courant i,

Exemples d’états des composants en fonction du sens de courant i :

7 T
Ya A A
0 ty () ty 0 ty

On_KIK2  DID2  D3D4KIK2 DID2K3K4  DID4  K3K4
Off_; D1 D2 K1 K2 gnng D1D2§K1K2§K1K2§ DI D2 D1 D2
D3ID4 | D3D4 K1K2:D3D4:D3D4 D3D4 . KIK2 | KIK2
K3K4 | K3K4 'K3K4 K3K4:K3K4:DID2! © K3K4 | D3ID4

Fig. 11.18 Stratéegie de commande.

Remarques :

aT correspond au temps de conduction de K1 et K2, au temps de blocage de K3 et
K4, Comme les formes d’ondes sont identiques a celles du hacheur deux quadrants
la tension (v) , est de méme expression : (v) = Ua.(2a-1), Quelque soit le quadrant

le hacheur contrdle la tension et le courant dans la charge.
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2°Strategie de commande :

K1 fonctionne a la fréquence de hachage alors que K2 et fermé en permanence si on

, Souhaite une tension moyenne positive en sortie (K3 et K4 sont bloqués).

K3 fonctionne a la fréquence de hachage alors que K4 et fermé en permanence si on

, souhaite une tension moyenne négative en sortie (K1 et K2 sont bloqués). [8]

Remarque :

aT correspond au temps de conduction de K1 pour (v) >0 et au temps de conduction

de K3 pour (v)<0.
Alors (v) = aUa si K2 =1 et (v) = -aUa si K4 =1.
Formes d’ondes pour (v) >0 et i<0 :

V‘

0 =ne

On D3D4 = D3D4

Off pDID2 = DID2
KIK2 | KIK2
K3K4 + K3K4

Fig. 11.19 Stratégie de commande
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pour (v) <0 et i>0:

V‘
0 —pt
iA
0 7t
D1 D2 D1 D2
K3 K4 K3 K4
K1 K2 K1 K2
D3 D4 D3 D4

Fig. 11.20. Stratégie de commande

Il -4-1-2-Caractéristique statique de commande:

Dans le régime DNI, ona a =a, :% (1+%) On obtient E,= (2a-1)E;.
1

Etude de la bobine:

A
2(1-c0)E 1 Vi
u \/
In Iy t
0 ol T 2T
— _EGE

L'ondulation de courant dans I'inductance vaut

E1—Ep

AII(I =I°('IO= 1

At=2a(1-a)f—; avec f==

1
T
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Il -5-1-Cas du hacheur de type BUCK

Il -5-1-1-Définition

Ve

Hacheur abaisseur, hacheur dévolteur, hacheur série, hacheur de type BUCK, buck

chopper.
K

A % . is A A
K, /N v

¥
Fig. 9.1. La fonction hacheur BUCK (dessins\h_seriel.drw).

Le hacheur série est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type
tension continue et la charge de sortie continue de type source de courant.
L'interrupteur K1 peut étre remplacé par une transistor puisque le courant est
toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a

I'amorgage).

Fonctionnement

L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction aT de la période de découpage T. La
source d'entrée fournit I'énergie a la charge R au travers de I'inductance L.Lors du
blocage du transistor, la diode K2 assure la continuité du courant dans l'inductance.
L'énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le
condensateur et la résistance de charge. Les formes d'ondes en conduction continue
sont représentée a la figure 9.2. En régime permanent, la valeur moyenne de la

tension aux bornes de I'inductance est nulle. La tension de sortie est donnée par la

relation suivante

Vs=(Vs) = (V-V)) = (V) =axT,
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Par définition, 0 > a < I, ce qui induit que le montage est abaisseur de tension

(dévolteur). [9]

V(D)
+Ve
&
~
[Lmax A : t
Is L
[Lmin
+Ve 4 t
. VT
/ /
0 aT T t

Il -6-1-Cas du hacheur de type BOOST

Il -6-1-1-Définition
Hacheur élévateur, hacheur survolteur, hacheur paralléle, hacheur de type BOOST,

boost chopper. Vi

Ale

Ve

K

vy (

0%

Vs Ve

Formes d'ondes du

hacheur de type

BUCK

(dessns\h_seriel.drw).

La fonction hacheur BOOST (dessins\boost7.drw).

R HKI s
T y C
¢ D
) (=R
VT

C’est un convertisseur direct DC—-DC. La source d'entrée est de type courant

continue (inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est

de type tension continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive).

L'interrupteur K1

V§



peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les

commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage).

Fonctionnement

L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction aT de la période de découpage T. La
source d'entrée fournit I'énergie a la charge R au travers de l'inductance L. Lors du
blocage du transistor, la diode K2 assure la continuité du courant dans I'inductance.
L'énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans le
condensateur et la résistance de charge. Les formes d'ondes en conduction continue
sont représentée a la figure 9.10. En régime permanent, la valeur moyenne de la

tension aux bornes de I'inductance est nulle, ce qui impose la relation suivante :

Ve= (Ve)= (Vt) = (1-a ) x Vs soit Vs = Ve X —

Par définition, 0 = a > 1, ce qui induit que le montage est élévateur de tension

(survolteur).
ve{t}A: v (t)

+WVs — I
ILmax e = t
1
Is L
ILmin
ip(t) A t
\ RN
e
0 oT T t

Formes d'ondes du hacheur de type BOOST (dessins\boost7.drw).
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Il -7-1-Cas du hacheur de type BUCK-BOOST :
Il -7-1-1-Définition :

Hacheur inverseur, dévolteur-survolteur, de type BUCK-BOOST, buck-boost

chopper, inverter chopper.

K, K,y

y PR ,\
ogyR

Figurell.20.La fonction hacheur inverseur (dessins\buc'kbool.drw).

Le hacheur inverseur est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La
source d'entrée est de type tension continue (filrage capacitif en paralléle avec une
source de tension) et la charge de sortie continue de type source de tension
(condensateur en parallele avec la charge résistive). L'interrupteur Klpeut étre
remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les

commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage).

Fonctionnement

L'interrupteur K1 est fermé pendant la fraction aT de la période de découpage T. La
source d'entrée fournit I'énergie a l'inductance L . La charge est déconnecté du
montage (diode K2 bloquée).Lors du blocage du transistor, la diode K2 assure la
continuité du courant dans l'inductance. L'énergie emmagasinée dans cette
inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de charge.Les
formes d'ondes en conduction continue sont représentée a la figure 9.2. En régime

permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes de l'inductance est nulle, ce

. : . x
qui impose la relation suivante :Vs = Ve =
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Par définition, 0 £ a £ 1, ce qui induit que le montage est abaisseur ET élévateur de

tension (négative). [9]

o (1)
A
Vet+W\s
/ /
]-Lrna_x S i T
Is L
I Limin
-V (T A “t
15(1)
0 o T T T

Formes d'ondes du hacheur BUCK-BOOST (dessins\buckbool.drw).

conclusion

Avec le développement des transistors de puissance et la possibilité qu'ils of
frent. pour la montée en fréquence, les hacheurs a transistors trouvent
largement leur emploi dans les entrainements réglés. L'inconvénient majeur qui est la
limitation en puissance restreint leur emploi a des petites puissances (quelques

Kilowatts).
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CHAPITRE 111 :

Simulation




[II.1- INTRODUCTION

La simulation est une forme particuliére de I’expérience ou I'expérimentation n'agit pas sur le
processus réel mais sur une représentation ( modele ) des constituants physiques

on emploi couramment trois représentations des modeéles.
-1- les équations différentielles,
-2- les schémas fonctionnels,
-3- les schémas de fluence des signaux,

les schémas fonctionnels et les schémas de fluence des signaux constituent des
représentations graphiques abrégées soit du diagramme schématique représentant le systeme

physique, soit de I'ensemble des équations mathématiques qui caractérisent les éléments du systeme.

donc la simulation permet de ramener I'étude des systéemes réels a une étude mathématique ou

graphique.

III.2- MATLAB/Simulink

Compte tenu des possibilités offertes en matiere de modélisation et de simulation des
systemes mixtes (continus et discrets) et la simplicité d'implantation des modeles (linéaires et non
linaires) grace a son interface graphique, ainsi que la possibilité d'échange de données entre
simulink et I'espace de travail Matlab, dans lequel le systeme modélisé sous Simulink peut recevoir
des données de I'espace de travail ou y envoyer des données de sortie. Les études en simulation
présentées dans ce travail ont été menées par Matlab/Simulink™. [10]

Simulink est donc un programme additionnel a matlab pour la modélisation et la simulation
des systemes dynamiques continus et discrets. 1l offre de nombreux outils, specifiques aux systémes

dynamiques, tout en conservant la puissance et les fonctionnalités de Matlab.

le programme Simulink procéde en deux étapes. Dans la premiére, le systeme a étudier est
défini par un modele mathématique développé a cet effet, soit dans le domaine temporel ou par sa
fonction de transfert, puis ce modele élaboré est alors introduit dans le programme sous formes de
blocs. Alors que la deuxieme phase consiste a I'analyse du

comportement du systeme précédemment défini aprés avoir spécifié les paramétres de simulation.
Simulink posséde une bibliotheque de modéles déja prédéfinis, qui peuvent étre facilement
modifiés et introduits dans de nouveaux modeéles a analyser. [11]
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[II.3-FONCTION DE TRANSFERT DU MOTEUR A COURANT
CONTINU

L'ensemble moteur —charge est réalisable a partir des équations de base de la machine a
courant continu et du principe fondamental de la dynamique .
[11.3.1-Fonction de transfert de la Partie électrique(équations électriques)
La tension d'induit du moteur est égale :

dl

U,=E+R,I,+L,—% -1
d a'd a dt ( )
Apreés la transformation de Laplace :
U,(S)=E(S)+ (R, +L,S)I,(S) (11-2)
U, (S)-E(S)
I,(S)=—4"2 27 I11-3) La
¢ (S) R +L. (11-3)
fonction de transfert de la partie électrique est écrite comme suite :
G,(S) = IS“ (S)E 5 1/56‘ (111-4)
U, (S)-E(S) 1ol

a

[11.3.2- Fonction de transfert de la Partie mécanique (équations
mécaniques)

Ce calcul est généralement réalisé a partir de principe fondamental de la dynamique appliqué

en rotation :
dw s
C,-C. =1 m (111-5) Apres
la transformation de Laplace :
C,(S)—-C,(S)=J.S.w(S) (111-6)
Et d'autre part :
C,=K'gl, =Kl, (-7
E=Kgpw=Kw (111-8)

ol : K=K'¢
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On a:

_C,(8)-C,(5)

W) Js

La fonction de transfert de la partie mécanique est écrite comme suite :

w(S) 1

C)=c &-c.5) 1

[11.3.3-Calcul des parametres statiques du moteur

[11.3.3.1-Coefficients de transfert du moteur
En régime permanent I'équation (I11-1 ), devienne :
U, =E+R_.I,

Et on remplace I'équation (IV-8) dans I'équation (I\VV-11), alors :

U, =Kw+R_.l, =K _Ys Ry
W

A.N:
- 220-164 = K =0.9667 v.s/rad
209.3
Coefficient électromécanique:
K,=1/K

K, =1/0.9667 = K_=1.0343 rad/v.s
[11.3.3.2- Constante de temps électrique du moteur
De I'équation (I11-4) on a :

1/R,

Gl(S):
1+-2S
R

a
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AvVec :

Tel que :

AN

L , .
Te= R_a . constante de temps électrique.

L,=0.0597 H

D’ou:

A.N:

a

L — Udn
: P,w,.lg,
L —025 220
2*209.33*2.2
1/R
G, (S) = a
() 1+T,S
* -3
T, :59.718 10

[11.3.4-Schéma bloc du moteur

— T, =0.00746 S

(111-14)

En introduisant les fonctions de transfert des différentes parties du moteur on obtient le schéma

structural de la figure (IV-1)

1

1/Ra

Ud

F+—___;"
k
E

Tes+1

N

Cm

Cr

Figure (111-1) : Schéma bloc du moteur a courant continu
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Figure (111-2) : Marche a vide
(Ug =220 v,C,=0)
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Figure (111-3) : Marche en charge

(Ug=220 v, C,=2.127 N.m)
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Figure(l111-4) :marche a vide,avec changement

de sens de rotation (at=5s)
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Figure(l111-5) : Marche a vide,puis en

charge (t=3 s a t=7 s)avec changement

de, $Efs de rotation (t=55)
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Figure (111-6) : Marche a vide (U4=110 v),

Puis at=5s ,(Ug =220 V) .
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Figure (111-8) : Marche a vide
) (Cr=0,U¢=-220 v)
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Figure (111-7) : Marche a videUg=110v
puis en charge (C,=2.127N.m, t=3 s a

t=7s),etat=5s, (Ugs=220 v).
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Figure (111-9) : Marche en charge
s (C=-2127N.m, Us= -220 v)
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Figure (111-10): Marche a vide avec Figure (111-11): Marche a vide(Ug=-220v)

(Ug=-220v) Changement de sens puis en charge (t=3 s a t=7 s),avec
de ratationat=5s changement de sens de rotaion t=5s
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L 5 o 5
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Figure (111 -12): Marche a vide Ug=-110v, Figure (111-13): Marche a vide Ug=-110v
puisat=5s,Ug=-220v. puis en charge (C,=-2.127N.m ,t=3sa

t=7 s) avec changement de vitesse
(t=5 s,Ug=-220 v)
[11.4- MODELISATION DE CONVERTISSEUR

[11.4.1- Introduction.

Lors de l'alimentation de 1'induit d’une machine a courant continu, les convertisseurs
géneralement utilisés sont de type hacheur ou pont a thyristors. 1ls sont généralement assimilés en
premiere approche a un gain constant. On dit alors qu'on utilise un modéle a valeur moyenne
instantanée, c'est-a-dire que I'on assimile la tension de sortie sur une période de fonctionnement du
convertisseur a sa valeur moyenne. Un tel type de modélisation est satisfaisant si le circuit alimenté

par cette source de tension présente une constante de temps relativement grande devant la période de
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fonctionnement du convertisseur. Dans le cas contraire, il faut rechercher une modélisation rendant
compte du fonctionnement échantillonné du convertisseur, ainsi que des retards pouvant étre

introduit par le mode de commande. [12]

[11.4.2-Fonction de transfert du convertisseur

Le fonctionnement discontinu d'un convertisseur statique provoque. Lors de phénoméne
transitoire de réglage, d'un certain retard de la tension de sortie par rapport au signal de commande,
le convertisseur statique avec le dispositif de commande est en général décrit approximativement par

une fonction de transfert de la forme [13]:

Kcm

Geon(S) = 11-15
con(3) 1+T,,S (1-15)
Kem : coefficient d'amplification du convertisseur
Le facteur de transfert K., est donné par la caractéristique statique :
AU
Kcm = AU d (I“'16)

cm

AU, : La différence entre deux valeurs voisine de la tension redressée Uq représenté en fonction de o

AU Ladifférence entre deux valeurs voisine de la tension de la commande, ces valeurs

correspondent a celle de la tension redressée.

T : : : .
Tem :i : Le rapport de période T, par le nombre de pulsation de commande (en pont triphasé P =

6).

Calcul de Ty , Kem

Pour T¢n, : onaun pont triphasé c-a-d P =6
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T 1
donc : Tem= — = — 1-17
M op T 2pf ( )
A.N:
= —1 Tem=0.00167
cm—2*6*50 = lem=VU. S

Tem = 1.67*10 s

Pour K¢, :

Calcule des caractéristiques.

On construit les courbes :Ug = f(@) ; Ug = f(Ucm) A partir du tableau suivant :

n .33 7 3 7

20 212.5 190.53 155.56)) 94
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Figure (111-14) : La caractéristique de réglage

U, -U _
«  —Ye Y 1833-150
U, -U, 6.25-4.74

Cc

[11.4.3- Schéma bloc de I'ensemble convertisseur-moteur

Nous représentant ci-dessous le schéma fonctionnel de I'association convertisseur statique

moteur a courant continu :
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Figure (111- 15) : schéma de bloc de I'ensemble moteur -convertisseur
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Figure (111-16) : Marche a vide

(Uem = 10v,C,=0)
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Figure(111-18) :marche a vide,avec

changement de sens de rotation (a t=5 s)
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Figure(111-19) : Marche a vide,puis en

le coupile e courant

ra viLe s s e

(Uen=10 v , C,=2.127 N.m)
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Figure (111-20) : Marche a vide (U¢n=5 V),

Puisat=5s ,Usm =10 V.
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Figure (111-22) : Marche a vide
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Figure (111-21) : Marche a vide U¢y=5v,

puis en charge (C;=2.127N.m, t=3 s a
t:07|ds?A?t at=5s, Um=10v.
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Figure (111-23) : Marche en charge
14 (A) (C=-2.127N.m, U= -10v)
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Figure (111-24): Marche a vide avec

Changement de sens de ratation

Figure (111-25): Marche a vide U¢,=-10v

puis en charge (t=3 s a t=7 s),avec

at=5s changement de sens de rotaion t=5s
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Figure (111 -26): Marche a vide U¢pn=-5v,

puisat=5s, U =-10V.

Figure (111-27): Marche a vide Ugn=-5v
puis en charge (C;=-2.127N.m , t=3 s a

t=7 s) avec changement de vitesse
(t:5 S,Ucm:'lo V)
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Interprétation

Les figures précédentes représentent les courbes du courant, du couple et de vitesse pour

différentes étapes du fonctionnement d'un moteur a courant continu.

Au premier lieu, il est bien remarquer que les caractéristiques (courant-couple -temps) des forts

appels pendant le démarrage; en régime permanant sont stabilises a des valeurs nulles.

Dans la courbe de vitesse on remarque bien qu'elle est d'une forme apériodique durant le

régime transitoire, puis elle se stabilise a la vitesse de la marche a vide w, en régime permanent.

Si on applique une charge nominale (C,=C,,), les valeurs du courant, du couple et de vitesse se
stabilisent respectivement : au courant nominal lg, , au couple nominal C, et la vitesse nominale w,

(I'appel du courant, couple et de vitesse dépend de I'application d'un couple résistant (la charge)).

Dans le troisieme cas on applique a I'entrée un échelon positif, aprés un certain temps on
applique un autre échelon négatif pour voir clairement le passage d'un état stationnaire a un autre. On
remarque que le courant et le couple subissent un pic a l'instant de changement de sens de rotation

(cela est dd au changement du signe de la tension (positif — négatif)).

Si on applique aux systéemes deux échelons d'amplitudes différentes décalés (Ug=110 v, Uy
=220 v),la vitesse atteint une valeur correspondante a ce changement (Ug=110 v, C,=0) , puis la

vitesse proportionnelle a la tension (Ug=220 v, C,=0).
N.B:

- Les interprétations des résultats des figures (I1V-8) jusqu'a (IV-13) sont les mémes

interprétations des figures précédentes mais le moteur marche dans le sens inverse.

- Les résultats de simulation convertisseur-moteur sont des mémes résultats que la

simulation du moteur a courant continu Figure(l1V-1).
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[II.5- ETUDE DE BOUCLE DE COURANT
[11.5.1- Introduction

La variation brutale de la valeur de consigne provogue une augmentation de la tension
d'induit qui conduit a une surintensité dans d'induit qui ne sont pas admissibles. Aussi, pour contréler

le courant d'induit, on introduit dans la boucle de courant :

Un capteur de courant qui délivrera une tension proportionnelle au courant d'induit du

moteur. Et un régulateur de courant pour le contrdle et la correction [14].

[11.5.2- Capteur de courant d'induit

La mesure de courant est effectuée a I'aide d'un transformateur de courant
de courant continu basé sur le principe des amplificateurs.

I est constitué des éléments suivants :
e Transformateur de courant.
e Pont a diodes pour avoir une tension redressée fixe.
e Une résistance fixe et une autre variable le réglage.

e Potentiomeétre pour ajuter la tension.

[11.5.3- Calcul du facteur de transfert

Il est déterminé d'aprés la formule suivante :

Kee =—m (111-18)

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

2.5*2.2
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Constante de temps T

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

compensation et sa valeur égalea T, =0.005s

[11.5.4- Fonction de transfert du capteur de courant

La fonction de transfert du capteur de courant est :

K
Gee(S) =——= 11-19
ee(S) 1+T.S ( )

1.818

Gee(Sy = ——

ee(S) 1+0.005S

[11.5.5- Synthese de la boucle de courant
Selon la méthode de I'optimum symétrique (méthode de kessler ), on peut schématiser

la boucle de courant comme suit :

h.T.s+h Kem Hd 1/Ra Id
.H‘_,J' - > > >
b Tz Tom.s+1 Te.s+
Hem Regulateur Convertisseur
de courant de courant

Kioe

Teest1

Capteur de courant

Figure (I'V-28): Schéma bloc de régulation de courant.

[11.5.6- Détermination des parametres du régulateur de courant
Avec la méthode de kessler, la fonction de transfert standard en boucle ouverte du

systéeme linéaire second ordre est de la forme suivante :

_ 1 ]
G3(S) = m (111-20)

Et que I'on regle avec un régulateur proportionnel intégral, de fonction de transfert

général :
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1+TS

Gre(S) = h
wol(8) ==

(IN-21)

Pour déterminer cet optimum, kessler introduit un coefficient d'avance de phase (a), tel
Tl

T,Wa

que : a=T/T, ; h=

a: coefficient d'avance de phase.
T: constante de temps de régulateur de courant
h : coefficient d'amplification de régulateur de courant.

La fonction de transfert en boucle ouverte de courant est :

G (S): hKcm ch(l/ Ra) 1+T.S (|||-22)
* TS L+T,S)1+T,S)(1+T.S)

Aprés l'approximation, on approche G4(S) par la forme :

hK, K., 1+TS

G(S) =
) = T W, +T, ST

(111-23)

On peut faire I'égalité entre la fonction de transfert standard et la fonction de transfert de la

boucle de courant ouverte [14].

Aprés la simplification, on trouve :

To=Te + Tem
R.T

Tl — a e
K_..K

Et avec I'application numérique on trouve les paramétres du régulateur de courant :

T =0.02668 s
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h=0.1119.

[11.6- ETUDE DE LA BOUCLE DE VITESSE

[11.6.1- Introduction

Les exigences de I'évolution du besoin industriel des variateurs de vitesse ne cesse de devenir

de plus en plus contraignantes.

Ces contraintes requirent, généralement une habilité a suivre les changements du point de

fonctionnement et une aptitude a régler les perturbations de charge et les variations paramétriques.

Le régulateur conventionnel proportionnel intégral (P1) utilisés pour ces variations sont

congus sur la base d'une linéarisation autour d'un point de fonctionnement [15] .

[11.6.2- Capteur de vitesse

Pour mesurer la vitesse de rotation du moteur, on utilise une dynamo-tachymétrique qui
représente une petite génératrice a aiment permanent. Entre les deux balais du rotor on obtient une

tension proportionnelle a la vitesse dont la polarité est une indication pour le sens de rotation.

[11.6.3- Facteur de transfert du capteur de vitesse
On obtient ce facteur d'apres la condition suivante :

La tension de sortie du capteur de vitesse doit étre égale a 10V quand la vitesse est maximale et on

aura :

10
Ko = max  —
YW 209.33

max

= Ko =0.04777 V.rad / s
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La fonction de transfert du capteur de vitesse est :
Gev(S) = Key (111-24)

[11.6.4- Synthese de la boucle de vitesse

Le schéma bloc final du moteur

=
!
"__.\
_ [
=
L
o
(=]
E E
=
m =
[
EI
r\:l‘-_
e |
=
L= 1)
=
; o]
S =
=
_— ﬁE
el & £ 2
3| E a = . a b
= | 5 = = w o]
— = m al
= = 5 = 2
O z —_ = -
i
a gt'u b=
— —_—
T | == 5
— = — a
Lo, 2 =
= =3 =3 O
- L] A m
1 ] —
— | - '_=l"3=~
-_ 1]
L=
'\-ﬂ.l-‘:'
==
oo
- —_ =
- :E
T & 5
1= m o
= = =
= o
i T
=

|
I

Figure (111-29) : Schéma bloc de la régulation en cascade de I'association convertisseur-moteur a
courant continu

T s+
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[11.65- Détermination des parametres de régulateur de vitesse

Pour pouvoir déterminer le régulateur de vitesse, il faut connaitre la fonction de transfert du
courant en boucle fermer .Pour simplifier I'étude de la boucle de vitesse, on peut simplifier la boucle

de courant dans la forme suivante :

Gs(S) = ! S (111-25)
K.@Q+—
ey )
Tel que : W =1 (111-26)
' T (T TN
Weoi: La fréquence de coupure de boucle de courant
La fonction de transfert de régulateur de vitesse est de la forme suivante :
1+T'S
Grv(S)=N' 11-27
Rv( ) T'S ( )

Selon la méthode de kessler la fonction de transfert de la boucle de vitesse ouverte :

hKK, 1+T'S
Teed o, S
W .

col

G7(S) = (111-28)

Comme le calcul des parameétres du régulateur de courant . On fait le méme travail pour

déterminer les paramétres du régulateur de vitesse .

On trouve [14] :

J.K
Ty=She | Ty= L
K'Kcv Wcoi
rear, . welil.
al,

T': constante de temps de régulateur de vitesse
h': coefficient d'amplification de régulateur de vitesse

T'=0.05336 s

h'=7.38153
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Figure (111-31) : Marche a vide Uy =10v,puis en charge(C,=2.127 N.m,t=3 s a t= 7s),avec

changement de sens de rotation (t=5 s, Ucn=-10 V)
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Figure (111-32) : Marche a vide Uqyn=5v,puis en charge (C,=2.127 N.m,t=3sat=7s),a
t=5 s changement de vitesse (U¢m=10 V)
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Figure (111-33) : Marche a vide U¢yn=-10v,puis en charge (C;=-2.127 N.m,t=3sat=7s)

68



Id (A)

40
S 20 \
>
3 ~
() O v
-
20
o (N1) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m .m
40 t(s)
(b
o 20 \
=
o
8 0 A\ Y o
—
20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w ( rad/s
400 ™ ) t(s)
Q200 -
[72]
Q 0
=
© 200
-400
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s)

Figure (111-34) : Marche a vide U¢y =-10v,puis en charge(C,=-2.127 N.m,t=3 s a t= 75)
avec changement de sens de rotation (t=5 s, U¢;n=10 V)
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Figure (111-35) : Marche a vide U¢n=-5v,puis en charge (C,;=-2.127 N.m,t=3sat=7s),
a t=5 s changement de vitesse (U¢n=-10 V)
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II1.7- Schéma bloc de simulink
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Figure (111-36) : Schéma complet du modele réel de I'association convertisseur de courant

bidirectionnel-moteur a courant continu
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Figure (111-38) : Marche a vide puis en charge (a t=1s, Cr=2.127N.m , Ug=220 v)
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Figure (111-40) : Marche en charge (C,=-2.127 N.m , Ug=-220 V)
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Figure (111-41) : Marche a vide ,puis en charge (at=1s,C,=-2.127 N.m,Uy = -220 V)
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Figure (111-42) : Marche en charge (C,=-2.127 N.m, w=-wp/2, W= -W,)
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Interprétation

Il est bien remarquer que les caracteéristiques (vitesse, courant , temps) figure(I\V-30)

Dans le cas ou on applique un couple résistant (perturbation) que la vitesse diminue a une valeur
inférieure a celle du régime permanent en un temps moyennement court puis retourne au régime
établi jusqu'a I'élimination de la perturbation ou elle augmente rapidement puis rentre au régime

permanent.

En fin on peut conclure que le rdle principal du régulateur de vitesse et de maintenir a niveau

constant la vitesse de sortie quelle que soit la variation de la charge.

Ces courbes montrent I'efficacité de régulateur et la robustesse de systeme de régulation vis-a-vis le
réglage de vitesse avec la variation de la charge (C,) , et I'inversion de sens de rotation .

Afin d'obtenir les résultats qui peuvent étre comparable a ceux obtenus a partir du schéma bloc on a
utiliser une structure réversible en courant du convertisseur statique utilisé figure(l11-36), la réponse
complete du systéme est représenté sur les figures (111-37) a vide , (111-38) en charge et (111-39) avec
perturbation pour le fonctionnement du systeme en sens direct, et les figures (111-40), (111-41), (I11-

42), correspondantes au fonctionnement du moteur dans le sens inverse.

Dans le schéma bloc l'information de n'importe gu'elle nature puisse circuler dans n'importe quel
sens, tandis que dans un circuit électrique le thyristor se bloque. Si le courant qui le traverse devient

inférieur au courant de maintien.

[11.8- ETUDE DE STABILITE DU SYSTEME

Selon la méthode de critére de ROUTH on étudiera la stabilité comme suit :

La fonction de transfert en boucle fermée de schéma de bloc de la régulation en cascade de moteur
figure (111-29) est écrite sous la forme suivante:

1+T,S).HKN.A+T'S)

Gsg(S) = 5 ,
[ LSJ.A+T,.S)+JSHK, +LA+T,S).K*+@A+T_S)HKK_ |T

(11-29)

avec:

L=(1+T,S)1+T,,S)TS
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H =1/R,.(K, h(1+TS))

Aprés la simplification on trouve le dénominateur (D) :

D=0.042*S + 5.6*10"**S *+ 3.28*10°°S *+ 9.07*10° *S * + 8.375*10™%*S °

Onpose: D=0

0.042*S + 5.6*107*S 2 + 3.28*10°S 3+ 9.07*10° *S * + 8.375*107%*S °> =0 (111-30)
S° 8.375*10* 3.28*10° 0.042
s* 9.07*10° 5.6*10™ 0
S3 2.76*10° 0.042 0
52 1.16*107 0 0
S 0.042 0 0

Puisqu'il n'y a pas de changement de signe dans la premiere colonne de la table de ROUTH, toutes
les racines de I'équation (111-30) ont leur partie réelle négative , c'est-a-dire le systeme est stable.
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CONCLUSION GENERALE

Les entrainements réglés c'est-a-dire les entrainements électromécaniques a vitesse variable,

constituent I'application la plus importante et la plus vaste de I'électronique industrielle.

Ces entrainements réglés utilisant des moteurs a courant continu, on atteint aujourd'hui un
niveau de performances trés élevé et on constate une normalisation quasi compléte des circuits de

puissance et de réglage méme pour les entrainements spéciaux.

Notre projet fait I'objet d'étude et de réalisation d'un hacheur réversible en courant,
destiné a l'alimentation d'un moteur a courant continudans un systeme d'asservissement et
régulation en vitesse variable. Ce hacheur présente I'avantage d'étre facile a réaliser et moins

encombrant.

Afin de montrer l'utilité de ce hacheur, nous avons étudié son association avec le moteur. Il
est ainsi possible de faire varier la vitesse de ce dernier en réglant le rapport cyclique (cc) et réaliser son

freinage grace a la réversibilité en courant du montage.

La premiére partie de ce travail est consacrée aux structures, caractéristiques et a l'utilité des
moteur a courant continu (choix d'un MCC) c'est-a-dire (avantages , facile a régler sa vitesse, ses

équations électriques et mécaniques )

A la base des exigences imposées telle que la réversibilitt du moteur, on a choisi un
convertisseur a thyristors réversible qui donne acces aux quatre quadrants, permettant des inversions

rapides, en réduisant les codts et donnant un excellent rendement.

Aprés avoir calcule les parametres des régulateurs on procéde a la simulation numeriques et

dynamiques, et I'aptitude du systéme qui absorbe les perturbations durant le fonctionnement.

Finalement on espére que les personnes s'intéressent a ce probleme trouvant en ce modeste
travail une inspiration, leur permettant de développer d'autres idées. Pour notre part, nous avons pu
mettre en ceuvre le coté pratique avec les moyens qui ont était mis a notre disposition.
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