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Résumé (francais et arabe)

Résumé (francais et arabe)

L’étude présentée dans ce mémoire est consacrée a 1’étude des différents montages hacheurs et
leurs applications. Les différentes configurations sont analysées théoriquement puis simulées
en utilisant le logiciel PSIM.

La deuxiéme partie de ce travail a été consacrée a I’application d’un hacheur quatre quadrants
pour contrler un moteur a courant continu, en utilisant un régulateur Pl pour la vitesse et un
réguler d’hystérésis pour le courant.
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Introduction Général

L’¢lectronique de puissance étudie les dispositifs réalisant la conversion et le contrdle
de I’énergic. Ces dispositifs, appelés convertisseurs statiques, permettent le transfert de
I’énergie ¢lectrique entre un générateur et un récepteur souvent de nature différente. Leur role
consiste a adapter la source d’énergie aux exigences de la charge. Pour cela, ils sont amenés a
modifier les caractéristiques des grandeurs transmises (tension, fréquence...) voire méme a
changer la forme de I’énergie (continu, alternatif...) [4].

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu, permettant de générer
une source de tension continue variable a partir d’une source de tension continue fixe. Ils se
composent de condensateurs, d’inductance et d’interrupteurs statiques. IIs consomment moins
de puissance. C’est pour cette raison que les hacheurs ont de trés bons rendements [33]. Ils sont
largement utilisés dans les équipements pour munir en puissance plusieurs instruments
électroniques comme les PC, et aussi en applications spécialises de la haute puissance telle que
le chargement des batteries, la gravure, la soudure, ...etc. En plus du contrdle et la
transformation abaisseuse et ou élévatrice de la tension continue, les circuits convertisseurs DC-
DC peuvent aussi engendrer une isolation de tension a travers un petit transformateur a haute
fréquence [14].

Selon le sens de parcours de I’énergie électrique entre la source et la charge, on distingue
deux familles de hacheurs : réversibles et non réversibles. Pour ces derniers, 1’énergie €lectrique
ne peut donc aller que de la source vers la charge. Mais concernant les hacheurs réversibles, il
est possible d’inverser le sens de parcours de 1’énergie en assurant une réversibilité en courant
et/ou en tension [10].

L’objectif de notre travail est I'étude des hacheurs réversibles et non réversibles en
détails et I’analyse par simulation du fonctionnement de chaque type pour valider cette étude
théorigue et ainsi réaliser une application association hacheur-moteur.

Cette étude est organisée en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons les interrupteurs a semi-conducteur tout en
indiquant leur principe, caractéristiques statiqgue et dynamique, types, ainsi que leurs
applications.

Le deuxieme chapitre sera consacré a 1’étude théorique des hacheurs non réversibles
avec I’analyse par simulation de leur fonctionnement.

Le troisieme chapitre sera consacré a 1’étude théorique des hacheurs réversibles avec
’analyse par simulation de leur fonctionnement.

Le quatriéme chapitre est réservé a une application d’un hacheur quatre quadrants
associé au moteur a courant continu. La régulation de la vitesse est assurée par un régulateur
classique du type PI. La régulation du courant est assurée par un régulateur a hystérésis. Les
résultats de simulation seront effectués par le logiciel PSIM.
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1.1/ Introduction :

L'Electronique de Puissance a pour vocation de maitriser le transfert d'énergie entre une
source et une charge, en assurant une conversion a haut rendement. Pour cela, des semi-
conducteurs sont utilisés en interrupteurs, et associés a des composants passifs [1].

L’¢élément clé de la conversion est l'interrupteur statique qui va permettre, en
interrompant ou non le transfert d’énergie entre les divers €léments du circuit, de gérer les
valeurs moyennes des courants et des tensions [2].

Dans un convertisseur, le choix d’un type de composant est basé sur sa commandabilité
a ouverture et a la fermeture, en tension ou en courant, et sa réversibilité. La réversibilité en
tension est ’aptitude a supporter des tensions directes et inverses a 1’état bloqué, tandis qu’en
courant, il s’agit de I’aptitude a laisser passer des courants directs et inverses a 1’état passant

[3].
1.2/ Les convertisseurs statiques :

Les éléments de puissance (tel que transistor, diode, thyristor etc...) permettant de
réaliser des montages concrets pour convertisseur d’énergie basée sur des systémes statique
appelés convertisseur [3].

En définitif les convertisseurs statiques ne sont que des composants électriques a base
de semi — conducteurs capables de notifier la tension ou la fréquence de 1’onde électrique conne
ou I’habitude de distinguer deux sortes de tension [3] :

e Source de la tension continue.

e Source de la tension alternative.

1.2.1/ Les différents types de convertisseurs statiques :
I y’a quatre types de convertisseurs :

Convertisseur alternatif-continu : Redresseur

. Convertisseur continu-continu : Hacheur.

Convertisseur continu-alternatif : Onduleur.

Convertisseur alternatif-alternatif : Gradateur [3].

Redresseurs :

Destiné a alimenter une charge de type continu, qu’elle soit inductive ou capacitive a
partir d’une source alternative. La source est la plupart du temps, du type tension. Il est utilisé
par exemple pour : L’alimentation de moteur a courant continu [3].

Onduleurs :

Permet de délivrer des tensions et des courants alternatifs a partir d’une source d’énergie
¢lectrique continue. C’est la fonction inverse d’un redresseur [3].
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Gradateur :

Destiné & modifier un signal électrique dans le but de faire varier sa tension efficace de
sortie et de modifier ainsi la puissance dans la charge [3].

Hacheur :

Permet de modifier la valeur de la tension d’une source de tension continue avec un
rendement élevé. Les hacheurs de puissance sont utilisés pour la variation de vitesse du moteur
a courant continu. En plus faible puissance, ils sont un élément essentiel des alimentations a
découpage [3].

HACHEUR
Source (tension réglable) Récepteur
continue (=) oot continu (=)
Ow,
&7
‘e 460}?
L
e\
60?_€§
o©
|GRADATEU R
(tension efficace rég_lable
Source sanuslé:'hangem ent de fréquence) Récepteur
alternative (~) alternatif (~)

Figure (1-01) : familles des convertisseurs statiques [6]

1.3/ Les difféerents types de source et de charge :

La source est le dispositif qui va apporter I'énergie électrique. La charge est le dispositif
qui va utiliser cette énergie (la consommer ou éventuellement la transformer) [3].

1.3.1/ Les sources :
Les principales sources alternatives sont :

Le réseau électrique triphasé (1 ou plusieurs phases), les alternateurs (machine
électrique Convertissant I'énergie mécanique en énergie électriqgue dans les centrales
notamment), les Onduleurs (indispensables pour obtenir de la fréquence variable comme dans
les TGV) [3].

Les principales sources continues.
Les dispositifs électrochimiques (piles, batteries).

Les génératrices a courant continu, les sorties des redresseurs et des hacheurs (ou des
alimentations a découpage) [3] ....
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1.3.2/ Les charges :

Il S’agira de moteurs électriques (alternatifs ou continus) et de divers appareils
¢lectriques (dont I'entrée comporte souvent un ou plusieurs convertisseurs) .... [3].

1.4/ Interrupteurs a semi-conducteur :

Un interrupteur a semi-conducteur est formé par un ou plusieurs composants semi-
conducteurs. Sa résistance peut varier entre une valeur tres élevée ou une valeur trés faible,
Dans tous les cas, tout interrupteur peut présenter deux états stables en régime statique [4] :

1. A I’état passant (ON) : I'interrupteur est dit conducteur, fermé ou amorcé.
2. A I’état bloqué (OFF) : I'interrupteur est dit non-conducteur, ouvert ou bloqué.

1.4.1/ Classification des interrupteurs a semi-conducteur :
Ils peuvent étre classés en trois groupes :

- Les diodes : composants non commandables, ou les états ON et OFF dépendent des
grandeurs électriques du circuit [5].

- Les thyristors : composants commandables a I’amorgage par un courant a la gachette
[5], et au blocage par un circuit extérieur [30].

- Les interrupteurs entiérement commandables : A 1’opposé de la diode, dont toutes
les commutations sont spontanées (commandable a I’amorcage ainsi qu’au blocage)
comme : IGBT, TRANSISTOR, MOSFET [5] ...

1.4.2/ Caractéristiques des interrupteurs a semi-conducteur :

Pour caractériser complétement un interrupteur, il faut donc connaitre d’une part sa
caractéristique statique et d’autre part ses caractéristiques dynamiques :

1.4.2.1/ Caractéristiques statiques :

La caractéristique statique IK(VK), qui représente 1’ensemble des points de
fonctionnement de I’interrupteur, comporte deux branches situées dans les deux quadrants tels
que : VK. IK> 0 [4].

Dans le cas des interrupteurs a semi-conducteurs, la caractéristique statique peut se
réduire a un certain nombre de segments du plan IK(VK), cette caractéristique a au moins deux
demi-axes (ou deux segments) [4].

Suivant le nombre de segments, les interrupteurs peuvent étre a deux, trois ou quatre
segments [4].
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v
[ ——————
Vi
a): interrupteur en convention récepteur b) : caractéristique statique idéalisée

d'un interrupteur.

Figure (1-02) : Interrupteur utilisé en électronique de puissance et ses caractéristiques
statiques [4].

1.4.2.2/ Caractéristiques dynamiques :

Ce régime est défini par le passage de 1’état passant a 1’état bloqué, ou inversement, ce
qui correspond, dans le plan IK(VK), au passage du point de fonctionnement d’un demi-axe a
un demi-axe perpendiculaire [4].

La trajectoire suivie par le point de fonctionnement constitue la caractéristique
dynamique de commutation de I’interrupteur [4].

1.4.2.3/ Mode de commutation :

Aussi bien pour I’amorgage que pour le blocage, deux modes de changement d’état sont
a distinguer :

1. Lacommutation commandée.
2. La commutation spontanée [4].

1.4.2.4/ L’interrupteur parfait :
Un interrupteur est considéré comme parfait :

- S’il est possible de commander ou de contrdler son ouverture et sa fermeture.

- Si la durée de la commutation est trés courte devant la période de fonctionnement du
convertisseur.

- S’il ne provoque pas de perturbation dans un montage, a cause de ses caractéristiques
propres.

- S’il ne consomme aucune puissance [6].

Dans les paragraphes suivants, nous présentons quelques composants de puissance :
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1.4.3/ Les interrupteurs non commandable (La diode) :

La diode de puissance est un composant non commandable. Elle n’est pas réversible en
tension et ne supporte qu’une tension anode-cathode négative (VAK < 0) a I’état bloqué. Elle
n’est pas réversible en courant et ne supporte qu’un courant dans le sens anode cathode positif
a I’état passant (IAK > 0) [3].

far Anode (A)

¥

TVM

™ CGathode (K)

Figure (1-03) Symbole d’une diode [3].

1.4.3.1/ Les caracteristiques statiques :

En inverse, le A ia AiAK
courant i, est ]
faible — Fonctionnement Fonctionnement
o . en inverse en direct
Tension inverse Courant direct
miaximale maximal
Avalanche \_En direct. Caracteristique Caracteristique
Vax €5t faible inverse / directe
{ J Vax -
7D 3
—
a) caractéristique de la diode réelle b) caractéristique de la diode parfaite

Figure (1-04) : caractéristique statique de la diode. [3]

Dans le cas parfait :

Sa caractéristique idéalisée iak=f(vak) est identique a celle d'une résistance nulle pour
les courants positifs (circuit fermé) et celle d'une résistance infinie pour les tensions négatives
(circuit ouvert) [7].

On dit aussi que la diode a une caractéristique a deux segments.
Dans le cas réel :

La caractéristique réelle présente en fait une faible tension de seuil dans le sens passant
(0,6 V pour une diode de signal classique) et un trés faible courant de fuite dans le sens bloqué
(quelques nA) [7].
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1.4.3.2/ Fonctionnement théorique :

La diode est un dipdle a semi-conducteur (jonction P-N), qui possede deux régimes de
fonctionnement : bloqué et passant.

Diode bloquée : état de la diode quand VAK < Vseuil, ce qui empéche le passage du
courant dans la diode ; ID = 0.

Diode passante : état de la diode quand VAK > Vseuil, ce qui entraine ID # 0 [21].
% Tension de seuil :

Correspond a la tension a partir de laquelle la diode commence a conduire quand elle
est polarisée dans le sens passant. Dit autrement et de maniére sans doute plus juste : une diode
ne conduit que lorsque son anode est portée a un potentiel plus positif que sa cathode, et que la
différence de potentiel entre anode et cathode atteint la tension de seuil [22].

1.4.3.3/ Caractéristiques dynamiques :
La diode n’est pas commandable a fermeture et a L’ouverture (commutation spontanée) [4].

La commutation spontanée ne dépend que du circuit extérieur ; I’interrupteur commute
naturellement car le point de fonctionnement se déplacant sur la caractéristique statique passe
par zéro [4].

b WA e
A M s >

a) Blocage spontane b) Amorcage spontane

Figure (1-05) : Commutation spontanée [4]

1.4.3.4/ Les types de diodes et leurs utilisations :

La construction d’une diode exige un certain nombre de compromis, entre rapidité de
commutation et pouvoir de coupure. On peut classer les diodes suivant leur utilisation en trois
grandes catégories :

Diodes de signal : Ce sont des diodes rapides, destinées aux applications faibles puissances.

Diodes de redressement (lentes) : Ce sont des diodes lentes a pouvoir de coupure important,
destinées au redressement des tensions et courants de la fréquence du réseau EDF (50 Hz). C’est
ce type de diodes que 1’on trouve dans les ponts de Graétz sous forme intégrée.

Diodes rapides de puissance : Rapidité et pouvoir de coupure sont ici optimisé, au détriment
du prix, ces diodes sont destinées au redressement dans les alimentations a découpages ou on

7
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travaille a des fréquences allant de 20 kHz a 1 MHz ou plus et aussi ils sont utilisés pour les
onduleurs et les hacheurs [7].

1.4.4/ Le thyristor :

C’est un interrupteur a trois bornes qui possede en plus de I’anode (A) et de la cathode (K), une
gachette (G)

- L’anode et la cathode constituent 1’accés de puissance
- La gachette et la cathode, ’accés de commande [4].

A

-

Figure (1-06): Symbol d’un Thyristor SCR

1.4.4.1/ Caracteristiques statiques :

-
o}
\V

i

+y

“

11 *

Figure (1-07) : caractéristique du Thyristor réel [20]

Le thyristor est un interrupteur a trois segments.
La caracteéristique d'un thyristor est présentée ci-contre :

Avalanche, ou tension de claquage négative ;

Courant inverse ;

Courant de fuite direct ;

Tension d'amorcage (tension de « claquage » positive) directe ;
Courant de maintien :

Courant de conduction [20].

A A A
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1.4.4.2/ Fonctionnement :

Si la tension Vak dépasse la valeur de la tension d'amorcage (4 sur la caractéristique),
alors le thyristor se met & conduire (6 sur la caractéristique).

Si Vgk est positive, alors la valeur de la tension d'amorcage diminue : Vak doit étre plus
faible pour que le thyristor conduise. En choisissant judicieusement Igk, on peut amorcer
facilement le thyristor.

Une fois que I'effet d'avalanche a eu lieu, le thyristor continue a conduire quelle que soit
la valeur du courant de gachette jusqu'a ce que, soit :

1. Le courant de gachette lak devienne inférieur a la valeur du courant de maintien (5 sur
la caractéristique).
2. Vak devienne négative [20].

1.4.4.3/ Caractéristique dynamique :

Le thyristor est commandables a I’amorgage par un courant a la gachette et au blocage
par un circuit extérieur. 1l supporte des grandes puissances et des fréquences relativement
faibles de commutation [8].

La commutation d'un thyristor (le passage de I'état passant a I'état bloqué) Suivant la
nature de la tension anode - cathode, cette commutation peut se faire, soit de facon naturelle,
soit de facon forcée.

A

Fonctionnement
en direct

Fonctionnement
en inverse

3
Thynistor \
passan t \

YAK

T hynstor blogue ,,.‘ h Thyrstor amorcable

Figure (1-08) : Caractéristique statique et dynamique d’un thyristor [3].

1.4.4.4/ Application des thyristors :

Les thyristors sont utilisés comme interrupteurs dans les applications basses fréquences
comme les redressements commandés. On peut également les trouver dans les onduleurs et les
gradateurs [32].

1.4.4.5/ Les types de thyristors :
Il existe plusieurs types comme :

Thyristor GTO (GTO) : thyristor commandé par la gachette a la fermeture et a lI'ouverture.

Thyristor MCT (MCT) : thyristor avec deux MOSFET intégrés.

Triac (Triode for Alternating Current) : deux thyristors montés en téte-béche avec gachette
commune [20].
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1.4.5/ Les interrupteurs entierement commandés :

1.4.5.1/ Le transistor :

Le transistor est un composant électronique qui est utilisé dans la plupart des circuits
électroniques (circuits logiques, amplificateur, stabilisateur de tension, modulation de signal,
etc.) aussi bien en basse qu'en haute tension [28].

Il existe plusieurs types de transistors de puissance :

- Les transistors bipolaires
- Les transistors MOS a effet de champ ou MOSFET
- Les transistors bipolaires a grille isolée ou IGBT [4].

Ces différents types se distinguent les uns des autres par :

- La chute de tension a I’état passant.
- Larapidité, c’est a dire la vitesse de commutation d’un état a un autre.
- La maniere dont est commandé le transistor : en tension (MOSFET, IGBT) ou en

courant (bipolaire) [4].
A- Caractéristique statique et dynamique :

Les transistors sont des composants « deux segments » en raison de la forme de sa
caractéristique. Ils sont commandable a la fermeture et a ’ouverture [30].

Transistor
passant {ON}

|
Transistor 5"

bloqué (OFF)

Figure (1-09) : Caractéristique statique
et dynamique d’un transistor [3]

B- Applications :

Les deux principaux types de transistors permettent de répondre aux besoins de
I'électronigue analogique et numérigque mais aussi a ceux de I'électronique de puissance et haute
tension.

10
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» Les transistors bipolaires (bjt):

Le transistor est un composant totalement commandé : a la fermeture et a ’ouverture.
Il n’est pas réversible en courant, ne laissant passer que des courants de collecteur positifs. 11
n’est pas réversible en tension, n’acceptant que des tensions positives lorsqu’il est bloqué.

Parmi les deux types, NPN et PNP [3].

NPHN PNP

C Y | | C . !
Upc 1 . - Wy Wl
Wl = W il‘ -
B -ﬁ—t Ugy B &— U
-

M _ M '
Upg Y & Upp i b
E E

Figure (I1-10) : Symbole des Transistor bipolaire BJT de type NPN et PNP

A- Fonctionnement et états du transistor :

Transistor bloqué ou OFF : état obtenu en annulant le courant iB de commande, ce qui
induit un courant de collecteur nul et une tension VCE non fixée. L’équivalent est un
commutateur ouvert.

Transistor saturé ou ON : ici, le courant iB est tel que le transistor impose une Tension
VCE nulle tandis que le courant atteint une valeur limite dite de saturation, icsat L’équivalent
est un commutateur fermé [3].

Ils sont caractérisés par :

- C’est un interrupteur commandable a la fermeture et a I’ouverture par un courant a la
base. 1l supporte des moyennes puissances et des moyennes fréquences de commutation [8].

- Lors de la commutation, passage de 1’état ouvert (ferm¢) a 1’état fermé (ouvert), il va
y avoir forcément des pertes, appelées pertes par commutation. 1l existe des circuits auxiliaires
appelés CALC (snubber) pour diminuer les pertes dans le composant (CALC = circuit d’aide a
la commutation) [5].

B- Application :

Le fonctionnement en tout-ou-rien est fréquemment utilisé pour piloter des charges
telles que :

Ampoules a incandescence, Diode électroluminescente ou DEL, bobine de relais [27].

On le trouve aussi dans les modules domotiques et de petits commerces tels que les
chargeurs, les connecteurs et les interfaces [8].
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Chapitre I Introduction sur les composants de puissance

» Les transistors a grille isolée ou MOSFET :

Un transistor a effet de champ a grille isolée plus couramment nommé MOSFET est un type de
transistor a effet de champ, le MOSFET module le courant qui le traverse a l'aide d'un signal
appliqué sur son électrode nommée grille [26].

D
)
fo— —
3 — (5
S
MOSFET canal N MOSFET canal P

Figure (1-11) : Symbole d’un Transistor MOSFET

Ils sont caractérisés par :

e Des interrupteurs commandables a la fermeture et a ’ouverture [8].

e Lacommande se fait par la tension VGS [5].

e lls sont plus fragiles que les transistors bipolaires mais leur commande ne nécessite
qu’une faible énergie.

e Pouvoir commuter des puissances faibles et moyennement faibles [8].

e Etre tres rapide du point de vue fréquence de commutation [8].

A- Fonctionnement :

Ce composant est commandé en tension par VGS (& ’opposé du BJT commandé par
son courant de base). Lorsque VGS est nul alors le courant de drain est nul, le composant est
ouvert. Lorsque VGS est supérieur a 10 V (en général les MOSFET de puissance sont
commandés en +15V), VDS est nulle, le composant est fermé [5].

B- Application :

Il trouve ses applications dans les circuits intégrés numériques, en particulier avec la
technologie CMOQOS, ainsi que dans I'électronique de puissance [26].

Présence dans des applications du domaine de télécommunication et de conversion a
faible puissance et haute fréquence [8].

> L’IGBT:

Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT, de l'anglais Insulated Gate Bipolar
Transistor) est un interrupteur électronique unidirectionnel de puissance commandé par une
tension. G : Grille (Gate), C : Collecteur (Collector), E : Emetteur (Emitter) [31].
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o |

-

Figure (I-12) : Symbole d’un Transistor
bipolaire a grille isolée IGBT

A- Fonctionnement :

Ce composant est commandé en tension. L’amorgage est identique a celui du MOSFET.
Lors de ’ouverture, "I’effet transistor" va ralentir le blocage. Les charges stockées s’éliminent
par recombinaison, ce qui a pour conséquence I’établissement d’un courant diminuant tres
lentement. 1l est appelé courant de "queue” et est responsable de I’essentiel des pertes par
commutation de 'lGBT [5].

Il est caractérise par :

e |l supporte des grandes puissances et des fréquences de commutation moyennement
grandes [8].

B- Application :

Les applications usuelles de I'IGBT sont les onduleurs, redresseurs et hacheurs pour les
alimentations a découpage et la vitesse variable, mais aussi pour les FACTS [29].

1.45.2/ Le GTO :

Le thyristor GTO (Gate Turn Off) est une évolution du thyristor classique qui a la
propriété de pouvoir étre bloqué a I'aide de la gachette, contrairement aux thyristors classiques.
Ce symbole différent un peu du thyristor au niveau de la gachette [25].

A

.

K

Figure (1-13): Symbol d’un Thyristor SCR

A- Caractéristiques statique et dynamique :

Par rapport au thyristor classique, le thyristor GTO est en plus commandable a
I’ouverture par une forte impulsion négative du courant de gachette
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Ce composant est a 3 segments a la différence des transistors précédents. Du point de
vu de sa commande, il se rapproche plus du BJT. Sa commande est donc plus difficile & mettre
en ceuvre que pour les composants a grille isolée [5].

N

Figure (1-14) : GTO symétrique et ses
caractéristiques idéales statiques et
dynamiques [4]

% Remarque :

Certains GTO sont asymétriques et ne peuvent supporter une tension négative a 1’état
blogué d’ou le tracé en traits interrompus de la branche négative [23]. Ses caractéristiques
statiques et dynamiques sont représentées a la figure (1-15) [4].

En pratique, c’est le thyristor GTO asymétrique qui est employé, et son emploi est
réservé aux domaines des tres fortes puissances [4].

Figure (I-15) : GTO asymétrique et
ses caractéristiques idéales statiques
et dynamiques [4]

B- Gammes et usages

e Les GTO symétriques : supportent la méme tension dans les deux sens (Vak-max =~
Vka-max), ils sont utilisés dans les onduleurs de tension, de la méme facon que les IGBT

e Les GTO asymétriques : les plus courants, ne supportent la tension que dans le sens
Vak, et doivent donc étre utilisés avec une diode antiparalléle, lls peuvent étre utilisés
dans les onduleurs de courant, les contacteurs statiques, ext [24] ....
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Introduction sur les composants de puissance

1.5/ Comparaison entre les différents interrupteurs entiérement commandables :

Semi-conducteur MNiveaux de puissance Vitesse de commutation
pouvant manipuler « fréquences »
BIT Moyen Moyen
MOSFET Faible Rapide
GTO Fort Lent
IGBT Moyen Moyen
MCT Mowen Movyen

Tableau (1-02) : Niveaux de puissance et fréquence de commutation des semi-conducteurs

1.6/ Conclusion :

[8]

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une maniére génerale les différents types de
convertisseurs statiques, et puis Nous avons consacré sur le semi-conducteur de puissance qui
sont I’élément clé de la conversion d’énergie et leurs caractéristiques statiques et dynamiques,

applications et ainsi que leurs types.

Les interrupteurs de puissance sont congus avec des matériaux semi-conducteur.
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Chapitre II Les hacheurs non réversibles

I1.1/ Introduction

La variation de la vitesse du Mcc s’effectue généralement par la variation de tension
d’induit ou tension d’excitation. Pour cela, on utilise des convertisseurs statiques (hacheur)
[17]. On distingue deux types de convertisseurs DC-DC :

- Convertisseurs DC-DC non isolés : appelés hacheurs, qu’ils soient réversibles ou bien
non réversibles, le type réversible permet ’inversion du courant ou de la tension, par contre le
type non réversible permet le transfert de I’énergie électrique dans un sens unidirectionnel (de
la source vers la charge).

- Convertisseurs DC-DC isolés : appelés alimentations a découpage, qui correspondent
aux applications petites puissance de la conversion DC/DC. Ces alimentations comportent, au
sein des cellules de commutation, des transformateurs qui permettent d’assurer un isolement
galvanique, et d’¢élever ou abaisser les niveaux de tension et de courant [18].

Dans notre cas, nous nous intéressons aux convertisseurs DC-DC non isolés.

I1.2/ Généralité sur les hacheurs :

Les hacheurs sont les convertisseurs statiques continu-continu permettant de fabriquer
une source de tension continue variable a partir d’une source de tension continue fixe [15]. IIs
jouent le méme role que les transformateurs en courant alternatif [12]. La figure 4-1 rappelle le
schéma de principe de le hacheur [15].

Ve Ysm £l Vs
- S s v — o e r
= ) S i ) » Vsmoyen= o.E)
Tension e Tension de .
continue valeur moyenne Uk T T — t
00 fixe réglable

Figure (I1-01) : convertisseur continu/continu (hacheur) [33]

Ces convertisseurs permettent le controle du transfert d’énergie entre une source et une
charge qui est, soit de nature source de tension, soit de nature source de courant [12].

I1.3/ Domaine d’utilisation des hacheurs :

Un des gros domaines d'utilisation des hacheurs est la variation de vitesse du moteur a
courant continu (MCC), lls équipent par exemple la majorité des engins de moyenne traction,
tels que ceux utilisés pour le métro. La premiere génération de TGV (TGV Sud Est) est équipée
d'ensembles hacheurs-moteurs & courant continu.

On trouve aussi des hacheurs dans tous les équipements destinés a l'utilisation de
I'énergie éolienne ou solaire. lls permettent de rendre constante une tension d'entrée trés
versatile. Les hacheurs sont également utilisés dans lI'alimentation des moteurs pas a pas [8].
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I1.4/ Différents types des hacheurs :

Selon le parcours de I’énergie ¢électrique entre la source et la charge, on distingue deux
catégories de hacheurs : réversibles et non réversibles (Fig. (I1-02)) :

Hacheurs

v v

| Non réversibles | | Réversibles |

I
N L 4 W h J h
| Directs I | Indirects | ‘ En courant | ‘ En tension | En courant et
En tension
' i '

| Série | | Parallele | A stockage inductif A stockage capacitf

|
v v
SEPIC ZETA

Figure (I1-02) : Différents types de hacheurs [10].

11.4.1/ Hacheurs réversibles :

Ce sont des structures qui assurent une réversibilité en tension et/ou en courant. Ainsi,
il est possible d’inverser le sens de parcours de I’énergie

Dans cette catégorie, on distingue trois types :
- hacheur réversible en tension.

- hacheur réversible en courant.

- hacheur réversible en courant et en tension.
I1.4.2/ Hacheurs non réversibles :

Ce sont des structures qui n’assurent pas la réversibilité, ni en tension, ni en courant.
L'énergie ne peut donc aller que de la source vers la charge. Dans cette catégorie, on distingue
deux types :

e Les hacheurs a liaison directe : Qui associent deux sources de nature différentes :
- hacheur série ou hacheur dévolteur (Buck).
- hacheur paralléle ou hacheur survolteur (Boost).

e Les hacheurs a liaison indirecte ou a accumulation : Qui associent deux sources de
méme nature :
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- hacheur a stockage inductif ou paralléle-série (Buck-Boost).

- hacheur a stockage capacitif (Cuk) [10].

11.5/ Mode de fonctionnement :

Les hacheurs peuvent fonctionner suivant trois modes de fonctionnements dépendant
de sa capacité de stockage d’énergie, de la période de commutation et de la charge. Ces trois
modes sont :

v" Mode de Conduction Continue : Dans ce cas, I’énergie emmagasinée dans I’inductance
L est transférée partiellement. Le courant dans I’inductance ne s’annule pas sur une
période de commutation.

v Mode de Conduction Discontinue : Dans ce cas, I’énergie emmagasinée dans
I’inductance L est transférée totalement. Le courant dans I’inductance s’annule avant la
fin d’une de commutation [9].

v" Mode de conduction critique : fonctionnement qui définit la limite entre les deux
premiers modes de fonctionnement nommés [4].

Dans ce chapitre, on va consacrer a I’étude les hacheurs non réversibles en conduction continue
I1.6/ Les hacheurs a liaison directe

11.6.1/ Hacheur série (Buck) :

Un Hacheur série est un convertisseur continu-continu ou DC/DC [16], qui convertit
une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur [14].

. L

2. N 0 o A B
'l T l

iQ1

—

Ue [{ | ) Q2 / u Us R

iQ2

Figure (I1-03) : structure de convertisseur BUCK.

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie Us est inférieure a celle de
I'entrée Ue, Il comporte un interrupteur a amorgage commandé (transistor, bipolaire, transistor
MOS ou IGBT...) et en série avec la source (Figure (I1-03)) et une diode de roue libre [11].

La source d’entrée est de type tension continue et la charge de sortie est de type source
de courant [16].
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11.6.1.1/ Principe de Fonctionnement :

I YY\
Q1 L
— YY"\
Q1 L

Ue C) e ZIN R Us

Figure (I1-04) : fonctionnement de convertisseur BUCK [4].

L'interrupteur Q1 est fermé pendant la fraction DT de la période de découpage T. La
source d'entrée fournit I'énergie a la charge R a travers l'inductance L. Lors du blocage du
transistor, la diode Q2 assure la continuité du courant dans l'inductance. L'énergie emmagasinee
dans cette inductance est alors déchargée dans le condensateur et la résistance de charge. La
forme d'ondes de la tension de sortie est représentée a la figure (11-05) [4].

A
L,

|y PSRRI AR [Fp—— o i e

Qlon piofff Qlon  |Q1e
Q2 off Nz2on| Q2off Q2o

L A

Figure (I1-05) : forme d’onde de la tension Us (V) [3].

En régime permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes de l'inductance est
nulle. La tension de sortie est donnée par le calcul suivant :

Usmoy = %fOT Us(t)dt = %foaT Ue(t)dt = %[Ue] %T (11-01)

Usmoy = aUe (I1-02)

Par définition, 0 < o < 1, Ce qui induit que le montage est abaisseur de tension (dévolteur)
[4].
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v" Le rapport cyclique a :

Il est comme le rapport de temps t1 ou l'interrupteur est passant sur la période T :

t1
«= (I1-03)
11.6.1.2/ Analyse de fonctionnement :

A-Etude d’un hacheur série charge inductive :

Le montage :

1S iQ : L
1 §T : "
T‘ AlDR
el Upg ZS u R
DHL

Figure (I1-06) : structure de convertisseur BUCK a charge RL.

i2
La charge inductive accumule une énergie électromagnétique W = % si Q est, passant.
Il serait dangereux de libérer brutalement cette énergie par I’ouverture de Q [12].

. ’ . . —-d . .
il en résulterait une surtension e = d—t‘b qui provoquerait des graves dommages. On

évite cet inconvénient en utilisant une diode de roue libre (DRL) qui assure la continuité du
courant dans la charge si Q est ouvert [12].

Le cycle de fonctionnement, de période de hachage T = 1/f, comporte deux Etapes :

e Premiere sequence de conduction[0 a aT] :
Q est fermé et la diode DRL se comporte comme un interrupteur ouvert donc :
UQ=0,Upr=—-E,ibDR=0,Ig=i,E=U (I1-04)

L’intensité du courant dans la charge i(t) vérifie 1’équation différentielle suivante :

E = Ri(t) + - (11-05)
Soit :

E. —t
i(t) = - Aex (11-06)
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avec:t = ﬁ (I1-07)
é.t=Oonaii(O)=IMIN=§+A.3A=IMIN—E (11-08)
. E E, ¢

i(t) = =T (MmN - Der  [12] (11-09)

Cette phase correspond a la phase de croissance du courant dans la charge.
e Deuxieme séquence de conduction[aT a T] :
Q étant ouvert, la diode de roue libre devient passante donc :
ig=0,Upr=0,U=0,ibrR =1 (II-10)
L’intensité du courant dans la charge i (t) vérifie I’équation différentielle suivante :

Ldi(t)

0 = Ri(t) + T (II-11)
Soit :
-t
i(t) = Aet (I1-12)
—ot at
at=aTona:i(aT)=IMax=Ae*t = A=IMAXet (1I-13)
Donc on trouve :
—(t—at)
i(t) = IMaxe = [12] (1I-14)

Cette phase correspond a la phase de décroissance du courant dans la charge.
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e Forme d’ondes des principales grandeurs :

e g

aT T

Figure (I1-07) : les fromes d’ondes des grandeurs hacheur série (charge RL). [13]

e Lavaleur moyenne :
La valeur moyenne de la tension de sortie est :
Umoy = aE (II-15)
La valeur moyenne du courant de sortie est donnée par :
Imoy = %S (11-16)

Le hacheur série (Buck) est équivalent a courant continu abaisseur de tension et élévateur de
courant. [13]
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B- Etude d’un hacheur série charge R, L et Ec:

- Le montage:
IS iQ i L
141 " rit
TI Ji'l. e
R
El T Up ZX 11
DR]_ -|_ E‘__

Figure (I1-08) : structure de convertisseur BUCK a charge RLE

En pratique, la période T de fonctionnement de le hacheur est trés petite devant la
constante de temps 7 (fréquence de hachage élevée). Et ¢ca vient en augmentant de I’inductance
L ou en diminuant de la résistance R.

Si la résistance R est réduite la valeur de Ri(t) sera négligeable devant la tension Ec.

» Premiére séquence de conduction [0 a «T] :
Q est fermé et la diode DRL se comporte comme un interrupteur ouvert donc :
ipR=0,U=E,Upr=—-E , iQ=i (II-17)
L’équation différentielle est :

_Ldi(b)

E dt

+ Ec (11-18)
Aprés avoir résolu cette équation différentielle on obtient :

i() ="—"t+ N [12] (I-19)

» Deuxiéme séquence de conduction [aT a T] :
Q étant ouvert, la diode de roue libre devient passante donc :
[q=0,U=UbprR=0,iDR = i (II-20)
L’équation différentielle est :

0 =Ec+L=0 (1-21)

Aprés avoir résolu cette équation différentielle on obtient :
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i(t) == (t—oT) + Ivax  [12] (11-22)

> Forme d’ondes des principales grandeurs :

aT T

Figure (I1-09) : les fromes d’ondes des principales grandeurs hacheur série charge RLEc [13]

» Ondulation du courant :

Il est important pour un hacheur d’apprécier I’importance de I’ondulation du courant :

Ona:

IMAX = %aT + IMIN (11-23)
IMIN = % (T — oT) + Imax (11-24)
Al = Ivax — ImiN = ZTa(1 — @) = Sa(l— @) (11-25)

Cette ondulation est, maximale pour « = 0,5 = Al = £ [12] (11-26)

4Lf
11.6.1.3/ Simulation :

A- Hacheur série avec charge RL :

La figure (I1-10) présente le schéma de simulation pour le hacheur série, réalisé sous Psim :

24



Chapitre II Les hacheurs non réversibles

®
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@ Ry
@ % : R
=) 4

Figure (IT-10) : montage hacheur série avec charge RL

2
k3

]
1~

Le montage que nous avons réalisé est a transistor IGBT

Onapris R=12homet L=0.05 H et VS=30V et le rapport cyclique a=0.5 et la fréquence f=50HZ
finalement on a obtenu les résultats suivants :

Vch

V(IGBT)

100
80
60
40
20

VD

-40
-80

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Time (s)

Figure (I1-11) : formes d’ondes des tension (Vch, V(IGBT), VD) (V)
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ich

\
~
AN
~
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~

owh\mm
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.
N\
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/
/
/

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Time (3)

Figure (II-12) : formes d’ondes des courants (ich, i(IGBT), ID) (A)

B- Hacheur série avec charge RLE : (R=12hom ; L=0.05H ; E=30V ; f=2500Hz ; a=0.5)

I(ich)

15

o

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Time (s)

Figure (I1-13) : forme d’onde du courant de sortie ich (A) dans le régime transitoire et
permanent
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Vch

80
40
0
V(IGBT)
100
80
60
40
20
0
VD
0
-40
-80
0.061 0.062 0.063
Time (s)
I(ich)
1.8
e ’/\v/\v/\v/\v/\v/\v/\v/\v/\v/
14
i(IGBT)
2
15
1
0.5
0
iD
2
15
1
0.5
0
0.061 0.062 0.063
Time (s)

Figure (I1-14) : formes d’ondes des courants (A) et des tensions (V) dans le régime
permanent

» Interprétation des résultats :
-les résultats théoriques et ceux de la simulation sont identiques

-Le courant dans I’interrupteur (IGBT) est le méme courant d’entré qui vaut la valeur
du courant de charge ich durant I’intervalle [0 a oT], et pour le courant de diode D durant
I’intervalle [aT a T]prend la valeur du courant de charge ich, cela est d0 a L'énergie
emmagasinée dans cette inductance ce qui permet de libérer cette énergie dans le circuit fermé
par cette diode
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-Durant I’état passant la tension de sortie Vch est égale a la tension d’entrée Vs avec
(Vigbt = 0 et VD = -Vs), Durant I’état bloquée la tension de sortie est nulle avec (Vigbt = Vs
et VD =0).

- lorsque la charge est RLE on remarque que le courant de charge posséde deux régimes
transitoires et permanant.

Dans le régime permanant, Durant I'intervalle [0; aT] le courant i est croissant et
I’énergie stockée sous forme magnétique dans 1’inductance augmente ; durant I’intervalle [aT;
T] 1 est décroissant et I’inductance se décharge.

- La valeur moyenne de la tension de sortie étant toujours inférieure a Vs, on a :
Vchmoy = aVs = 0.5 x 100 = 50V (I1-27)
Donc, cet hacheur est aussi qualifié d'abaisseur.

- On remarque que la valeur du courant dans la charge RLE est inférieure a la valeur du
courant dans la charge inductive en raison de 1’existence de source de tension (E) qui absorbe
les courants.

- la forme du courant ich a pris la forme parabole dans la charge RL et lisse dans la
charge RLE. L’équation du courant ich dans la charge RLE avant faire le lissage est :

—(t—aT) Ec

i() = IMAX+)e” = —= (1-28)

\ I . L .
D’apres cette équation on trouve que lorsque on augmente le taux (t = E) soit en

augmentant L ou en diminuant R, la forme du courant de charge devient presque linéaire.

11.6.2/ Hacheur parallele (BOOST) :

Un Hacheur série est un convertisseur continu-continu ou DC/DC [16] qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur [14].

Lorsque | 'on désire augmenter la tension d’une source continue on peut utiliser le
hacheur parallele de type BOOST, appelé également hacheur survolteur [16].

Ec

)
Y
m
c
o
L

Figure (II-15) : schéma d’un hacheur parall¢le
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Il est considéré comme une liaison directe entre une source de courant continu et un
récepteur de tension continue. Le récepteur proprement dit, constitué par la résistance R et le
condensateur de filtrage C monté en parallele a ses bornes, a le comportement de source de
tension exigé par le convertisseur. Par contre, il faut placer une bobine d’inductance L en série
avec I’alimentation de tension Ue pour la transformer en une source de courant DC [10].

11.6.2.1/ Principe de fonctionnement :

Nous allons diviser en deux phases distinctes le fonctionnement de le hacheur
survolteur selon I'état de l'interrupteur Q

De 0 a aT : phase d'accumulation d’énergie :

L'interrupteur Q est fermé (état passant), cela entraine 1’augmentation du courant dans
I'inductance donc le stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La
diode D est alors bloquée et la charge est alors déconnectée de l'alimentation.

ALL Pt
D w% .

Figure (II-16) : Interrupteur Q passant [16]

DeaTaT:

L'interrupteur Q est ouvert, I'inductance se trouve alors en série avec le générateur. Sa
f.e.m s'additionne a celle du génerateur (effet survolteur). Le courant traversant l'inductance
traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la charge R. Il en résulte un transfert de
I'énergie accumulée dans l'inductance vers la capacité, qui va fixer la tension de sortie [16].

T RE
TONKAEE

Figure (I1-17): Interrupteur Q ouvert [16]

Ec

11.6.2.2/ Analyse du fonctionnement :

> Premiére séquence de conduction [0 a oT] :
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Pendant cette phase, L’interrupteur Q est fermé et la diode D bloquée. Par conséquent :
Ug=0,Vp=-Ec,ip=0,ig=1iL, VL=E (11-29)
OnaE >> RiL(t) donc :

L’intensité du courant dans I’inductance iL(t) vérifie I’équation différentielle suivante :

diL(t)

Soit :
iL(t) = %t + [LMIN (11-31)

» Deuxiéme séquence de conduction [aT a T] :
Pendant cette phase, la diode D est fermée et I’interrupteur Q bloquée. Par conséquent :
Ug=Ec,VD=0,iDp=1iL,iq=0,VL=E — Ec (I1-32)
L’intensité du courant dans I’inductance iL(t) vérifie I’équation différentielle suivante :

diL(t)

E=Ec+ LT (H'33)
Soit :
. E-Ec
iL(t) =— (t—aT) + ILmax (11-34)
Formes d’ondes des principales grandeurs :
WL il
E
B T I T N
Im
E-Ec O S __r !
U i i i i i
- &
I I [ e
Irmn A L L TR

-Ec

Figure (II-18) : Formes d’ondes des principales grandeurs d’un hacheur paralléle [13]
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Calcul la valeur moyenne :

La tension moyenne aux bornes d'une inductance est nulle, donc
1 T
VL=< J, UL(Hdt =0 (11-35)

Ec = — (1-36)

1-a

La valeur moyenne du courant de sortie est donnée par :
i=(1-a)il (I1-37)

Le hacheur parallele (survolteur) est équivalent a courant continu élévateur de tension
et abaisseur de courant Par ailleurs ; si on néglige les pertes dés 1’inductance, on peut écrire que
les puissances d’entrées et de sorties sont égales soit [13] :

E .ismoy = Ecmoy . icmoy (H-38)

Ondulation du courant dans ’inductance :

Ona: ILMAX = %aT + ILMIN (11-39)

donc : AiL = ILMAX — ILMIN = %aT = 50{ (11-40)

11.6.2.3/ Simulation :
A-Hacheur parallele avec charge RL :

La figure (I1-19) présente le schéma de simulation pour le hacheur série, réalise sous Psim :

O
@ L
J R
= ¢
. 3 :
L
=

Figure (I1-19) : montage hacheur parallele avec charge RL

Le montage que nous avons réalisé est a transistor IGBT.
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On a pris R=12hom et L=0.05 H et VS= 30V et le rapport cyclique a= 0.5 et la fréquence
f=2500HZ finalement on a obtenu les résultats suivants :

\Vch

250
200
150 s

A AbARAARARAARAARSAAAARAAAAARRAARIAARAAAASASAAAAA LA AAAAAAAARSAARAARASRRARRARRERAD
VY VY A VYV VY VYV TV VRV Y

100 N
50

40

PN
Vs
J”NV A A AV A AN

30 7

/
20 /

0 |/

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (s)

Figure (I1-20) : formes d’ondes du courant IL (A) et de la tension Vch (V) dans le régime
transitoire et permanent
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Figure (II-21) : formes d’ondes des courants (A) et des tensions (V) dans le régime

Interprétation les résultats :

permanent

- On remarque que les résultats de simulation et les résultats de 1’étude théorique sont pareil.

- on note que la tension de sortie et le courant dans I’inductance possedent deux régimes
transitoire et permanent que le courant iL effectue un pic de valeur 38 A puis il s’établit a une
valeur moyenne de 33 A. pour la tension VVch effectue un pic de valeur 220 V. ensuite, elle

s’établit & une valeur moyenne de 200V.
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- la tension de sortie est égale a 200V dans le régime permanent et ¢a vient de :

Vchmoy = = (11-41)

1-a
On a pris préecédemment a = 0.5 et Vs = 100V donc la valeur moyenne de sorite vaut
200V par conséquent Le hacheur paralléle est équivalent a courant continu élévateur de tension.

- Durant I’Etat passant, on remarque que Vk = 0, VD = —Vch, VL = Vs et durant I’Etat
blogue on remarque que Vk = Vch, VD = 0, VL = Vs - Vch.

- on remarque que la valeur tension de sortie est fixe en raison d 1’existence du
condensateur C qui assure la continuité d’alimenter la charge.et ainsi qu’il affecte sur
I’ondulation de la tension de charge.

I1.7/ Les hacheurs a liaison indirecte ou a accumulation

I1.7.1/ Hacheur a stockage inductif ou paralléle-série (Buck-Boost) :

Un hacheur a stockage inductif est un convertisseur statique d’énergie unidirectionnelle,
il controle le transfert d’énergie entre deux sources de méme nature (tension-tension) [12] par
I’intermédiaire d’une source de courant (bobine) qui doit accumuler, puis restituer au récepteur
I’énergie délivrée par le générateur [10].

Le schéma de principe de le hacheur a accumulation inductive est le suivant :

VD)
V
R o <D K
7 INT ¢ =
I 1,5/\ D C_I_
iL
7 77

Figure (II-22) : schéma de bas d’un hacheur a stockage inductive [18]

C’est un montage abaisseur-¢lévateur de la tension de sortie. De plus c’est un montage
inverseur de tension (tension de sortie négative par rapport a la référence de la source d’entrée)
[10].

I1.7.1.1/ Principe de fonctionnement :

Les interrupteurs sont ouverts et fermés alternativement avec une fréquence de
commutation Modulée de telles sortes a ce que la tension de sortie est capable de suivre
n’importe quel profil de référence.
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Le fonctionnement d'un convertisseur Buck-Boost peut étre divisé en deux
configurations suivant I'état de l'interrupteur Q [19] :

Dans I'état passant, l'interrupteur Q fermé et la diode ouverte, la tension d'entrée, est
directement appliquée aux bornes de l'inductance L, ainsi le courant dans 1’inductance est de
forme linéaire avec une pente positive. Dans cette phase, la charge recoit son énergie du
condensateur. Lorsque le transistor est éteint, la charge est alimentée par le filtre LC via la
diode.

Vs

Q Iq
SRR

— -

Figure (I1-23) : Circuit équivalent pour Q ferme [19]

Dans I'état bloque, I'interrupteur Q ouvert et la diode fermée. L'inductance est reliée a
la charge et a la capacité. Il en résulte un transfert de I'énergie accumulée dans I'inductance vers
la capacite et la charge [19].

Q
D N S—
Ve L —_ Vs
>
Figure (I1-24) : Circuit équivalent pour Q ouvert [19]

11.7.1.2/ Analyse de fonctionnement :

» Lorsque 0 <t < aT:
L’interrupteur Q fermé et la diode bloguée donc :
Vq=0,Vp=—-Vs+Ve=—-V , VL=Ve,IC=-1IS,IQ=IL,ID=0 (I1-42)
Le courant iL(t) est :
iL(t) = 2 t+ iLm (I-43)
Ondulation de courant aux bornes de I’inductance est :
AIL1 = iLM — iLm = = oT (I1-44)
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» LorsqueaT <t<T:
L’interrupteur Q ouvert et la diode fermée Donc :
VD=-V=0,Vq=Ve+Vs,VL=-Vs,IC=ID—-1S,IQ=0,ID =IL. (11-45)
Le courant iL(t) est :
iL(t) = iLM — = (t — oT) (1I-46)
Ondulation de courant aux bornes de I’inductance
AIL2 = iLM — iLm = %T(1 — ) [18] (11-47)

Les formes d’ondes des principales grandeurs :

Ve
& II II ! Ii — s jc LM -Is iLm L; Is
7 = /
L N P Sl s SN D H
7 ' : i —=f
VL A Fe

-¥Vs

IQ__,.--"]IF ,-*"jf]. 1 .

v 1 — i_:,

H.'l' bob lonquade pﬂ.-:r.:u—.m:

L] I 1 | ]
a*T T

Figure (II-25) : les fromes d’ondes des principales grandeurs dun hacheur a stockage
inductif [18]

La valeur moyenne de la tension :

Pour la relation expriment la valeur moyenne de la tension de sortie, il suffit d’écrire
que la valeur moyenne de la tension aux bornes de L est nulle sur une période, soit :

Ve.aT —Vs.(1—-a)T=0 (11-48)
Donc:Vs = 1%‘O(Ve (I1-49)

Ce montage peut élever ou abaisser la tension d’entrée en agissant sur le rapport cyclique a.
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e Sile rapport cyclique o < 0,5 : abaisseur
e Sile rapport cyclique o > 0,5 : élévateur
La relation entre le courant d’entrée et sortie donnés par :

IQ=—1IS (1I-50)
Ondulation du courant iL :

La valeur moyenne de la tension aux bornes de L est nulle (VL = 0) sur une période donc :
AIL = AIL1 = — AIL2 (II-51)

La relation (I1-49) donne I’ondulation de courant dans I’inductance en conduction continue et
en fonction du rapport cyclique o :

AIL = iLM —iLm = =aT = — =T(1 - a) [18] (1I-52)

11.7.1.3/ Simulation :

A- Hacheur a stockage inductif avec charge R :

o

IGBT ’—®07
7 -

-1

o e o 5@

Figure (II-26) : montage hacheur a stockage inductif avec charge R

Le montage que nous avons réalisé est a transistor IGBT

On a pris R=12hom et L=0.002 H et C=0.0002 et VS= 100V et le rapport cyclique a=0.5 et la
fréquence f=2500HZ
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Finalement on a obtenu les résultats suivants

14
12 ,M‘" “W\Wﬂm
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0
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Figure (II-27) : formes d’ondes du courant IL (A) et de la tension Vch (V) dans le régime
transitoire et permanent
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Figure (I1-28) : formes d’ondes des tension (V) dans le régime permanent
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Figure (I1-29) : formes d’ondes des courants (A) dans le régime permanent

Interprétation des résultats
-les résultats théoriques et ceux de la simulation sont identiques.

-Dans I’état passant, I’interrupteur k fermé et la diode ouverte, le courant dans
I’inductance L est de forme linéaire avec une pente positive, durant I’état bloque le courant IL
est décroissant et I’inductance se décharge.

- comme on a vu précédemment dans le théorique, durant I’intervalle [0 a oT], la tension
aux bornes de I'interrupteur (IGBT) est nulle par contre la tension aux bornes de la diode est
négative (—(Vs + Vch)) ce qui signifie que IGBT passant et la diode bloquée on a aussi

VL = Vs,
light = iL, ID = 0 et finalement ic = — Ich.

Durant I’intervalle [aT a T] la tension aux bornes de la diode devient nulle et la tension
aux bornes de I’interrupteur (IGBT) vaut (Vs + Vch) ce qui signifie que la diode passante et
IGBT bloqué on a aussi VL. = —Vch, light = 0, ID = iL et finalement ic = iL — Ich.

On remarque que la tension de sortie Vch = 100V et ¢a vient de :
Vchmoy = 1%‘O‘VS (I1-53)
On a pris précédemment o = 0.5 et Vs = 100 V par conséquent VVch = 100V
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I1.7.2/ Hacheur a stockage capacitif :

Un hacheur a stockage capacitif ou convertisseur Cuk est un convertisseur statique DC-
DC non réversible a conversion indirecte puisqu’il est considéré comme une liaison indirecte
de transfert d’énergie entre deux sources de courant continu (présence d’inductances) par
I’intermédiaire d’une source de tension continue (condensateur). Le schéma de base du
convertisseur Cuk est donné par

. c i
AN | H RN
4 mT is i
Ue __l Q. D — Rs Us
L

Figure (I1-30) : schéma de bas d’un hacheur a stockage capacitive [10]

Le condensateur C est utilisé pour transférer I’énergie entre la source de tension d’entrée
(Ue) et celle de sortie (Us). Pour cela, il est connecté alternativement a I’entrée ou a la sortie du
convertisseur grace a ’interrupteur Q et a la diode D.

Les deux inductances L1 et L2 sont utilisées pour convertir respectivement la source
de tension d’entrée et la source de tension de sortie en sources de courant. En effet une bobine
peut étre considérée, sur une courte période, comme une source de courant comme elle
maintient celui-ci constant. Ces conversions sont nécessaires afin de limiter le courant lorsque
I’on relie le condensateur C a une source de tension (Ue ou Us) [10].

I1.7.2.1/ Principe et analyse du fonctionnement :

La figure (II-30) donne le circuit de puissance avec les grandeurs en tension, en courant
de chaque composant et avec la dénomination exacte des interrupteurs de puissance.

Les hypothéses simplificatrices pour 1’étude du fonctionnement sont les suivantes :
- La diode D et I'interrupteur Q sont considerés comme parfaits.

- Les tensions U et U sont constantes.

- Le condensateur C filtre la tension de sortie [10].

> Premierintervalle: 0 <t < aT
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A travers cette phase de conduction, I’interrupteur Q est fermé. D’autre part, la diode D
est bloguée. Le schéma équivalent de cette phase est illustré par la figure (II-31). Le
condensateur alimente le récepteur a courant i2 constant. La tension Uc décroit linéairement :

n L1 ) C L2 ;,
——sso—s— } ’"“l—*L‘
3 ue i
1q
Ce o —l Q Cs R$ Us

Figure (I1-31) : Circuit equivalent pour Q ferme [10]

Ona:
UL2 =Uc—Us,Ic=-i2,i=i2—-iR,iQ=i1—-ic=i1+i2,ID=0 (I1-54)

On en déduit, en désignant par 11m et 12m les valeurs minimales et initiales des courants il et
i2 respectivement pour t = 0.

En régime établi, les tensions aux bornes de L1 et L2 sont nulles en valeur moyenne :
di1

ULL = Ue = L1 (11-55)
di2

Ue =Uc—Us = LZE (II-56)

Le courant d’entrée il:

1=t +11m (1I-57)

Le courant de sortie i2 :

Ue
2 = Et +12m [10] (I1-58)
> Deuxiéme intervalle: aT <t< T

A travers cette phase de conduction, I’interrupteur Q est ouvert. D’autre part, la diode
D est passante. Le schéma équivalent de cette phase est illustré par la figure (II-32). Le
condensateur est chargé a courant il constant par le générateur Ue. La tension Uc a ses bornes
croit linéairement.
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i! L1 ‘E '(i L2 D

<
uc l: 1
Uo‘:' D Cs Rscl

T

Figure (I1-32) : Circuit équivalent pour Q ouvert et D passant [10]

Ix

Ona:
IC=i1,i=1i2—-1iR,iQ=0,iD=iC+i2 =il +i2. (I1-59)

On en déduit, en désignant par 11M et 12M les valeurs maximales des courants il et i2
Respectivement pour t = oT

En régime établi, les tensions aux bornes de L1 et L2 sont nulles en valeur moyenne :

UL1 =Ue—Uc=L15: (11-60)
UL2 = -US =12 < (11-61)

Le courant d’entrée il:
i1(t) = 1M — = (t — oT) (11-62)
Le courant de sortie i2 :

i2(t) = 12M — = (t— aT) [10] (11-63)
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Les Formes d’ondes :
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Figure (I1-33) : Formes d’ondes des courants (A) et des tensions (V) [10]

La valeur moyenne de tension de sortie :

Les tensions moyennes aux bornes L1 et L2 sont nulles, donc :
1
Usmoy = EUe (11-64)

Relations entre les valeurs moyennes des courants :

Relations entre les valeurs moyennes des courants La valeur moyenne du courant i dans
la capacité Cs est nul : donc i2, égal a (i + iR), a la méme valeur moyenne que iR :

12 =iR (11-65)

La conservation de la puissance entre 1’entrée et la sortie du convertisseur donne,
puisqu’on néglige toutes les pertes dans celui-Ci :

Ue.I1 = US.IR (11-66)

D’ou, compte tenu de (11-66) :

N=2R=-2R=-212 (11-67)
e 1-«a

U_ 1-a
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Ondulations de courants et de tensions :

Ondulation de courant Ail :

Ail=11M - I1m = =aT (11-68)
Ondulation de courant Ai2

Ai2 = 12M — 12m = —aT [10] (1I-69)
11.7.2.2/ Simulation :

A- Hacheur a stockage capacitive avec charge R

La figure (I1-34) présente le schéma de simulation pour le Hacheur a stockage capacitive, réalisé
sous Psim :

M Lo o
L

Il
R

i
?
Cof)

,r"{?\BT

Figure (II-34) : montage hacheur a stockage capacitif avec charge R

Le montage que nous avons réalisé est a transistor IGBT
Onapris:Vs=100;L1=0.02 h; L2=0.01 H ; Ic1=1c2=0.0002 uF ; R=20 Q ;
Fréquence = 2500 Hz et 0= 0.5.

Finalement on a obtenu les résultats suivants :
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Figure (I1-35) : formes d’ondes des courants (IL1 et IL2) (A) et de tension Vch (V) dans le
régime transitoire et permanent
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Figure (I1-36) : formes d’ondes des tensions (V) dans le régime permanent
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Figure (II-37) : formes d’ondes des courants (A) dans le régime permanent

Interprétation des résultats :
-les résultats de théoriques et ceux de la simulation sont identiques

- dans ce type d’hacheur on remarque des grandeurs qui atteignent leur régime
permanent apres un régime transitoire di a ’effet résistif, inductif et capacitif du circuit, qui se
traduit par un retard de réponse avant d’atteindre ce régime permanent

- Les deux inductances L1 et L2 sont utilisées pour convertir respectivement la source
de tension d’entrée et la source de tension de sortie en sources de courant
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-le condensateur CI1 est utilis¢ pour transférer 1’énergie entre la source de tension
d’entrée et celle de sortie.

-Les courantsIL1 et IL2 sont identiques, mais ils ne sont pas égaux en valeur

-Durant I’état passant, les courants L1 et IL2 croit linéairement pour atteindre sa valeur
maximale a la fin de la premiére période, Une fois l'interrupteur ouvert, les deux courants
diminuent linéairement a leurs valeurs minimales, Cette augmentation et diminution constituent
des ondulations.

- ces courants dans les bobines L1 et L2 moins ondulés puisque le régime de conduction
est continu et qui dépend du choix des inductances et du rapport cyclique.

-les courants a travers les condensateurs C1 et C2 positifs et négatifs et qui varient selon
que ces condensateurs se déchargent ou se chargent suivant 1’état de I’interrupteur K

-les courants a travers les interrupteurs (IGBT et diode) presque constants, a I'état
passant sont égales IL1+ IL2, et nuls a I'état off

-les tensions aux bornes des condensateurs qui atteignent des valeurs presque constantes
(faible ondulation) en régime permanent

I1.8/ Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté de facon générale les différents types des
hacheurs ‘non isolé’, puis nous avons dévolu a 1’étude des hacheurs non réversible en mode
conduction continue avec présenter la simulation de chaque type sous logiciel PSIM pour
comparer ces résultats avec 1’étude théorique.

Dans ce cas (Les hacheurs non réversibles), le transfert d’énergie s’effectue de la source
vers la charge, selon la topologie mise en ceuvre, 1'on est capable :

v' D’abaisser des niveaux de tension ou de courant continus,

v" D’élever des niveaux de tension ou de courant continus,

v' D’élever ou d'abaisser a choix des niveaux de tension ou de courant continus, selon la
valeur du rapport cyclique choisi.
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Chapitre 111 Les hacheurs réversibles

II1.1/ Introduction :

Les hacheurs réversibles sont des structures qui assurent une réversibilité en tension
et/ou en courant. Ainsi, il est possible d’inverser le sens de parcours de I’énergie. Ainsi, une
source peut devenir une charge et inversement. Ce type de comportement se rencontre
usuellement dans les systémes d’entrainement électrique. Ainsi, un moteur en sortiec d’un
hacheur représente une charge. Cependant, si on veut réaliser un freinage, le moteur va devenir
une génératrice, ce qui va entrainer un renvoi d’énergie a la source (mieux qu'un simple freinage
mécanique) [34].

Convertisseur
réversible

(=)

Figure (II1-01) : Synoptique d’un convertisseur DC-DC réversible

Dans ce chapitre nous allons analyser le fonctionnement des hacheurs a quatre quadrants
avec les différentes possibilités pour ce fonctionnement.

I11.2/ Montages réversibles
I11.2.1/ Hacheur deux quadrants réversible en courant :

Le hacheur réversible en courant est constitué par 1’association d’un bloc hacheur série
(T1, D2) et d’un bloc hacheur parallele (T2, D1) qui autorise I’inversion du sens du courant
mais pas du sens de la tension, les sources d'entrée et de sortie sont toujours de natures
différentes [33].

ﬁ—.
ie ™ 1
TN/ /\D,
U. ':ij > ’3%‘&:
R
LA /AD: Us| Ao
\ ) &%[ )

Figure (ITI-02) : schéma de base d’un hacheur réversible en courant [35]
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La cellule est formée de deux composants. Le premier est un composant commandé a
I'amorgage et au blocage (transistor, IGBT, GTO, ...) alors que le second est une diode. IIs sont
montés en antiparallele.

Le courant dans I’interrupteur peut étre positif ou négatif. Il n'y aura plus de phénomeéne
de conduction discontinue [35].

111.2.1.1/ Fonctionnement du hacheur réversible en courant :

L’interrupteur T2 est commandé de fagon complémentaire a T1. Si T1 et T2 étaient
commandés en méme temps, ils mettraient la source Ue en court-circuit, ce qui serait
dangereux. Dans la pratique, comme un composant est en général plus rapide a la fermeture
qu’a ’ouverture, on maintient un léger temps mort de quelques microsecondes entre I’arrét de
I’un et la mise en marche de ’autre [35].

Le Passage d’un mode de fonctionnement a l’autre se fait par deux modes de
commandes : commande symétrique de T1 et T2 et commande alternée de T1 et T2.

% Commande alternée :
Selon le signe du courant, on peut distinguer deux fonctionnements :
A) Fonctionnement en dévolteur :

Dans ce cas I’interrupteur K2 est constamment ouvert et on commande K1, la diode D2
joue le role d’une diode de roue libre, il s’agit d’un signe positif de la valeur moyenne du courant
is, la source fournie plus [35].

e Equations du circuit :
En négligeant R, nous avons :

e Pour 0 <t < aT : T1 fermé et D2 bloqué.

Us=Ue=24+E (I11-01)
ie =is (IT1-02)
is(t) = UeL_Et + Ismin , avec : Ismin = Is(t = 0) (I11-03)

Donc, le courant se crofit linéairement.

e Pour aT <t < T : T1ouvert et D2 passant (phase de roue libre).

dis

Us=0=L_—+E (111-04)
ie=0 (111-05)
is(t) = _TE (t—aT) + Ismax , avec : Ismax = Is(t = aT) (111-06)

Donc, le courant se décroit linéairement.
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* Valeur moyenne de Us :
Usmoy = %foT Us(t)dt = %(Ue x aT) = alUe (I11-07)
On remarque que la valeur moyenne de Us est positive quel que soit la valeur de o.

¢ Ondulation de courant Ais :

Ona:
is(t) = S=2°° t + Ismin (I11-08)
Donc:
Ais = S22 qr = S0 (IT1-09)

On remarque que cette ondulation est inversement proportionnelle a la valeur de
I’inductance, ainsi qu’a la valeur de la fréquence de hachage. Elle est nulle lorsque a vaut 0 ou
1, et elle est maximale lorsque o = 0.5 et vaut :

i _ Ue -
Aismax = _— [35] (111-10)

B) Fonctionnement en survolteur :

Dans ce cas I’interrupteur T1 est constamment ouvert et on commande T2, la diode D1
joue le rdle d’une diode de récupération, il s’agit d’un signe négatif de la valeur moyenne du
courant is, donc la source continue E est génératrice de I’énergie [35].

e Equations du circuit :
* Pour0 <t < aT: T2 fermé et D1 bloqué

Us=0=L+E (I1-11)

is(t) = _TEt — Ismin , avec : Is(t = 0) = — Ismin (I1-12)

Donc le courant se décroit linéairement.

e PouraT <t < T: T2ouvert et D1 passant

Us = Ue = =T E (1I1-13)
ie =is (II1-14)
is(t) = L= (t — «T) — Ismax , avec : Is(t = aT) = —Ismax (111-15)

L

Donc le courant se croit linéairement.
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* Valeur moyenne de Us :

Usmoy = %fOT Us(t)dt = %(TUe — aTUe) = (1 — a)Ue (I11-16)
On remarque que la valeur moyenne de Us est positive quel que soit la valeur de a.

C’est le courant qui change de signe, donc on obtient les deux quadrants pour ce convertisseur :

Quadrant 1 :ismoy > 0oul > 0 et Usmoy > 0oufl >0

Quadrant 4 : ismoy < Ooul' < 0 etUsmoy >0o0ufl >0

A\
7 I
I.C2=0
Fonet. Moteur
IV )
I.o<0
% Géné (ou frein)

Figure (II1-03) : Quadrants de fonctionnement [36]
* Ondulation de courant Ais :

Comme précédemment :

. 1-a)Ue a(l—-a)Ue
Ais = Em0Ye gp = wi-Ue (I1-17)
L Lf
¢ Formes d’ondes
F 1
(i), i)
U
| P—
IHmlﬂ
- L
| P
| -
T| D; T| Dz T| D; Tz B] T: D] TI D|
- i, 11 y
| -
l In
o

Figure (I11-04) : Formes d’ondes des courants (A) et des tensions (V)
[35]
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% Commande symétrique :

Le transistor T1 est commandé de 0 a oT et T2 est commandé de aT a T. On passe alors
d’un mode de fonctionnement a I’autre de fagon automatique. Si la source fourni plus d’énergie
électrique que la charge qui accumule d’énergie cinétique alors le montage fonctionne en
hacheur série et T1 et D2 assure la conduction du courant. Si la source fournie moins d’énergie
électrique que la charge qui a accumulée d’énergie cinétique alors le montage fonctionne en
hacheur paralléle et T2 et D1 assure la conduction du courant [37].

Dans ce cas, La valeur moyenne de la tension de sortie est la méme lorsque le courant
is est positif ou négatif : [37]

Usmoy = aUe (111-18)

L’application typique de ce type de hacheur est le freinage avec récupération d'une
machine a courant continu. Pour le méme sens de rotation, nous avons :

- un fonctionnement moteur pour un courant positif.

- un fonctionnement en récupération pour un courant négatif. Dans ce cas, la source doit
étre capable d'accepter I'énergie récupérée. La traction électrique est un exemple significatif de
cette réversibilité, obtenu lors des phases de décélération ou en descente [35].

111.2.1.2/ Simulation :

A) Hacheur réversible en courant

La figure (III-05) présente le schéma de simulation pour le Hacheur réversible en courant,
réalise sous Psim :

. T1 %

T 7 D2 ?F‘L

Ow

Figure (ITI-05) : montage hacheur réversible en courant

52



Chapitre 111 Les hacheurs réversibles

Le montage que nous avons réalisé est a transistor npn et On a fait une commande symétrique
de T1 et T2 que : Le transistor T1 est commandé de 0 & aT et T2 est commandé de aT a T

Onapris:Vs=100V,L=0.02H, R=12Q, fréquence = 2500 Hz, o.= 0.75

Pour passer d’un fonctionnement dévolteur a un fonctionnement survolteur, il suffit de varier
la valeur de la f.c.e.m (V2).

» Pour Vch positive et ich positif (Vch > 0 etich > 0) :
V2=55V

Remarque :

‘Vch’ représente la tension aux bornes de la charge.
‘ich’ représente le courant de la charge.

‘Vs’ représente la tension d’entrée.

Vch

100
80
60
40
20

-20

ich

A AAAAA

15 .vv’vvvv LA A A
1 AAW
v'

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (s)

Figure (III-06) : formes d’ondes du courant ich (A) et de la tension Vch (V) dans le régime
transitoire et permanent
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Vch

120
100
80
60
40
20

-20

1.9
" A A A A A A A A A A

\
W/
s/

14

0.014 0.015 0.016 0.017 0.018
Time (s)

Figure (IT-07) : formes d’ondes du courant ich (A) et de la tension VVch (V) dans le régime
permanent

» Pour Vch positive et ich négatif (Vch > 0 etich < 0) :
V2=95V

Vch

100
80
60
40
20

0 |
-20

ich

T A A A A A A A
w7 NN N NN

0.014 0.015 0.016 0.017 0.018
Time (s)

Figure (IT1-08) : formes d’ondes du courant ich (A) et de la tension Vch (V) dans le régime
permanent
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* Interprétation les résultats :

- Les résultats de simulation (figures I11-6, 111-7 et I11-8) montrent que les formes
d’ondes Vch et ich obtenues pour la commande symétrique sont pareils avec celles données en
étude théorique.

- La tension aux bornes de la charge du hacheur réversible en courant, dans le cas de la
commande symeétrique, prend +Vs ou O et sa valeur moyenne est la méme lorsque le courant
ich est positif ou négatif et elle s’obtient de la méme fagcon que pour le hacheur série :

Vchmoy = aVs (111-19)
- On note que le courant dans la charge posseéde deux régimes transitoire et permanent.

- Dans le cas d‘une machine a courant continu, la figure (II1-07) représente les allures
de la tension et du courant lorsque la machine fonctionne dans le quadrant 1 (Vch > 0 etich >
0), il y’a un transfert d’énergie de la source vers la charge et la figure (I11-08) représente les
allures de la tension et du courant lorsque la machine fonctionne dans le quadrant 4 (Vch >
0 etich < 0), qui débite dans la source, permettant ainsi la récupération d’énergie lors du
freinage.

- ’ondulation du courant est inversement proportionnelle a la valeur de I’inductance,
ainsi qu’a la valeur de la fréquence de hachage, par conséquent elle varie entre 2.5 A et 3.5 A.
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II1.2.2/ Hacheur deux quadrants réversible en tension :

La tension appliquée a la charge peut prendre les valeurs positives (+Ue) ou négatives
(-Ue), ce qui permet (suivant la valeur du rapport cyclique) de donner une valeur moyenne de
tension de sortie positive ou négative. En revanche, le courant doit rester de signe constant dans
la charge, car les interrupteurs ne sont pas bidirectionnels [35].

Ie
VAR D
- s L~ R
U () ¢
S ——
) E
Z‘:\Dz ) Us g T

Figure (IT11-09) : Structure du hacheur réversible en tension [35]

I11.2.2.1/ Fonctionnement du hacheur réversible en tension :

Le Passage d’un mode de fonctionnement a I'autre se fait par deux modes de
commandes : commande symétrique de T1 et T2 et commande alternée de T1 et T2.

% Commande symétrique de T1 et T2 (+Ue, - Ue) :

Les interrupteurs T1 et T2 sont commandés simultanément. Det = 0 at = aT, ils sont
fermés et le reste de la période, ils sont ouverts, c'est-a-dire nous avons deux phases [35]:

A) Equations du circuit :

e Pour0 <t< aT:TletT2fermés, D1 et D2 bloqués.

On obtient les équations suivantes :

Us = Ue,ie =is (1I1-20)
En négligeant la résistance R :

Ue=LT+E (I1-21)

is(t) = %t + Ismin, avec : Ismin = is(t = 0) (111-22)

Donc le courant se croit lineairement et la bobine L emmagasine de 1’énergie
électromagnétique.
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e PouraT <t<T:

T1 et T2 sont ouverts, les deux diodes D1 et D2 doivent obligatoirement étre passantes,
car on doit évacuer I'énergie magnétique emmagasinée dans l'inductance L. On obtient les
équations suivantes [35]:

Us = —Ue,ie = —is (11-23)

En négligeant la résistance R.

dis

—Ue=L—+E (TI1-24)
is(t) = @ (t— aT) + Ismax avec : Ismax = is(t = aT) (I11-25)

Donc le courant se décroit linéairement.
B) Formes d’ondes :

La figure (I111-10) représente les différentes allures de ce mode de fonctionnement.

& wt), i)
LI

I.‘iﬂ:ﬂ.\.

I.-imin

al T -

T,T; D, D, T,T; D, D, T,T;

& i.t)

Figure (III-10) : Formes d’ondes des courants (A) et des tensions (V) : Commande
symétrique [35]

e Valeur moyenne de us :
1 T
Usmoy = Efo Us(t)dt = (2a — 1)Ue (I11-26)

Si0.5<a<1l — Usmoy > 0:lamachine fonctionne en moteur.
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Si0<a<05 — Usmoy< 0 : la machine fonctionne en génératrice (freinage par
récupération).

Avec le courant is toujours positif. Donc, on obtient les deux quadrants pour ce convertisseur :
Ismoy > 0 et Usmoy < 0 ou Usmoy > 0

A

I1 |
=<0 =0
Géné (ou frein) | Fonct. Moteur

- _

Figure (IT1I-11) : Quadrants de fonctionnement [36]

N

¢ Ondulation de courant Ais :

Ona:

is(t) = wt + Ismin (1-27)
Donc :

Ais = 202082 o = 22000 (111-28)

L’ondulation de courant dans la charge est donc inversement proportionnelle a la valeur
de I’inductance L, ainsi qu’a la valeur de la fréquence de hachage, elle est nulle lorsque o vaut
0 ou 1 et elle est maximale lorsque o = 0.5 et vaut :

Aismax = -~ [35] (I11-29)
% Commandes alternéesde Tl et T2 : (+Ue, O, - Ue) :

* En hacheur série :

De0 <t<aT:TletT2sontfermés D1 et D2 sont bloquées :

Alors: Us = Ueetls =Ie (111-30)

DeaT < t < T:onouvre T1et T2 reste fermeé donc T2 et D1 conduits, T1 et D2 sont bloqués

Alors: Us = 0etls =1D1 (11-31)

Dans ce cas le transfert d’énergie s’effectue de la source vers la charge (fonctionnement moteur)

* En hacheur parall¢le :

De 0 <t < aT : D1 et D2 sont fermés, T1 et T2 sont bloquées :
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Alors : Us = —Ueetls = —le (1I1-32)
De aT < t < T : D1 se bloque, T1 et D2 conduits
Alors: Us = 0 etls = ID2 (11-33)

Ce type de hacheur est utilisé pour I’entrainement d’'une machine a courant continu dans
un sens de rotation pour le fonctionnement en moteur avec freinage par récupération dans
’autre sens de rotation, pour le fonctionnement en génératrice [35].

Exemple : ascenseur, treuil électrique, levage, on peut aussi parler du pompage-turbinage de
I’eau pour le stockage de 1’¢lectricité [36].

111.2.2.2/ Simulation :
A) Hacheur réversible en tension

La figure (I1I-12) présente le schéma de simulation pour le Hacheur réversible en tension,
réalisé sous Psim :

T1
. L R vz

D2 7y T2

[
LT
o
—

Figure (III-12) : montage hacheur réversible en tension

Le montage que nous avons réalisé est a transistor npn et On a fait une commande
symétrique de T1 et T2 qu’ils sont commandés simultanément de 0 a aT.

Onapris: L=0.02H, R=12 Q, fréquence = 2500 Hz, Vs =100 V
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» Pour Vch positive et ich positif (Vch > 0 etich > 0):
V2=50Veta=0.75.

Vch

100

50

-50

-100

-150

ich

10

(= N e 2 e -]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (s)

Figure (III-13) : formes d’ondes du courant ich (A) et de la tension Vch (V) dans le régime
transitoire et permanent

Vch
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-50

-100

-150

ich

95

HVAVAVAVAVAVAVAVAVAVE

75

0.02 0.021 0.022 0.023 0.024
Time (s)

Figure (ITI-14) : formes d’ondes du courant ich (A) et de la tension Vch (V) dans le régime
permanent
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» Pour Vch négative et ich positif (Vch < 0 etich > 0) :
Onprend V2 =150 V et a =0.22

Vch

100

50

-50

-100

-150

84
8.2

78

76

74

0.02 0.021 0.022 0.023 0.024
Time (s)

Figure (II1-15) : formes d’ondes du courant ich (A) et de la tension Vch (V) dans le régime
permanent

* Interpreétation les résultats :

- Les résultats de simulation montrent clairement que les formes d’ondes Vch et ich que
nous avons obtenu pour la commande symétrique sont pareils avec celles de 1’étude théorique
(figure I1I-10).

- le courant de la charge reste toujours positif dans tous les cas, car les interrupteurs ne
sont pas bidirectionnels, alors le changement du sens de parcours de I'énergie est lié au
changement de signe de la tension Vch. Il posséde deux régimes transitoire et permanent.

- La tension aux bornes de la charge du hacheur réversible en tension, dans le cas de la
commande symétrique, prend +Vs ou —Vs et sa valeur moyenne est donnée par :

Vchmoy = (2a — 1)Vs (111-34)

Pour le premier cas (o= 0.75>0.5) — Vch =50V > 0 alors la machine fonctionne
dans le quadrant 1, ce qui nous montre la figure (I11-14).

Pour le deuxi¢me cas (a.=0.22 <0.5) — Vch=-56 V <0 alors la machine fonctionne
dans le quadrants 2 ce qui nous montre la figure (II1-15).

- ’ondulation du courant ich vaut 0.4 A, elle est inversement proportionnelle a la valeur
de l'inductance, ainsi qu’a la valeur de la fréquence de hachage de charge comme
précédemment.
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II1.2.3/ Hacheur quatre quadrants (réversible en tension et en courant)

On reprend la structure du hacheur réversible en tension que nous venons de donner en
remplacant les interrupteurs par des interrupteurs réversibles en courant. Dans ce cas, le courant
dans la charge peut changer de signe (Fig.III1-16) [35].

Alors, le hacheur réversible en courant et en tension, appelé aussi hacheur en pont ou
hacheur quatre quadrants (4Q) qui assure non seulement la réversibilité en courant, mais
également la réversibilité en tension, dans ce cas on trouve deux configurations possibles : [35]

— Us et is sont de signes identiques, le convertisseur doit donc permettre le
fonctionnement dans les quadrants 1 et 3 (Fig. III-17).

— Us et is sont de signes opposés, le convertisseur doit donc permettre le fonctionnement
dans les quadrants 2 et 4 (Fig. 111-17) [35].

iv: EEE | FA
T,y 7D, 1,y 7, I I
: r.Q<o r.Q>0
o ' 1 ~ R ' iné '
U, |_’\_:_j| 5 ’H\"ﬁ—fz _U_ | Géné (ou frein) | Fonet. Moteur
| T ) m 9 1w
L o € u ; r.Q>0 r.Q<0
T X\.\ /\D: 3 L “u /\Ds Fonct. Moteur | Géné (ou frein)

Figure (II1-16) : Structure du hacheur 4 quadrants [35] Figure (III-17) : les 4 Quadrants [36]

Ce type de hacheur est souvent employé pour I’entrainement d’une machine a courant
continu dans les deux sens de rotation avec freinage par récupération (domaine de la traction
électrique a courant continu).

I11.2.3.1/ Fonctionnement en modulation +Ue/-Ue (commande symétrique) :

Cette modulation connue par la commande continue selon une séquence de
commutation symeétrique des interrupteurs, dans ce cas on procede :

A chaque période T, on commande la fermeture de T1 et T4 pendant aT.

On commande la fermeture de T2 et T3 pendant le reste de la période

* Pour 0 < t < aT : On commande la fermeture de T1 et T4, donc Usmoy > 0
Si ismoy > 0, dans ce cas le courant is passe par T1 et T4.

On trouve :

Us = Ue; ie =is (II1-35)
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Avec :

Us = Ris + VL + E (111-36)
En négligeant la résistance R,

is(t) = =—t + Ismin (I1-37)
Donc le courant se croit linéairement.

- Siismoy < 0, dans ce cas le courant is passe par D1 et D4.

is(t) = ——t — Ismin (I11-38)

Donc le courant se croit linéairement.

* Pour aT < t < T: On commande la fermeture de T2 et T3, donc Usmoy < 0.

- Si ismoy > 0, dans ce cas le courant is passe par D2 et D3

Us = —Ue; ie = is (11-39)

is(t) = UeL_E (t — aT) + Ismax, avec : ismax = is(t = aT) (111-40)

Le courant se décroit linéairement.

- Si ismoy < 0, dans ce cas le courant is passe par T2 et T3.

On trouve:
Us = —Ue; ie = —is (1I1-41)
is(t) = % (t — aT) — Ismax, avec : —ismax = is(t = oT) (111-42)

Le courant se décroit linéairement.
B) Formes d’ondes :
La figure (I1I-18) représente les formes d’ondes des grandeurs us (t) et is (t) pour le

Fonctionnement en modulation +Ue/-Ue :
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Aougt), i)

L

aT|T

Figure (I1I-18) : Formes d’ondes des tensions (V) et des courants (A) [35]

111.2.3.2/ Fonctionnement en modulation +Ue/0/-Ue (commande alternee) :

Cette modulation connue aussi par la commande séquentielle selon une séquence de
commutation circulaire des interrupteurs. Dans ce cas, on ne fait travailler que deux
interrupteurs au cours d’une période T de fonctionnement du hacheur :

- L’un fermé en permanence, joue le réle d’interrupteur d’aiguillage.
- L’autre, fermé et ouvert a la fréquence de fonctionnement du hacheur, assure le hachage [35].
A) Quadrants de fonctionnement :

a) Quadrant 1 (Usmoy > 0, Ismoy > 0) Dans ce cas la tension de sortie est positive, donc on
peut par exemple commander en permanence la fermeture de T4. Le courant est positif
(fonctionnement moteur) et on hache par T1.

b) Quadrant 2 (Usmoy > 0, Ismoy < 0) Pour une tension de sortie positive, et un courant
négatif (fonctionnement en génératrice), on hache par T2 :

¢) Quadrant 3 (Usmoy < 0,Ismoy < 0) Latension de sortie est négative, donc on commande
en permanence la fermeture de T3. Le courant est négatif (fonctionnement moteur), on hache
par T2.

d) Quadrant 4 (Usmoy < 0, Ismoy > 0) Pour une tension de sortie négative et un courant
positif (fonctionnement génératrice), on hache par T1 [35].

B) Formes d’ondes :
La figure (I11-19) représente les formes d’ondes des grandeurs us (t) et is (t) pour le

Fonctionnement en modulation +Ue/0/-Ue :
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Figure (IT1I-19) : Formes d’ondes des tensions (V) et des courants (A) [35]

111.2.3.3/ Simulation :

A) Hacheur quatre quadrants

La figure (I11-20) présente le schéma de simulation pour le Hacheur quatre quadrant, réalisé

sous Psim :
a4
Mo, 13 403
@ TL 7 pq -
¥ 2
Vs {:—) Ty P TV @
[g—, T2 b2 v
N B

T4 D4

Figure (III-20) : montage hacheur quatre quadrants réversible en tension et en courant
Le montage que nous avons réalisé est a transistor npn, la commande est symétrique :

T1 et T4 sont commandés de 0 & oT et T2 et T3 sont commandés de aT & T

Onapris : L=0.04 H, R=20 Q, la fréequence = 1000 Hz, Vs = 150 V
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» Pour Vch positive et ich positif (Vch > 0 etich > 0) : 0=0.75,V2=10V

Vch
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|
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-150
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Figure (III-21) : formes d’ondes du courant ich (A) et de la tension Vch (V) dans le régime
transitoire et permanent
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Figure (ITI-22) : formes d’ondes du courant ich (A) et de la tension Vch (V) dans le régime
permanent
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Chapitre 111

a=0.75,V2=100 V

Vch

Les hacheurs réversibles

» Pour Vch positive et ich négatif (Vch > 0 etich < 0) :
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Figure (III-23) : formes d’ondes du courant ich (A) et de la tension VVch (V) dans le régime

permanent

67



Chapitre 111

Les hacheurs réversibles

» Pour Vch négative et ich négatif (Vch < 0 etich < 0) :

a=0.22,V2=100V
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Figure (III-24) : formes d’ondes du courant ich (A) et de la tension VVch (V) dans le régime
permanent

» Pour Vch négative et ich positif (Vch < 0 etich > 0) :

a=0.22,V2=150V.
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Figure (ITI-25) : formes d’ondes du courant ich (A) et de la tension Vch (V) dans le régime
permanent
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* Interprétation les résultats :

- Les résultats de simulation (figures 111-21, 22, 23, 24 et 25) montrent que les formes
d’ondes Vch et ich obtenues pour la commande symétrique sont conforment a celles de la figure
(111-18).

- La tension aux bornes de la charge du hacheur quatre quadrants, dans le cas de la
commande continue (commutation symétrique), prend + Vs ou — V5.

- Pour le courant dans la charge, il passe par un régime transitoire puis il se maintient
autour d’une valeur moyenne avec une certaine ondulation admissible.

- Le courant ich peut étre positif ou négatif, de méme la tension Vch soit positive ou
négative selon le rapport cyclique :

Vchmoy = (2a — 1)Vs (111-43)

Pour le cas 1 : on remarque (Vch > 0 etich > 0) ce qui nous montre la figue (I11-22),
pendant [0, aT] le courant passe par T1 et T4 et pendant [a.T, T] il passe par D2 et D3 donc la
machine fonctionne dans le quadrant 1.

Pour le cas 2 : on remarque (Vch > 0 etich < 0) ce qui nous montre la figue (IT1-23),
pendant [0, aT] le courant passe par D1 et D4 et pendant [o.T, T] il passe par T2 et T3 donc la
machine fonctionne dans le quadrant 4.

Pour le cas 3 : on remarque (Vch < 0 etich < 0) ce qui nous montre la figue (I11-24),
pendant [0, aT] le courant passe par D1 et D4 et pendant [o.T, T] il passe par T2 et T3 donc la
machine fonctionne dans le quadrant 3.

Pour le cas 4 : on remarque (Vch < 0 etich > 0) ce qui nous montre la figue (II1-25),
pendant [0, aT] le courant passe par T1 et T4 et pendant [a.T, T] il passe par D2 et D3 donc la
machine fonctionne dans le quadrant 2.

I11.3/ Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié les hacheurs réversibles en courant, en tension et en
courant et en tension. Par la suite nous avons analysé le fonctionnement du hacheur quatre
quadrants (en pont). Le choix d’un hacheur ou d‘un est basé sur le nombre de quadrants
nécessaires a I’entrainement d’une machine a courant continu avec deux possibilités de
commande (symétrique et alternée). Le Hacheur quatre quadrants permet a la machine a courant
continu de travailler dans les quatre quadrants du plan courant - tension (ou couple - vitesse).

Nous avons analysé par simulation le fonctionnement de chaque type des hacheurs
réversibles avec la commande symétrique des interrupteurs pour confirmer les études
théoriques que nous avons réalisé.
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Chapitre IV Réglage de vitesse de la MCC

IV.1/ Introduction

Vu I'utilité des hacheurs réversibles pour I’entrainement électrique a vitesse variable
des machines a C.C. surtout dans le domaine de la traction électrique, On va réaliser une
commande du hacheur 4 quadrants alimentant une machine a C.C [35].

L’entrainement électrique est un systéme électromécanique, constitué d’un dispositif de
conversion d’énergie électrique, d’un mécanisme de transmission et d’un dispositif de
commande.

Un systéme d'entrainement électrique se compose en principe du moteur électrique et
de la machine productrice selon la tache a accomplir, il peut étre complété par un engrenage
mécanique et un convertisseur. En fonction des exigences requises par le processus de travail,
a savoir par exemple la capacité de commande ou de régulation et la précision des grandeurs
réglées, il sera nécessaire de prévoir un systéme de traitement de I'information [38].

IV.2/ Généralité sur la régulation :

La régulation est I’action de régler automatiquement une grandeur de telle sorte que
celle-ci garde constamment sa valeur ou reste proche de la valeur désirée, quelque soient les
perturbations qui peuvent subvenir.

L'objectif global de la régulation peut se résumer par ces trois mots clefs : mesurage,
algorithme, commande [39].

Valeur de
consigne
¥
Organe
de requlation 1
Systeme S la
: L]
reglﬂnt = % Circulation \ v EEEEE’;;UE;L
53 [ delinformation | == q
E": | II| =
] E '\\ i{ = E
S}l“:}té me Frocessus
M
regle "’k -
Perurbations L

Figure (IV-01) : Schéma de principe d’une chaine de régulation [43].
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IV.2.1/ Conception d’un systéme de commande :

La commande d’un processus consiste a détermine la commande appropriée, de
manire a assurer aux variables a controler (sorties) un comportement défini. L’action de la
commande est une action susceptible de changer 1’état du systéme a commander. Ces
commandes sont délivrées par un organe de commande ; le processus et son organe de
commande constituent le systéme de commande (figure IV-02) [39].

Signal de
Entreées Systéme de cammande | commande Systéme a Sorties
commander
Perturbhations

Figure (IV-02) : Systéme de commande

Le systeme de commande comprend un élément nécessaire qui est le régulateur qui
effectue le calcul de la commande a appliquer au processus a partir de la consigne et de I’état
du processus. Lorsqu’il y a un retour d’information de la grandeur observée sur le régulateur,
on parle d’un asservissement du systéme ou d’une régulation du systéme.

a. Asservissement : La consigne, traduisant 1’objectif désiré du procédé, n’est pas constantes
et les grandeurs perturbatrices n’existent pas ou sont trés peu influentes sur la grandeur a régler.

b. Régulation : La consigne, traduisant I’objectif désiré du procédé, est constante et les
grandeurs perturbatrices influencent fortement sur la grandeur a régler [39].

1V.2.2/ Performances des systémes réglés :

Les performances des systemes réglés définies dans un cahier des charges, sont illustrées par la
figure (IV-03).
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Figure (IV-03) : Performances d’un systéme de commande

Rapidité : La rapidité quantifie le temps de réponse du systéeme. Elle correspond au temps de
réaction de la sortie par rapport a la consigne. Le temps mis par la réponse pour ne plus dépasser
5% de la valeur finale. Ce temps est retenu comme critére de rapidité 5%.

Précision : La précision quantifié l'erreur lorsque 1'équilibre est atteint, Avec ’entrée e(t) et la
sortie s(t) de méme nature. Autrement, un systeme est précis si la sortie suit la consigne en
toutes circonstances avec un écart inférieur a la valeur définie dans un cahier des charges.

Stabilité : On dit qu'un systeme est stable lorsque celui-ci tend a revenir a son état d'équilibre
pour une consigne constante, la sortie doit étre constante [39].

1V.2.3/ Systeme en boucle fermée :

La boucle fermée (contre réaction) est capable de stabiliser un systeme instable en
boucle ouverte. Dans une régulation en boucle fermée, une bonne partie des facteurs
perturbateurs externes sont automatiqguement compensés par la contre-réaction a travers le
procéde.

L’utilisation du retour d’information est le principe fondamental en commande
électrique. La commande appliquée au systeme est élaborée en fonction de la consigne et de la
sortie. On peut représenter une régulation de la maniére suivante : [39]

W . &p) , Systéme ¥

L J

Gip)

Figure (IV-04) : Schéma bloc d’un systéme en boucle fermée [43].
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Avec :
e(p) est ’erreur, g(p) = X-W
IV.3/ Modulation par Hystérésis :

La réalisation de cette technique, régulation par tout ou rien, consiste a accomplir les
deux étapes suivantes :

- Comparer le courant mesuré avec le courant de reférence ce qui produit un signal de
commande qui sera le signal d’entrée appliqué au comparateur a hystérésis.

- Fixer une bande appelée bande d’hystérésis dans laquelle le coutant peut évoluer.
L’atteinte du courant a I'une des limites provoque le changement du fonctionnement des
interrupteurs de telle maniere que le courant ne dépasse pas cette limite et se dirige vers 1’autre
[40].

Cette méthode permet de contréler de maniere indirecte la fréquence de commutation des
interrupteurs en jouant sur la largeur de la bande [41].

Courantde + 1

référence

Courant mesuré

Figure (IV-05) : Principe de commande par Hystéreésis [40].

L] _

Figure (IV-06) : Modulation hystérésis [40].
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IV.3.1/ Comparaison entre modulation par hystérises et ML :

Cette technique a I’avantage d’étre simple et facile en implémentation. A 1’opposition
de la technique de modulation MLI [40].

Modulation par hystérésis se fait en boucle fermée par contre la modulation par MLI se
fait en boucle ouverte.

IV.3.2/ Les avantages et les inconvénients de la commande par hystérésis :

Parmi les principaux avantages de la régulation du courant par hystérésis, la simplicité
de la mise en ceuvre, une robustesse exceptionnelle, une précision en poursuite de courant de
référence et une dynamique extrémement bonne limitée par la vitesse et la constante de temps
électrique de la machine [42]. Cependant, cette classe des contrbleurs a les inconvénients
suivants :

- Fonctionner a des fréquences de commutation variables et non contrélables [40].

- La fréquence de commutation dépend en grande partie des paramétres de la machine,
de la tension c6té continu et des conditions de fonctionnement (couple et vitesse).

- Dans un contréleur de courant a hysterésis le courant instantané est maintenu dans une
bande de tolérance [42].

IV.4/ Moteur a courant continu :

Un Moteur électrique a Courant Continu (MCC) est un convertisseur électromécanique
permettant la conversion bidirectionnelle d’énergie entre une installation électrique parcourue
par un courant continu et un dispositif mécanique. Il est trés utilisé en industrie est necessite
une régulation précise de la vitesse de rotation. Ainsi il est utilisé dans les asservissements ou
la facilité de réglage de la vitesse, du moment, du couple, et du sens de rotation, permet une
mise en ceuvre aisée.

Le moteur a courant continu est constitué principalement de stator, rotor, collecteur, et balais
[39].

1V.4.1/ Types de moteur a courant continu

Selon I’application et les différentes modes de connexion entre les bobinages de
I’inducteur et de I’induit, on distingue différents types de MCC : [39]

e Moteur a excitation séparée

e Moteur a excitation série

e Moteur a excitation composée

e Moteur a excitation parallele (shunt)

Dans notre cas on utilise un moteur a excitation séparée.
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IV.4.1.1/ Moteur a Excitation séparée :

L’inducteur d’un moteur a excitation séparée est alimenté par une source indépendante :

Lex
A R
U
U ex r I i
1] .
Inductenr [nduit

Figure (IV-07) : Schéma électrique du MCC a excitation séparée

e Equations électriques :

D’apres le schéma électrique d’un MCC a excitation séparée (figure IV-07), on peut
déduire les expressions suivantes en régime permanent : [39]

e Pour ’indutt :
U = E + Rind.lind (Tv-01)
E =Kow (IV-02)

Le flux magnétique @ est constant donc La f.é.m. E est proportionnelle a la vitesse de rotation
du moteur.

e Pour I’inducteur :
Uex = rex. lex (TV-03)

Rind: représente la résistance de 1’induit, et U : la tension d’alimentation de circuit de 1’induit.
lind : courants dans le circuit de I’induit, et K : la constante du moteur, et @ : flux magnétique.
®: vitesse de rotation.

rex: représente la résistance de 1I’inducteur, et Uex : la tension d’alimentation de circuit de
I’inducteur. lex: courants dans le circuit de I’inducteur,

e Equation mécanique :
On déduit I’expression générale de la vitesse d'un moteur a courant continu : [39]

w = U/K® — Rind.lind/ K& (IV-04)
Cem = K®&lind (IV-05)
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On remarque qu’on peut faire modifier la vitesse d’un moteur a courant continu en agissant sur
les trois parametres suivants :

e Résistance du circuit d’induit.
e Flux d’excitation (Dans ce cas il est constant).
e Tension d’induit du réseau appliqué au moteur.

Le couple électromagnétique Cem est proportionnel au courant d’induit [39].
IV.4.2/ Modélisation du moteur :

Un moteur électrique a courant continu est régit par les équations physiques découlant
de ses caractéristiques électriques, mécaniques et magnétiques. D'apres la loi de Newton,
combiné a des lois de Kirchhoff, on peut écrire les équations différentielles dans le domaine
temporel : [43]

e Equations électriques :

U = Rind. lind(t) + Lind =5 + E(t) (IV-06)
Uex = rex. lex(t) + Lex% (Iv-07)
E(t) = KPw(t) (IV-08)

Lind : représente la self équivalente de I’enroulement d’induit, Lex: représente la self
¢équivalente de ’enroulement d’inducteur.

e Equation mecanique :

D’apres la loi fondamentale de la dynamique :

dco(t)

Cem(t) —Cr(t) =] —+ fw(t) (Iv-09)

Cr(t) le couple résistant, et f: coefficient de frottement du moteur, J le moment d’inertic de
I’ensemble moteur charge.

IV.4.3/ Simulation du MCC a excitation séparée :

e Paramétres de I’enroulement de ’induit : Rind= 1.5 Ohm, Lind= 0,012 H.
e Paramétres de I’enroulement d’excitation : rex= 275 Ohm, Lex= 1.25 H.
e Somme des moments d’inertie de la machine : J=0.11 (Kg.m?).

e Vitesse nominale de rotation : w= 1451 tr/min.

e Puissance nominale : Pu= 3000 W.

e La tension aux borne d’induit : U= 220 V.

e Courant nominal d’induit : lind= 15 A.

e Courant nominal d’excitation : lex= 0.8 A.
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IV.5/ Le correcteur :

Le correcteur permet d’améliorer les caractéristiques de précision, stabilité et la rapidité
du systéme.

La synthése d’un asservissement consiste a concevoir, a calculer et a réaliser le
correcteur pour satisfaire un cahier des charges contenant les performances désirées.

Les étapes de cette synthése sont :

e Choix du type de correcteur.

e Calcul des éléments du correcteur (calcul de C(p)).

e Vérification (par simulation) des performances.

e Réalisation et insertion réelle du correcteur dans la chaine d’asservissement [44].

Parmi les types de correcteur on trouve : P, PI, PID. Dans notre travaille on a utilisé un
correcteur Proportionnel Intégral (PI).

IV.5.1/ Le correcteur proportionnel intégral (PI) :

Chaque boucle de régulation est dotée d’un PI classique, il comporte une action
proportionnelle qui sert a regler la rapidité avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une
action intégrale qui sert a éliminer I’erreur statique entre la grandeur régulée et sa propre
consigne. Le PI est réalisable physiquement, ¢’est d’ailleurs le correcteur le plus utilisé [39].

La transmittance du régulateur PI peut étre exprimer de la maniere suivante :

ki1 ki1

kpl + i (1+tl.p) (TV-10)
Avec :

_ kp1 -
Tl = ™ (Iv-11)
Remarque :

e Enrégime permanant, il annule I’erreur statique [44].

e Ce correcteur introduit un pole a I’origine.

e [’action de ce correcteur se fait sur les basses fréquences.

e Un correcteur PI posséde une intégration, mais il ralentit le systéme et le déstabilise s’il
est mal placé, on veillera donc a respecter une marge de phase suffisante mais pas trop
grands non plus (plus la marge de phase est grande, plus la réponse est lente et les risques
de saturation augmentent) [45].

IV.5.1.1/ Calcul des parameétres kpl et kil du régulateur PI :

La boucle de régulation de la vitesse de la machine a courant continue est présentée par la figure
(TV-08)
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Cr
Oref

kit Cem 1 Q

Figure (IV-08) : Schéma bloc simplifie du systeme de contrdle

La sortie du correcteur est Cem car la partie mécanique est la plus dominante et la
dynamique de la vitesse dépend de la constante de temps mécanique. On considére donc la

fonction de transfert de la machine comme une partie mecanique (]ip) en négligeant le
coefficient de frottement.
La fonction de transfert en boucle fermée du systéme de la figure (IV-08) est donnée par :

Q(p) _ 1+1l.p
Qref(p) k]T .p?+1l.p+1

(IV-12)

En comparent 1’équation caractéristique de la fonction de transfert (IV-12) avec la forme
standard du second ordre, on trouve que :

ki1

oo(z) = T (IV-13)
_ 23 -

Tl = o (IV-14)

Avec :

§ : Coefficient d’amortissement
oo’ : Fréquence propre d’oscillation.
11 : Constante de temps associée au régulateur PI et qui définit la bande passante.

A partir des équations (IV-13), (IV-14) et &=1, pour un amortissement critique, on obtient :
. 4.]
kil = —3 (IV-15)

Pour calculer kil, la constante de temps associée au régulateur t1 est choisie en fonction
de la constante de temps de I’induit qui caractérise la dynamique du couple. En augmentant la
bande passante du régulateur (c’est a dire en diminuant t1), la rapidité de la réponse du systéme
peut étre améliorée.

Finalement, la constante kpl est donnée simplement par :
kpl = kil.t1 (IV-16)
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Pour t1= 0.008(s), nous trouvons kil= 6875 et kpl= 55, ce qui nous permet de simuler le
schéma bloc de la figure (IV-08).

IV.6/ Simulation :

La figure (IV-09) représente le schéma de simulation pour réguler la vitesse du MCC,
réalisé sous PSIM :

!

i‘g LAz E—p——,

= o0z

@ >k @ >k

dettai -
054 )

Figure (IV-09) : Schéma de régulation associée hacheur-moteur

On a fait une commande symétrique des interrupteurs par le contrdle du courant par
hystérésis.

Le limiteur de courant est utilisé pour limiter la valeur du courant en cas de défaut
notamment de court-circuit et protéger le systeme, ses paramétres sont (2Cu= 39.48 Nm ; -
2Cu=-39.48 Nm) avec :

Cu = 22 Avec : o (rad/s), Pu (W), Cu (N.m) (IV-17)

w
Onapris:Vs=220V ;R=1Q;L=0.01H ; wref = 1000 tr/min ; Cr =0 ; le gain K =0.769

Les résultats de simulation obtenus sont les suivants :
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Figure (IV-10) : Formes d’ondes de la vitesse W (tr/min) avec sa référence wref (tr/min)
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Figure (IV-11) : Formes d’ondes du couple Cem (N.m) avec sa référence

Cemref (N.m).

80



Chapitre IV Réglage de vitesse de la MCC

ia jaref

40

20

-20

-40

0 05 1 15 2
Time (s)

Figure (IV-12) : Formes d’ondes du courant d’induit ia (A) avec sa référence iaref (A)

Vch
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Figure (IV-13) : Forme d’onde de la tension de I’induit Vch (V)
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Figure (IV-14) : Formes d’ondes du Modulation hystérésis
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Figure (IV-15) : Formes d’ondes du courant d’induit ia (A) et de la tension de I’induit Vch
(V) en régime permanent
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e Interprétation des résultats :

- Les résultats de simulation (figures TV-10, IV-11 et IV-12) montrent que chaque
grandeur réelle de la MCC suit la trajectoire de sa référence, il passe par un régime transitoire
puis il se maintient autour de sa consigne. Alors on peut dire que les réponses du systéme
commandé par Pl sont précises et assez rapides.

- On remarque que I’allure de la vitesse w est obtenue sans dépassement (I’absence des
oscillations) et elle stabilise trés vite donc on a un réponse amortie critique puisque lors du
calcul des paramétres du correcteur PI on a choisi le coefficient d’amortissement (& =1).

- La figure (IV-14) montre que la fréquence de commutation des interrupteurs
(fréquence de hachage) est variable dans le temps, ainsi elle dépend en grande partie des
paramétres de la machine (ia ; Cem) et largeur de la bande fixe.

- le couple électromagnétique et le courant d’induit ont la méme allure. C’est-a-dire que
le courant est I’image du couple.

Cem = K@lind (IV-18)

La machine utilisée est un MCC a excitation separée ce qui fait que le flux @ est constant
donc le courant d’induit est I’'image du couple.

- quand la source d’entrée est de type réseaux, ’ondulation du courant de charge soit
plus grande que la source d’entrée de type continue ou batterie..., car cette derniere va délivrer
un courant plus lisse.

- La tension aux bornes de la charge du hacheur quatre quadrants, dans le cas de la
commande symétrique, varie entre + 286 V et — 286 V qui est la méme valeur de la tension aux
borne du condensateur.

- La vitesse et le couple sont positives alors dans ce cas la machine fonctionne dans le
quadrant 1 (W.Cem > 0).

La partie prochaine montre comment la machine fonctionne dans les quatre quadrants
en variant la référence de la vitesse wref :

Lorsque 0(s) <t < 2(s) wref = 1000 tr/min
Lorsque 2(s) <t < 4(s) wref = -1000 tr/min
Lorsque 4(s) <t < 6(s) wref = 1000 tr/min

La figure (IV-16) représente le schéma de simulation dans ce cas, réalisé sous PSIM :
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Figure (IV-16) : Schéma de régulation associée a un hacheur quatre quadrants

Les résultats obtenus sont les suivants :
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Figure (IV-17) : Formes d’ondes de la tension de I’induit Vch (V) et du courant d’induit ia
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Figure (IV-18) : Formes d’ondes du couple Cem (N.m) et de la vitesse de rotation w
(tr/min)
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e Interprétation des résultats :

A la lumiere des résultats de simulation donnés par les figures (IV-17 et IV-18), on peut
dire que la régulation est satisfaisante, étant donné que les sighaux sont admissibles pour la
machine fonctionnant dans les quatre quadrants :

Pour 0 s <t <2 s onremarque que la vitesse et le couple sont positives(W.Cem > 0)
donc la machine fonctionne en moteur dans le quadrant 1.

Pour 2 s <t <2.3sonremarque que le couple devient négatif mais la vitesse est toujours
positive (W.Cem < 0) donc la machine fonctionne en génératrice dans le quadrant 4.

Pour 2.3 s <t <4 sonremarque que la vitesse et le couple sont négatives (W.Cem > 0)
donc la machine fonctionne en moteur dans le quadrant 3.

Pour 4 s <t < 4.3 s on remarque que la vitesse est négative par contre le couple est
devenu positif (W.Cem < 0) donc la machine fonctionne en génératrice dans le quadrant 2.

Pour 4.3 s <t <6 sonremarque que la vitesse et le couple sont positives (W.Cem > 0)
donc la machine fonctionne en moteur dans le quadrant 1.

L’allure (IV-18) montre que le couple Cem prend la valeur 0 dans le régime permanent
parce que la machine est a vide.

Remarque :

- Lorsque la machine fonctionne en génératrice, 1’énergie va étre transférée de la
machine vers le réseau, mais comme le pond redresseur n’est pas commandé (le redresseur a
diodes n’est pas un convertisseur réversible) ; on constate une surtension aux bornes du
condensateur de filtrage lors des phases des freinages. Donc si on veut récupérer cette énergie
vers le réseau, on remplace ce redresseur par un convertisseur réversible comme le redresseur
a thyristor.

IV.7/ Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une application d’une régulation de vitesse d’une
machine a courant continu alimentée par un hacheur quatre quadrants.

La régulation de la vitesse repose sur un régulateur PI. La régulation du courant d’induit
est assurée par un régulateur a hystérésis. Les résultats de simulation montrent le
fonctionnement de la machine dans les quatre quadrants du plan courant-tension (couple—
vitesse) grace a un hacheur réversible en courant et en tension. Pour avoir la possibilité de
renvoyer 1’énergie vers le réseau, on doit remplacer le redresseur a diodes par un redresseur
réversible a thyristors
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Conclusion Générale :

L’étude présentée dans ce mémoire porte essentiellement sur les montages hacheurs et
ses applications qui font partie de la catégorie des convertisseurs statiques, on a commence par
I’étude des interrupteurs a semi-conducteur qui sont les éléments clés de la conversion d’énergie
en interrompant ou non le transfert d’énergie entre les divers éléments du circuit, le choix d’un
type de composant est basé sur sa commandabilité a ’ouverture et a la fermeture, en tension ou
en courant, et sa réversibilité, chaque élément travaille dans un certain niveau de puissance.
D’autre part on a présenté aussi leurs caractéristiques statiques et dynamiques, types et leurs
applications.

Dans ce travail nous avons présenté aussi une comparaison entre les montages hacheurs
réversibles et non réversibles et I’analyse par simulation de chaque type sous le programme
PSIM. Cette étude nous a permis d’identifier deux types de convertisseurs :

e Convertisseurs DC-DC non isolés appelés hacheurs qui sont I’axe de notre travail.
e Convertisseurs DC-DC isolés appelés alimentations a découpage.
Dans cette étude nous avons analysé le principe de fonctionnement des hacheurs et leurs
utilisations, ainsi que la maitrise du programme PSIM destiné a ces types d’applications.

Pour les hacheurs non réversibles on distingue deux types : Les hacheurs a liaison
directe qui associent deux sources de nature différentes (hacheur série et paralléle) et les
hacheurs a liaison indirecte ou a accumulation ; qui associent deux sources de méme nature :
hacheur a stockage inductif et capacitif.

L’utilité des hacheurs non réversibles est d’abaisser, d’élever, d’élever ou d'abaisser des
niveaux de tension ou de courant continus selon la valeur du rapport cyclique.

L’utilité des hacheurs réversibles est d’inverser le sens de parcours de 1’énergie par la
réversibilité en courant ou en tension ou en courant et en tension permettant a la machine de
travailler dans les deux ou les quatre quadrants du plan courant-tension (couple-vitesse) avec
deux possibilités de commande (symétrique et alternée).

Finalement on a fait une application qui consiste a commander la vitesse d’un moteur a
courant continu en boucle alimenté par un hacheur quatre quadrants. Les interrupteurs sont
commandés symétriquement par la modulation par hystérésis. Les résultats de simulation
montrent clairement le fonctionnement dans les quatre quadrants ; mais le systéme n’est pas
réversible car le redresseur coté réseau est non réversible (redresseur a diodes).
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