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Résumé / pa-ila

Résumeé :

L’¢évolution des technologies conduit a utiliser des machines nécessitant des vitesses de rotation
précises et variables pour I’entrainement de TGV par exemple. L'avantage principal des
machines a courant continu réside dans leur adaptation simple aux moyen s permettant de régler
ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de rotation ainsi que leur raccordement
direct a une source d'énergie (batteries d'accumulateur, piles, etc.). Malgré leur principal
probléme qui se pose au niveau de la liaison entre les balais, ou « charbons » et le collecteur
rotatif, le moteur a courant continu continue d’exister a travers de nombreuses applications.
Dans ce travail, on présente plusieurs cas que ce soit étude du moteur a courant continu, puis la
technique de la variation de vitesse via un hacheur a un et quatre quadrants, ou la modélisation

et la simulation est faite via le logiciel de simulation MATLAB.

Mots clés : Machine a courant continu, hacheur, commande MLI, régulateur PI
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Introduction générale

Introduction Générale :

Une machine électrique est un terme général désignant des machines utilisant des forces
électromagnétiques, telles que les moteurs électriques, et les générateurs électriques. Ce sont des
convertisseurs d’énergie électromécaniques : un moteur électrique convertit I'énergie électrique en
énergie mécanique, tandis qu’un générateur électrique convertit I’énergie mécanique en énergie
électrique.

Par ailleurs, les moteurs électriques sont les plus largement utilisés et considérés comme la force
motrice pour plusieurs applications industrielles, ils consomment environ 60% de I'énergie
¢lectrique dans le monde. Ils sont classés en deux types selon la nature de tension d’alimentation :
les moteurs a courant alternatif et les moteurs a courant continu.

Les moteurs a courant continu sont encore toujours utilisés dans les applications qui nécessitent une
vitesse d'entrainement variable, et cela grace aux déférentes caractéristiques particuliéres de ces
moteurs. Parmi elles, leurs grands couples de démarrage et la possibilité de varier la vitesse dans
une large marge.

Selon le mode d'excitation, il y a plusieurs types de moteurs a courant continu parmi lesquels : le
moteur a excitation composée, a excitation shunt, a excitation série et a excitation séparee, ce dernier
est le type qui sera étudié dans ce projet. Il faut noter que ce moteur ne peut pas étre branché
directement aux réseaux électriques de distribution parce qu'il y a une différence entre la nature de
source d'alimentation et la nature d'alimentation de ce récepteur.

Avec le développement technologique de I'industrie des semi-conducteurs les circuits
d'électroniques de puissance, la variation de vitesse et la régulation du couple sont devenues
précises, simples et onéreuses pour des performances élevées.

Dans notre mémoire, nous avons procédé a étudier la méthode de commande d'un moteur a courant
continue a excitation séparée par un convertisseur statique - hacheur — et nous avons proposé un
correcteur PI pour la régulation de la vitesse de ce dernier.

Ce travail est divisé en trois chapitres :

» Le premier chapitre est consacré a 1’étude générale de la machine a courant continu, avec une
explication breve de son principe de fonctionnement. Nous avons présenté les différentes modes
d'excitation de cette machine. Par la suite, nous avons choisi le moteur a excitation séparée pour
cette étude. On a présenté les caractéristiques. Et on a présenter les différents composants utilisés
dans les convertisseurs statiques continu-continu. Ensuite nous avons cité les différents types de
I’hacheur.

» Le deuxiéme chapitre présente, les méthodes de réglage de la vitesse de ce type de moteurs ; a

savoir la tension d’induit, le réglage rhéostatique, et le flux d’excitation. Pour comprendre la

1



Introduction générale

faisabilité de la variation de vitesse par la tension d’induit, une série de simulation en boucle ouverte
est effectuée. Ensuite le pilotage en boucle fermée de la machine est effectuée via 1’hacheur série
en boucle fermée pour 1’asservissement de vitesse du MCC, commandé par un hacheur série, via

la commande Proportionnelle-Intégrale (PI).

> Le troisiéme chapitre est consacré au principe de la variation de vitesse de moteur dans les
quatre quadrants et son fonctionnement dans les deux cotés positif et négatif, et comment effectuer
le changement de la direction de rotation avec chaque quadrant. On utilisera une simulation avec
Matlab, pour présenter les performances obtenues.

Enfin, ce présent travail est cl6turé par une conclusion générale résumant les différents résultats
obtenus.
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Chapitre 1 généralités sur les moteurs a courant continu

1 Introduction :

Les moteurs a courant continu sont trés utilisés dans les systémes automatiques qui nécessitent

une variation précise de la vitesse de rotation.

Les machines a courant continu sont des convertisseurs électromécaniques d’énergie : Soit elles
convertissent I’énergie électrique absorbée en énergie mécanique. On dit alors qu’ils ont un
fonctionnement en moteur. Soit-elle convertissent 1’énergie mécanique regue en énergie

¢lectrique. On dit alors qu’ils ont un fonctionnement en générateur.

Dans ce chapitre, On va présenter la constitution de la machine a courant continu et son principe
de fonctionnement. Ainsi les différents types des moteurs a courant continu. Ensuite, nous

donnerons leurs avantages et inconvénients. [1]

Energie Moteur Energie
électrique CONVERTIR mécanique
L’ENERGIE
Pertes
Energie Génératrice Energie
mécanique electrique
CONVERTIR
L’ENERGIE

Figure 11.1: Fonctionnement d’une machine a courant continu
2 DESCRIPTION D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU :

Un moteur a courant continu est une machine électrique. Il s'agit d'un convertisseur
électromécanique permettant la conversion bidirectionnelle d'énergie a partir d'une installation
électrique, parcourue par un courant continu, en énergie mécanique. Un moteur électrique a

courant continu est constitué de :

2.1 La partie fixe :

Un stator qui est a l'origine de la circulation d'un flux magnétique longitudinal fixe créer soit

par des enroulements statoriques (bobinage), soit par des aimants permanents.

3



Chapitre 1 généralités sur les moteurs a courant continu

Figure 1.2: le stator d’'une machine a courant continu

2.2 Lapartie mobile :

Un rotor bobiné relié a un collecteur rotatif inversant la polarité dans chaque enroulement
rotorique au moins une fois par tour de facon a faire circuler un flux magnétique transversal en
quadrature avec le flux statorique. Les enroulements rotoriques sont aussi appelés enroulements

d'induits, ou communément induit [1].

Circuit magnétique

Collecteur

Enroulement

Figure 1.3:1e rotor d’une machine a courant continu
2.3 Les poles principaux :

Destinés a créer le flux magnétique principal, qui peuvent étre constitués d'aimants permanents

ou de piéces polaires associées des enroulements inducteurs par un courant continu.

4
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Pdles auxiliaires : 1ls sont placés entre les pbles principaux selon les axes inter polaires dits axes
neutres, le flux qu’ils produisent améliore la commutation. IIs réduisent les étincelles aux balais,
ces étincelles étant produites par le renversement du sens de courant dans les sections court

circuits par les balais. L’enroulement de ces pdles est en série avec 1’enroulement d’induit [2].

pole principal

rotor
pdle auxiliaire

entrefer

carcasse
Figure 1.4: les poles dans I’inducteur de la machine a courant continu
2.4 Le collecteur :

Est le constituant critique des machines a courant continu. C'est un ensemble de lames de cuivre,
isolées latéralement les unes des autres et disposées suivant un cylindre, en bout de rotor. Ces
lames sont réunies aux conducteurs de I’induit. Le collecteur a pour fonction d’assurer la

commutation du courant d’alimentation dans les conducteurs de I’induit [2].

R Rae

e — Vi
——————

-
-
presems——_-—
o - -
- -
- -

e
A1

\

Figure 1.5: Le collecteur de la machine a courant continu

2.5 Les balais:

fixés sur la carcasse par le biais de portes balais, ils sont en carbone ou en graphite permettent

I’alimentation de l'induit (partie en rotation) grace a un contact glissant entre les lames du
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collecteur reliées aux conducteurs de I’induit et le circuit électrique extérieur. Ils sont constitués
de petits cubes ayant une surface de contact de quelques mm2 a quelques cmz, en graphite pur
ou en alliage, qui doivent résister a des conditions d’utilisation séveéres (courants élevés,

températures élevées, frottements, arc, atmospheres chargées ou trés seches) [3].

Figure 1.6: Le dispositif collecteur / balais d’un moteur a courant continu
3 Principe de fonctionnement :
Le fonctionnement du moteur a courant continu est basé sur le principe des forces de Laplace :

Un conducteur de longueur (L), placé dans un champ magnétique et parcouru par un courant,

est soumis a une force électromagnétique.

Le champ créé par I’inducteur agit sur les conducteurs de I’induit : Chacun des (N) conducteurs
de longueurs (L) placé dans le champ (B) et parcouru par un courant (I) est le sicge d’une force

électromagnétique perpendiculaire au conducteur :
F = B.l.L.sina (1.01)
Avec :
F : La force en Newton (N)
B : Le champ magnétique en Tesla (T)
1 : Lalongueur du conducteur soumis au champ magnétique en meétre (m)

a: L’angle entre le champ magnétique et le conducteur parcouru par le courant en degré (°) ou

en radian (rad).
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Y

|

Figure 1.7: le principe des forces de Laplace

Ces forces de Laplace exercent un couple proportionnel a I’intensité (I) et au flux (®) sur le
rotor. Le moteur se met a tourner a une vitesse proportionnelle a la tension d’alimentation (V)

et, inversement proportionnelle au flux (®).

Au passage de tout conducteur de I’induit sur la ligne neutre, le courant qui le traverse change

de sens grace au collecteur. Le moteur conserve le méme sens de rotation [4].

Pour inverser le sens de rotation du moteur, il convient d’inverser le sens du champ produit par

I’inducteur par rapport au sens du courant circulant dans I’induit :

e Soit on inverse la polarité de la tension d’alimentation de 1’induit.

e Soit on inverse la polarité d’alimentation du circuit d’excitation [2].

Balai

Pdle inducteur - - Pdle inducteur

-

- f /é ® @ E}\ .
) I|= /& /\ @, |
31 @ ‘j iFI N
4 M
“Wl \® CEOR @V : uw'
-/‘l '/ sens du courant Halal
dans l'induit —

Figure 1.8: Le principe de fonctionnement d’un moteur a courant continu
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3.1 La force électromotrice :

Elle est donnée par la relation d’¢lectrotechnique : La force électromotrice (E) est la tension
produite par le rotor (I’induit) lors de sa rotation dans le flux magnétique produit par la partie

fixe (I’inducteur). Elle dépend des éléments de construction de la machine [5].
E=-N -nd (1.02)

P : nombre de pair de p6les de la machine.

N : nombre de conducteurs actifs de la périphérie de l'induit.

a : nombre de paires de voies de I'enroulement entre les deux balais.

n : fréquence de rotation de I'induiten (tr/s).

@ : flux sous un podle de la machine en Webers (wb).

Finalement :
E=K0o (1.03)
Avec :
P
K —%N (1.04)

K : Grandeur constante propre au moteur.

Q :fréquence de rotation de I'induit en (rd/s).

u.J'I'

F

Figure 1.9: la création du couple électromagnétique
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3.2 Couple électromagnétique :

Pour une spire : les deux brins d’une spire placées dans le champ magnétique B, subissent des

forces de Laplace F;et F,formant un couple de force(F; = —F, = 1.l A B) Pour une spire
I' = 2rF = 2rlBI = SBI = ®I.
Donc le couple électromagnétique total développé est [5]:
Cem = K®@I (1.05)
K: est la méme constante que dans la formule de la f.e.m.

Si de plus la machine fonctionne a flux constant : Cgy, = K'®I; avec K' = K&

3.3 Puissance électromagnétique :

Si l'induit présente une f.é.m. E et s'il est parcouru par le courant I, il recoit une puissance

électromagnétique Pgy = EI

D’aprés le principe de conservation de 1’énergie cette puissance est égale a la puissance

développée par le couple électromagnétique [5].

4 Différentes modes d'excitation d'un moteur a courant continu :

Etant donné que les moteurs & courant continu sont utilisés dans une grande variété
d'applications, selon le mode d'excitation, il existe quatre types de moteurs adaptés aux

différentes taches dans le secteur industriel [6]:

0,

«» Le moteur a excitation série.
«» Le moteur a excitation shunt.
%+ Le moteur a excitation composée.

% Le moteur a excitation séparée.

4.1 Moteur a excitation série :

Le moteur a excitation série est constitué de deux enroulements induit et inducteur montés en

série
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I Excitation
a
- mf\mm_‘
La
Induit V.,

Figure 1.10: Moteur a excitation série
4.2 Moteur a excitation shunt (parallele) :

On peut utiliser une seule alimentation pour 1’induit et I’inducteur. Il suffit de placer
I’enroulement inducteur en parallele avec 1’enroulement d’induit. Ce moteur a les

caractéristiques suivantes :

e Un fort couple de démarrage et une instabilité de vitesse.

e [’absence de ’emballement.

Iy
<

Lf

Figure 1.11: Moteur a excitation shunt
4.3 Moteur a excitation composée :

Il porte deux enroulements inducteurs dont 1I’un est placé en série avec I’induit et 1’autre en

parallele.

10
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Is Ia
<« N Y
La 4
Lex Va
Figure 1.12: Moteur a excitation composée courte (short)
Ia
bl A
La l It
v,

Figure 1.13: Moteur a excitation composée long
4.4 Moteur a excitation indépendante (séparée) :

L’alimentation de 1’enroulement inducteur est prise sur une source indépendante de la source

principale (celle de I’induit) [6] pour notre mémoire, on adopte le moteur & éxcitation séparée.

I I,
> <
A A
Vi T Va
Lex
Circuit d’excitation Circuit d’induit

Figure 1.14: Moteur a excitation séparée

Les caractéristiques et les domaines d'emploi de chaque type d’excitation sont présentés dans

ce tableau [1] :

11
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généralités sur les moteurs a courant continu

Tableau 1: les caractéristiques et les domaines d'emploi de chaque type d’excitation.

un variateur électronique de vitesse et
sur tout sous la forme moteur
d'asservissement.

Fournit un couple important a faible
vitesse.

Moteur a Caractéristiques Domaines d'emploi
Excitation | Démarrage fréquent avec couple élevé. Engins de levage (grues,
série Couple diminuant avec la vitesse. palans, ponts roulants)
Ne jamais faire fonctionner le moteur ventilateurs, pompes,
sérieavidecarsi I = 0A alors Q centrifuges, traction, laminoirs.
tend vers I'infini. En petite puissance il est
employé comme démarreur
des moteurs a explosion.
Excitation | Couple constant quel que soit la charge | Machines-outils, appareil de
shunt levage (ascenseur).
Excitation | Le MCC a excitation composée réunit Petit moteur a démarrage
composée | les avantages du série et du shunt toute direct, ventilateur, pompes,
en éliminant le phénomene machines de laminoirs,
d’emballement du moteur série. volants d'inertie.
Entrainements de grande inertie, couple
tres variable avec la vitesse.
Excitation | L'inducteur est alimenté par une source | Machines-outils : moteur de
Séparee indépendante. broche, d'axe.
Grande souplesse de commande. Machines spéciales.
ou Large gamme de vitesse.
indépendante | Utilisé en milieu industriel, associée avec

5 MODELISATION MATHEMATIQUE D'UN MCC [1] :

Selon le schéma électrique d’un moteur CC a excitation séparée de la figure (I.15), le moteur

électrique a courant continu est régit par les équations physiques decoulant de ses

caractéristiques électriques, mécaniques et magnétiques.

12
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Figure 1.15: Schéma électrique d'un M.C.C a excitation séparée.

D'aprés la loi de Newton, combiné a des lois de Kirchhoff, On peut écrire les équations

differentielles de premiers ordres suivantes :

e Equation de ’inducteur (excitation) :
Le Sl = —Rel; +V (1.07)
e Equation de I’induit :
Lot = —Ralg = Eq + Vg (1.08)
Ou
E, = k¢w (1.09)
Avec o vitesse de rotation en radians/seconde. Le flux est une fonction linéaire du courant

d'excitation :
k¢ = MI; (1.10)

e Equation de couple :

On I’obtient a partir de la puissance électromagnétique :

P=C, -w=I,E, =I,kpw (1.11)
Ce qui donne
Cc =kl = MIl, (1.12)
e Equation mécanique :
]“;—‘:=—fw+ce—cr (1.13)
Ou Cr est le couple résistant imposé par la charge, J le moment d'inertie total (machine + charge
entrainée) et f le frottement proportionnel a la vitesse de rotation.

13
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e Position du rotor :
0=w (1.14)

e Pour la simulation de la machine on utilisera les équations suivantes :

Loly = —Rgly + Mlrw + V, (1.15)

_ 0=w
Jw=—f.w+ Mlgl, — C,

6 Les convertisseurs DC/DC (Hacheurs) :

Le hacheur est un convertisseur permettant de convertir une énergie continue d’un niveau donné
de tension (ou du courant) pour un autre niveau d’énergie continue de la tension (ou du courant).
11 est utilisé pour stocker 1’énergie photovoltaique dans des batteries, ainsi que pour alimenter
une charge continue. Il se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans
le cas idéal, tous ces dispositifs ont un bon rendement, ils ne consomment aucune puissance
active. Les hacheurs sont des convertisseurs continus qui procédent par découpage d’une
grandeur d'entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est également

continue ou a faible ondulation [7]

6.1 Hacheur série ;

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est inférieure a celle de ’entrée. 11
comporte un interrupteur a amorcage et blocage commandé, transistor bipolaire ou IGBT.

Le schéma de 1’hacheur série est montré ci-apres.

Ve — I

Figure 1.16: Schéma de principe d’un hacheur série.
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6.1.1 Principe de I'nacheur série :

Pour faire varier la valeur moyenne de la tension vs aux bornes du récepteur, on réalise

I'équivalent du montage simplifie suivant [7] :

ie I
+ Ky S
-
U, K, Z& Vs A
L
s
e

Figure 1.17: Structure d’hacheur série

Les interrupteurs K1 et K2 sont complémentaires :
K1 ferme, K2 ouvert: v, = U, (1.16)
K1 ouvert, K2 ferme : vg = (1.17)

Ils sont actionnés périodiquement : sur une période T de fonctionnement de I’hacheur, K1 est

ferme durant oT

o]  ar T

Figure 1.18: Tension de sortie Vs
La quantité sans unité a constitue le rapport cyclique de I’hacheur. La valeur moyenne de vs est
donnée parvs = A/ T , A étant I’aire comprise entre vs et 1’axe des abscisses vs = 0, avec
A = aTU,,ilvientvs = al,.

Quand on fait varier a de 0 a 1, vs varie linéairement de 0 a UO.

15
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o

O
0 1
o

Figure 1.19: Tension de sortie moyenne Vs
6.2 Hacheur paralléle :

Le hacheur survolteur (figure 1.20) est un convertisseur assurant le transfert d'énergie d'une
source de courant vers une source de tension, dont la tension de sortie Vs est supérieure a la

tension d'entrée Ve. D'ou I'appellation de convertisseur élévateur ou encore survolteur

L

V. —

Figure 1.20: Schéma de principe d’un hacheur paralléle

La configuration du hacheur est présentée dans la figure (1.21). Quand le hacheur est en
fonctionnement (S fermé et D ouverte), ’inductance L stocke une énergie électrique. A

I’ouverture de S, I’énergie stockée se décharge a travers la diode D et la charge

: | 4 |
- L .

t‘-
L
s
_'__.""'
l“-\“‘
-
Charge

Figure 1.21: Structure du Hacheur paralléle
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- Pour 0 <t <aT

S est conducteur, D est bloqué

V=0 (1.18)
-Pour oT <t<T
S est bloqué et D est conducteur

V =E (1.19)
La tension moyenne est égal a : Vs = % (1.20)

6.3 Hacheur 4 quadrants :

Dans de nombreux systemes, il est nécessaire de pouvoir commander le sens de rotation ainsi
que la vitesse d'un moteur a courant continu (par exemple, dans le laboratoire, le moteur du
sécateur électronique, le pilote automatique ou les moteurs a courant continu du
Transgerbeur). Un principe largement utilisé est la commande par pont de transistors :
L’Hacheur 4 quadrants [8].

Lc : inductance de lissage du courant

vee

T1 T3
E D1 v D3 & E‘
Wl Ve
T2 T4
E Z=D2 D4 7~ j
W2 W3

Figure 1.22: Schéma de principe d’un hacheur 4 quadrants

Pour le fonctionnement a vitesse positive ; T;, T, sont commandes et pour la vitesse

négative ; T, , T3 sont commandés.
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6.3.1 Principe de I’hacheur 4 quadrants :

Vel QLADRANT 1 Yo may (n)

ov"

Iz oy (20
t

T1 T4 [DZ2D3| T1 74 [D2D5[ T1T4

Zemi conducteur en conduction
TIT4 [T2T3] T1 T4 [T2T3| T1 74

Tranzistors commandés & lamorcage

Womoy = 0et locmoy = 0 == P=0: Foncltionnemert machine : moteur

Figure 1.23: La commande d’interrupteur dans le quadrant 1

ve.l
o

I movy (21

D104 |T2T3| D1 D4 |T2T3| D1 D4

Semi conducteur en conduction
TIT4 [T2T3| T1 14 [T2T3| T1T4

Transistors commandés & l'amorgage

wWiomoy = 0 et Ic moy = 0 == P=0: Fonctionnement maching ; Générateur

Figure 1.24: La commande d’interrupteur dans le quadrant 2

e, lc QUADRANT 3 W moy ()

:\I n I may (5

D104 T2T3 |1 D4 T2T3

| Zemi conducteur en conduction
TIT4 T273 |TMT4| T27T3

|Transi31|:|rs Commandés & l'amorgage

Vomoy =0 et Icmoy = 0 == Fonctionnemert machine : Moteur

Figure 1.25: La commande d’interrupteur dans le quadrant 3
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Ve, le QUADRANT 4 Ye may ()
- I moy ()
n
: 3
T1T4] D203 |T1 T4 D2D3 | Semi conducteur en conduction
TIT4| T273 [T1 74| T2T3 |Transismrs commandés & l'amorgage

womoy <0 et lomay =0 ==F = 0: Fonctionnement machineg | Générateur

Figure 1.26: La commande d’interrupteur dans le quadrant 4
6.4 Convertisseur Buck-Boost :

Un convertisseur Buck-Boost contient une alimentation a découpage qui convertit une tension
continue en une autre tension continue de valeur différente, de polarité inverse [2]. La figure

(1.10) presente le principe du fonctionnement de ce convertisseur.

1 vV, '
— —_— A
— j<——
K K L D
RQ |

dlé : <=T=

Figure 1.27: Schéma de base d’un convertisseur buck-boost

7 Conclusion :

Ce chapitre a permis de rappeler les différents éléments qui constituent une machine a courant
continu, le principe de fonctionnement et les différentes excitations d'un moteur a courant
continu. Aprés notre étude nous avons constaté que I’hacheur est un convertisseur continu-
continu, dont les grandeurs de sortie dépendent essentiellement du fonctionnement de

I’interrupteur statique, en pratique cet interrupteur est semi-conducteur commandable.
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L’hacheur est un moyen simple pour réaliser un réglage de vitesse des machines a courant
continu par variation de la tension a sa sortie. Dans le chapitre suivant, nous allons voir

I’application de 1’hacheur série pour 1’asservissement de vitesse du MCC.

20



Chapitre 11



Chapitre I1 commande en vitesse par hacheur

1 Introduction :

Les moteurs a courant continu sont tres utilisés dans les systemes automatiques qui nécessitent
une régulation précise de la vitesse de rotation. Une bonne commande du moteur consiste a
choisir le bon convertisseur, qui est un hacheur, avec sa commande adéquate, « la commande
MLI » et le bon dimensionnement des régulateurs.

L’hacheur est un moyen simple pour réaliser un réglage de vitesse des machines a courant
continu par variation de la tension a sa sortie, alors on utilise I’hacheur en boucle fermé avec la
commande Proportionnelle-Intégrale (PI).

La commande Proportionnelle-Intégrale (P1) est une méthode qui a fait ses preuves et qui donne
de bons résultats grace a 1’action proportionnelle qui améliore la rapidité, I’intégrale pour la

précision.

2 Caracteristiques statiques et différents modes de reglage de la vitesse du
MCC :

On remarque qu’on peut faire modifier la vitesse d’un moteur a courant continu en agissant sur
les trois parametres suivants :

¢+ Résistance du circuit d’induit ;

+» Flux d’excitation ;

% Tension d’induit du réseau appliqué au moteur.

2.1 Réglage Rheostatique :

Ce mode de réglage est basé sur la variation de la résistance totale de I’induit. On peut diminuer

la vitesse en augmentant la résistance d’induit avec un rhéostat branchée en série avec 1’induit.

Ce = K@ 1 (1.1)
U= . K@ +RI
U-RI
W = o (1.2)
Donc :
Pour C =0 doncl =0
U
W, = EQ (1.3)
Pour W =0
Donc:
U
" (Rind +Raq) (11.4)

21



Chapitre I1 commande en vitesse par hacheur

C =K@U/(Ring + Rga) (11.5)

L-S8=U,—RlI,+K.o, (11.6)
Sachant que :

K =My - I (1.7)

Ce mode de réglage est simple a réaliser mais sur le plan technique et économique est
également mauvais car le rhéostat consomme autant d’énergie que le moteur [9].

Pour cette caractéristique un rhéostat rad=50Q et 100Q est ajoutée.

| 1 | 1 | 1 | |
] | T I T T T t
T T-~—~—- T B it AT T ity (e |
I 1 I 1 I 1 I -
o 1 I 1 I 1 I ——R-=Rind
e 1 | 1 | 1 |
+ == t----- t-—-—- 4---—- 4-———- H-—— === 1= ==+ ——R=Rindt3] [
] e | 1 | 1 |
T 1 I 1 I 1 I R=Rind+ 100
| - 1 =l 1 | 1 |
L1 [ R d_____ ] I _ [
| Tt | Ll | 1 | |
| I | 1 | 1 | |
I 1 | 1 L 1 I I
Lo e g | [ | | I
| 1 [ 1 | ~L_ | |
| 1 | S | 1 | |
| 1 | - o | 1 -l 1
L e L e —]
T T T [ | | =T
| 1 | 1 | 1 | =
I 1 I 1 T 1 I I
| 1 | 1 I - 1 | |
T~ T~ T~ B i I e B (i |
| 1 | 1 | + | |
| 1 | 1 | 1 | |
| 1 | 1 | 1 | |
T T T L TTT T T T L aTT-T== _l_____"'”-_-.l: _____ T T T
| 1 | 1 | 1 1 |
| 1 | 1 | 1 | |
| 1 | 1 | 1 | -
o= - +o—— - A== H-— = H4———— = |- —— = — - Fom — — - —
I 1 I 1 I 1 I I
| 1 | 1 | 1 | | .
I I I I I I I I _
A k1l ] i 1] m il | )
Couplefim]

Figure I1. 1:Caractéristiques mécaniques pour variation de rhéostat

2.2 Réglage par variation du flux (R, U constantes) :

Le démarrage de ce type de moteur est assuré a flux maximal, une fois la vitesse nominale est
atteinte il sera possible de réduire le flux en utilisant des résistances variables ou un
convertisseur complétement commandé et par conséquent augmenter la vitesse du moteur. Par
contre le couple que peut développer le MCC est faible a un courant Is qui correspond aux
couples reésistants donné. Ce mode de réglage est bon du point de vue technique et aussi
économique car la puissance dissipée dans I'inducteur est trés faible par rapport a la puissance
absorbée [9].

22



Chapitre I1 commande en vitesse par hacheur
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Figure 11. 2: Caractéristiques mécaniques pour variation de flux

2.3 Réglage par variation de la tension :

A T’aide de ce procédé, on peut réduire a volonté la vitesse d’un groupe « moteur- mécanisme
entrainé ». Ce mode de réglage est excellent de point de vue technique et économique.

D’une part, les caractéristiques conservent leurs allures (c’est a dire qu’elles ne sont pas
modifiées), et d'autre part aucune puissance n’est dissipée dans des rhéostats ce qui implique
que le rendement demeure €élevé a toute variation de vitesse. Mais le seul inconvénient de ce
procedé est qu'il nécessite une tension continue réglable. Cette derniére peut étre assurée soit
par convertisseur statique. Grace a 1’évolution de la technologie, on a presque remplacé les
convertisseurs tournants par des convertisseurs statiques qui sont moins colteux meilleurs

rendements, moins de bruit et de petites dimensions [9].

[ | | [ | | [ .
i i i i i i i e
1 | | i | | i pour =200
1 | I 1 I I 1
B === - Fom =g —— - F-————- F-—-==- Fo———- F-———— Fo————————= === - —

| i i i i i i i
1 I 1 I I 1 I
1 ! I 1 I I 1 I

= 1 | I I I 1 I

e R S e e e R

= 1 1 1 1 1 1 1 1

— 1 I I . I I 1 I

a 1 | | 1 | 1 |

. 1 I I 1 | | 1 I
1 I I 1 T I 1 I

e e R e i S At

= | i i | i i i i
1 I I 1 I I 1 I
1 I I 1 I I 1
1 I I 1 I I 1 [ ™~

=" FoTTTT [ FTTTT A [ YT YT ~ |
1 I I 1 I I 1 I I
1 I I 1 I I 1 I ;
: . : . : | |
W | | | | | | | |
[ 10 il k) Lt il fl it il Ll 10

Figure I1. 3: Caractéristiques mécaniques avec variation de tension
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Pour realiser ce mode de réglage, ils existent deux techniques :
e L’emploi d’un hacheur.

e [’emploi d’un montage redresseur a tension réglable « Convertisseur statique »

3 Commande par modulation de largeur d’impulsions (MLI) :

La qualité de la tension de sortie d’un hacheur dépend largement de la technique de commande
utilisée pour commander les interrupteurs de cet hacheur [10], il existe plusieurs techniques de
commande et le choix d’une technique parmi toutes les possibilités dépend essentiellement du
type d’application auquel 1’appareil est désigné.
La technique la plus utilisée dans les variateurs de vitesse pour machine a courant continu, est
la commande par modulation de la largeur d’impulsion MLI.
Les techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples :
La technique analogique utilisée sur les réalisations industrielles les plus anciennes, elle
consiste a générer :

= Un signal de référence continue dont I’amplitude est variable.

= Une onde de modulation de fréquence élevée de forme triangulaire.
Les interrupteurs de puissance sont commandés aux instants d’intersection de ces 2 ondes,
instants déterminés par des comparateurs.
La technique numérique : I’apparition des microprocesseurs a permis de transposer le principe
décrit précédemment en technique numérique.
La modulation, entierement réalisée par le microprocesseur consiste a commander les
interrupteurs avec un motif de base, auquel on superpose une modulation a haute fréquence
réalisant la variation de tension. [10]
Pour notre PFE on s’intéresse a la commande MLI numérique dont on applique une
comparaison d’une porteuse triangulaire avec un signal de référence continue représentés dans
la Figure (I1.4), I’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des

interrupteurs représentés dans la Figure (11.5).
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Figure 11. 4: Le signal modulant Vref et la porteuse triangulaire Vp.

F
/\ of \1 Grenérat eur tanguledre
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Figure I1. 5: Courbes des tensions pour la modulation d’impulsion
4  Systéeme de commande :

Un systéme de commande est composé du systéme ou bien du procédé a commander et d’un
dispositif de commande. Le role de ce dernier est d’appliquer une action sur le procédé a
commander afin que le fonctionnement de ce procédé soit le plus proche possible d’un

fonctionnement désiré (spécifié dans un cahier de charge).

4.1 Types de systeme de commande :

On distingue deux types de systémes de commande, systéme en boucle ouverte et systeme en

boucle fermée.

4.1.1 Analyse dans le domaine temporel en boucle ouverte

En général, la réponse d’un systéme correspond toujours & un régime transitoire qui traduit le

début de la réponse et un régime permanent qui indique la réponse. Le plus souvent, on cherche
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a réduire la durée du régime transitoire tout en assurant un régime permanent avec une erreur

acceptable

4.1.1.1 Inconvénients de la commande en boucle ouverte :
La commande en boucle ouverte d’un systéme consiste a introduire a I’entrée de ce systeme, le

signal e(t) permettant d’obtenir a sa sortie, le signal s(t) correspondant a la réponse voulue
cela nécessite, bien la connaissance d’un modele de fonctionnement du systéme, par exemple,
sa fonction de transfert G(s) [11].

Signal d’entrée Réponse impossée

xxxxxxxxxxxxxxxx

(commande) Fonction de transfert | (comportement voulu)

» G—( P} »

Figure I1. 6: Problématique générale de la commande des systémes

Pour mettre en évidence la faisabilité de contréle de la vitesse du MCC par un hacheur série,
sur la figure (11.7) est schématisée la commande en boucle ouverte, ou un rapport cyclique en

« Step » est appliqué.

( 9—' not Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H) ]
Cleck g
L L 4702005277 |
i 1% e T ez | | _
) L m < 2pms fm

e =1 Field resistance and inductance [RF (ohms) Lf (H)
E € DCVoltage Soust E 1" ‘[180 L47] ‘
I ‘ﬁ Cicds [ it Fala
]

Field-armature mutual inductance Laf (H) :

7

L5 |
+J Total inertia J (kg.m"2
J¥ E; J—)C'fc:agéén:.t& (g2
— 14 I 004351
ST
P . Viscous friction coefficient Bm (N.m.s)

Rlzy

a 0003406 |

BRE2 Coulomb fricton torgue TF (N.m)

m— @ 1046 |
=

E&: SEQUEAE Paramétres de la machine

Figure 1. 7: I’hacheur série en boucle ouverte
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250

vitesse {rad/s}

Figure I1. 8: 1a vitesse dans la boucle ouverte avec (o : variable et Cr : fixe)

Commentaire :

A travers le dessin, nous remarquons une liaison directe entre la variation de vitesse et le rapport
cycligue. Nous notons que plus a est élevé, plus la tension est élevée et ceci est di a la relation
V = a.E, c¢’est-a-dire qu’il y a une relation directe entre a et la vitesse du moteur. Et donc
quand vous voulez contréler la vitesse, vous avez juste a contrbler la valeur a. Plus la valeur de

a est élevée, la tension et la vitesse sont élevés.

140

ol

/ S~
L/
i

vitesse (rad/s)

-20
0

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

temp (s)

Figure I1. 9: la vitesse dans la boucle ouverte avec (o : fixe et Cr : variable)
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Commentaire :

A travers la courbe, nous remarquons que le Cr a une relation inverse avec la vitesse du moteur

a courant continu. Nous remarquons que plus la valeur Cr est élevée plus la vitesse diminue.

Pour se débarrasser de ce probléme, nous avons recours a l'utilisation d'un circuit fermé pour

maintenir la vitesse du moteur a courant continu constante.

4.1.2 Analyse dans le domaine temporel En boucle fermée :

Un systeme est dit bouclé (boucle fermée) des lors que 1’on prend en compte en permanence
1’¢état réel du systéme, observé a sa sortie. On adapte alors I’entrée en fonction de la grandeur
mesurée. Un capteur donne une image de la sortie que 1’on doit comparer a la grandeur de
consigne. La Figure (11-12) représente le schéma bloc d’un asservissement de modélisation de

notre systéme en boucle ferme.

£ ©) u | Systéme | § .
écart commande (A) Comportement
réel

consigne

Figure 11. 10: Schéma général d’une boucle fermée de régulation

4.1.2.1 Principe de la commande en boucle fermée :

Le principe de la commande en boucle fermée résulte d’une simple question de logique et de
bon sens pour mieux maitriser le fonctionnement d’un systéme, mesurons en permanence son
comportement, vérifions que ce comportement correspond bien a ce que 1’on attend et utilisons
cette information pour adapter le signal de commande. Sur la figure (I11.11) est illustré le schéma
de commande en boucle fermée bar le hacheur série. Le régulateur Pl délivre a sa sorte le

rapport cyclique a [11].
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&—
LA | .fl
) TEWanIoket | ) 'I 58T
: L P=Yed [ns -
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sl § O —m - | o el
Tarigs ALC Branch ‘

dl__ Lo Yojtage Saurce

Figure 11.11: le hacheur série en boucle fermée
5 Régulateur PI

La commande PI dite aussi (correcteur, régulateur, contréleur), se compose de deux fonctions:
Proportionnelle (P), Intégrale (I). C’est une simple implémentation de retour d’information.
Un régulateur PI remplit essentiellement trois fonctions [12] :
a. Il fournit un signal de commande (t) en tenant compte de 1’évolution du signal de sortie
(t) par rapport a la consigne (t).

b. 1l élimine I’erreur statique (éliminer la compensation de 1’état d’équilibre) grace au terme

intégrateur.
c. Laréalisation de la boucle d’asservissement par un PI comporte deux aspects essentiels :
e Le réglage du régulateur PI, pour lequel la connaissance d’un modele dynamique du

procédé d’une part et les performances désirées d’autre part déterminent le choix de la

méthode de synthése.

e [’implantation du régulateur dans une version analogique ou numérique et dans une

configuration seérie, paralléle ou mixte
5.1 Asservissement proportionnelle « P » :
C’est la plus simple, Il s’agit d’appliquer une correction proportionnelle a I’erreur en corrigeant
de maniere instantanée tout écart de la grandeur a régler [12]:
Consigne(t) = Kp.e(t) — Consigne(p) = Kp.e(p) (11.08)

Les effets du correcteur proportionnel (si on augmente le gain) :
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e Diminution du temps de montée.

e Diminution de I’erreur statique.

e Augmentation du temps de stabilisation et dépassement.
Pour tenir compte des limites physiques du systeme, on spécifie la zone de variation admissible
pour I’action par sa valeur maximale Umax et sa valeur minimale Umin . Quand le régulateur

atteint I’une de ses bornes, on dit qu’il est saturé.

Amplitude

1.5
/‘ Ky Trop fort (rizqué d’instabilité).

b—" K, comrect (compromis stabilité/ rapidité)
™ *

N \ .. //{)f\:";l‘*\ ==

. / Ky scand
0.5 |I. 'l/
17
/
//
1/

Temps

Figure I1. 12: L’effet de I’action proportionnelle P

5.2 Asservissement Intégral « | » :

Il permet d’éliminer I’erreur du régulateur qui persistait avec un régulateur proportionnel seul.
L'erreur entre la consigne et la mesure est intégrée par rapport au temps et multipliée par une
constante qu'il faudra aussi déterminer en fonction du systéme [12] .
Consigne(t) = Kp .e(t) + Ki[ e(2)t0 dt
— Consigne(p) = Kp.e(p) + Kie(p)p (11.09)

Lors d'un simple contr6le proportionnel, il subsiste une erreur statique. Lorsque le systeme
s'approche de sa consigne, I'erreur n'est plus assez grande pour faire avancer le moteur, le terme
proportionnelle n’agit plus et cet intégral devient stable, ce qui permet de maintenir le moteur
a la valeur désirée (I’intégral joue le role d’un filtre sur le signal).

Le terme intégral permet ainsi de compenser l'erreur statique et fournit, par conséquent, un

systeme plus stable en régime permanent.
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Action intégrale forte

/\< E"}ﬁ.&tl'u'r'lﬁfégr'a'fé-':h'ﬁeété e
i __/'

Action intégrala faibla

Figure I1. 13: L’effet de I’action intégrale I

5.3 Effets du correcteur proportionnel-Intégral P1 :

e Diminution du temps de montée.
¢ Elimination de I’erreur statique.
e Augmentation du temps de stabilisation.

e Augmentation du dépassement.

5.4 Configuration du correcteur :

Il s’agit de déterminer la commande (t) qui garantit dans un intervalle de temps donné que la

variable commandée (la sortie (t)) suit le comportement désire.

5.4.1 Correcteur en série :

Le régulateur est placé en série avec les autres €léments de la chaine.
C(p) = Kp(1 + Kilp) (1.10)

Figure 1. 14: Le régulateur Pl série.
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5.4.2 Correcteur en parallele :

Le régulateur est inséré en paralléle dans la chaine, alors on a une boucle secondaire (régulateur

en reaction).

C(p) = K, + Ki% (11.11)

Figure I1. 15: Le régulateur PI paralléle.

5.5 Domaine d’application de régulateur PI :

Dans le monde industriel, le régulateur P1 est largement employé. Bien que relativement simple,
cet algorithme soutient favorablement la comparaison avec des algorithmes plus sophistiqués,
tant au point de vue de la performance que de la robustesse de la régulation vis a-vis de non-
linéarités ou variation du procédé. Par ailleurs, ce type d’algorithme est facile a implanter, ce
qui plaidait en sa faveur a I’époque des régulateurs pneumatiques ou méme électroniques. C’est

moins vrai aujourd’hui ou derriére chaque régulateur se cache un microprocesseur.

5.6 Avantages et inconveénients du régulateur PI :

Le régulateur PI est I’un des plus utilis¢ dans le monde industriel car :

e |l est vraiment simple et efficace a mettre en place.

e Une méthode expérimentale tres facile a mettre en place, permet d'avoir rapidement les
coefficients nécessaires pour des systemes ne nécessitant pas de tres forte précision dans
la régulation.

e Des méthodes mathématiques avancées offrent des techniques pour obtenir les

e Coefficients idéaux pour un systéeme en particulier.

e On peut optimiser la réponse d'un systeme en multipliant les régulations (Comme la

double régulation PI).

Pour la synthese du correcteur PI utilise dans ce mémoire, on adopte la méthode de placement

des pbéles, comme suit [12]:
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PI(s) !

J.s+f >
Wref PI Controller Transfer Fcn
Wr
P = (K, +2) (11.12)
(G
FTBF:%:M (11.13)
1+(Kv+?)(m)

e [’équation caractéristique en boucle fermée s’écrit :

K; 1) _
1+ (K, +2) (m) =0 (11.14)
JS*+KyS+fS+K; =0 (11.15)
JS?+(Ky + f)S+K; =0 (11.16)
Divisé par : J
2 4 (Kpotf Ki _ *
s+ ( : )S+ L=0 *)
On choisit une équation caractéristique désirée :
S+a)*=0 (11.17)
S2+2aS+a?=0 (**)
Par égalisation de (*) et (x*),:
Kp+f
2 =
J
K, =2a] — f
K:
CZZ == 71 Kl = sz]
J=1 ; f=0
K, = 1,69
K; = 17,0
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¢+ Graphes : vitesse en boucle fermée :

160

140

— W\ ref
— L\ (t)
Cr (Nm)

=
Q
=)

vitesse(rad/s)

60

40

20

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

temp (s)

Figure I1. 16: la vitesse dans la boucle fermée (Qref : variable et Cr : fixe = 5Nm)

Commentaire :

On observe des forts appels pendant le démarrage et aussi le moteur atteint sa valeur
nominale = 150 rad/s avec un dépassement acceptable. On applique un changement apres 1s

sur la référence, on remarque que la vitesse diminuer jus *qua € = 80 rad/s, pour se stabiliser a
la nouvelle référence.
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Figure I1. 17: la courant d’induit pour (Qref : Variable et Cr : fixe)

Commentaire :

On applique une charge Cr = 5 N.m, a I’instant t = 0.25 donc on observe des forts appels
pendant le démarrage du moteur avec un courant de démarrage important de 1’ordre 83.68 A,

puis se stabilise en régime permanent autour de 4.7 A

120

100
80
—
Q — W ref
© /(1)
©
— = Cr (Nm)
~ 60
()
0
7]
()
s
>
40
20
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

temp (s)

Figure 11. 18: la vitesse dans la boucle fermée (Qref : fixe et Cr : variable)

35




Chapitre I1 commande en vitesse par hacheur

Commentaire :

On observe des forts appels pendant le démarrage et aussi le moteur atteint sa valeur nominale
Q =100 rad /s avec un dépassement acceptable. En applique apres t=3s une charge Cr=10 N.m,
la vitesse reste la méme valeur et ¢a grace au régulateur PI.

Dans la figure (11.18) est illustrée la vitesse du moteur pour un couple résistant Cr (t) qui passe
a 10 N.m a t = 3s. On remarque le régulateur PI arrive & maintenir la vitesse Q = 100 rad/s

malgré la variation du couple de charge Cr.

920

80

70

60

50

40

courant la

30

20

10

-10
0 1 2 3 4 5

temp (s)

Figure I1. 19: la courant dans la boucle fermée Qref : fixe et Cr : variable

Commentaire :

Le moteur démarre avec des forts appels pendant le démarrage. On observe un courant de
démarrage important de 1’ordre 83.68 A, puis passe du régime transitoire au régime établi, pour
se stabiliser autour de 2 A, A I’instant t=2 s, nous appliquons un couple de charge de

Cr =10 N.m, le courant se stabilise autour de 7.15 A.

36



Chapitre I1 commande en vitesse par hacheur

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté 1’application d’une commande en boucle fermée, pour
I’asservissement de vitesse d’un MCC, commandé par un hacheur série a un quadrant dans le

cas positif.

Dans le prochain chapitre, on exposera ’application d’un hacheur en peut pour le contrdle en

vitesse du MCC.
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Chapitre 111 commande dans les quatre quadrants

1 Introduction :

Pour varier la vitesse d'un moteur a courant continu il y a plusieurs fagons. Parmi, la
modification de la tension d'approvisionnement ; par un changement de flux, et dans ce chapitre
nous voulons que le moteur tourne aux deux COtés (positive et négative), c'est-a-dire qu'il a
deux directions de rotation, donc nous utilisons un hacheur quatre quadrants pour effectuer cette
opération. (Les quadrants 1 et 4 travaillent dans le cdté positif et les quadrants 2 et 3 travaillent

dans le cote negatif).

2 Le principe général de changement du sens de rotation :

4 transistors, symbolisés ici par des interrupteurs t1, t2, t3 et t4, sont montés en pont et
permettent de commander le sens de rotation du moteur : lorsque t1 et t4 sont fermés (saturés),
le moteur tourne dans un sens (sens 1). Lorsque t2 et t3 sont fermés, le moteur va tourner dans

I'autre sens (sens 2).

2.1 Principe de la variation de vitesse et fonctionnement dans les 4 quadrants :

Le principe c¢’est qu’on va utiliser I’hacheur quatre quadrants qui nous permet d’appliquer la
commande en boucle fermée dans le c6té positif et négatif. En jouant sur la fréquence de
commutation des transistors, il est possible de faire varier la vitesse de rotation du moteur en

limitant plus ou moins la puissance fournie au moteur.

La commande des interrupteurs est du type complémentaire : Les transistors T1, T4 d'une part
et T2, T3 d'autre part recoivent des signaux de commande identiques : au cours d'une période
de fonctionnement, lorsque T1 et T4 sont commandés a I'amorcage, T2 et T3 sont commandés
au blocage et inversement. Sur le schéma ci-dessous, T1 et T4 sont commandés pendant le
temps aT et les transistors T2, T3 sont commandés pendant le temps (T -aT) [0<= a <=1]. On

constate naturellement que la tension V¢ aux bornes du moteur s'inverse [8] :

Ve

+ B —

-E

Figure I11. 1: La commande des interrupteurs
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2.2 Utilisation d’un hacheur quatre quadrants :

Les hacheurs sont utilises essentiellement pour la commande de moteurs a courant continu [1]:
« Machines-outils, positionnement : Puissance: quelques watts a quelques kilowatts, Tension:
6a300V

* Traction électrique pour véhicules alimentés par batteries : Puissance : 100 W a 100 KW,
Tension : 48 2480 V

« Transports urbains : Puissance : 10 W a 1 MW, Tension : 500 a 1000 V

* Locomotives : Puissance : 10 KW a5 MW, Tension : 1,5a 3,5 KV.

2.3 Schéma de commande :

ie
<Speed wm (rafl/s)> |
Scope

l powergui
o
IGBT1 _'G
i IGBT2,
<Armature curIr ntia (A)> I:l
P

» Tl m »
Ue -+ —
J—T DC Voltage Source2 Stop - AA <Field current if|(A)> Scope2
(w2 is
v fe Ta i [
<Electricg torqye Te (n mJ>
IGBT3| i @
— DC Machine1 Scope3
e DC Voltage Source1 IGBT4, —
< . Constan{ 100 » |:I
2 £
i

—p| PI(s) ;? e

PID Controller1 Saturation Relational

Operator1

Repeating
Sequence1

9K

o

Figure I11. 2: Schéma de commande

3 Les quatre Quadrants :

Les 04 quadrants de fonctionnement de la machine a courant continu dans le plan couple, vitesse

(Q=f (Tem)) ou courant-tension (Um=f (Ic)) sont donnés sur la figure suivante [13] :
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Witesse
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Figure 111. 3: Les quatre quadrants de fonctionnement du MCC.

Il peut alimenter un moteur a courant continu afin de le faire fonctionner dans les quatre
quadrants, c’est-a-dire le faire tourner dans les deux sens de rotation et autoriser la récupération

d’énergie pendant les phases de freinages.

Quadrant 1 : la machine tourne en marche avant et fonctionne en moteur.
Quadrant 2 : la machine tourne en marche avant et fonctionne en génératrice.
Quadrant 3 : la machine tourne en marche arriére et fonctionne en moteur.
Quadrant 4 : la machine tourne en marche arriere et fonctionne en génératrice.
3.1 Fonctionnement en modulation +Ue/-Ue :

Cette modulation connue par la commande continue selon une séquence de commutation

alternée des interrupteurs, dans ce cas on procede [13] :

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

- 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 Us 10y > 0
- Si ey > 0, dans ce cas le courant i passe par T1 et T4 (quadrant 1).

On trouve :

=
I

Ue , i = I
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) dis
Avec ug = Rig + v, + E, v, = LE

En négligeant la résistance R,

U,— E
L

() =

Donc le courant i, croit linéairement.

t + Igmin, avec Ignin = is(t = 0)

commande dans les quatre quadrants

- Si i1y <0, dans ce cas le courant is passe par D1 et D4 (quadrant 2).

On trouve :

Avecus = Rs+v, + E, v, =L——

En négligeant la résistance R.

U,—E
L

() =

Donc le courant i, croit linéairement.

t = Ismin, avec : —Igmin = is(t = 0)

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

- Si ey > 0, dans ce cas le courant i, passe par D2 et D3 (quadrant 4).

On trouve :
Us=-U, ,i, = i

) dis
Avec Us = Rig+v, + E, v, = LW

En négligeant la résistance R.

U, —E

is(t) =

Le courant ig décroit linéairement.

U, —E
L

is(t) =

41

(t—aT) + Igmax avece : [gmax = is(t = aT).

(t—aT) + Igmax avec : Ignax = is(t = oT).
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Si im0y >0, dans ce cas le courant i passe par T2 et T3 (quadrant 3).

On trouve :

dis
Avec Us = Rig+v, +E, v, = LW
En négligeant la résistance R.

. Ue —E
ls(t) = L

(t—aT) — Igpax avec : —Igmax = is(t = aT).

Le courant i décroit linéairement.

U,—E

is(t) = (t—aT) + Igpax avec : Igpax = ig(t = aT).

4  Formes d’ondes :

La figure (I11.4) représente les formes d’ondes des grandeurs Ug(t) et ig(t) pour le

fonctionnement en modulation +Ue/-Ue :

&gy, L)

U,

Limax

Linin

L

al | T

~Limin

i —

-,

T, D T, Dy T, D Tz Dy (T Dy [Tz|Dy T:|Df T:(Dy | T, Dy Ty D
Ta D T, Dy Ty Dy T D, |Ts| Dy |Ts|Dg T5|Dy) Ts |Dy | Ty Dy

Figure I11. 4: Fonctionnement en modulation +Ue/0/-Ue

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 de I’hacheur :
- L’un fermé en permanence, joue le role d’interrupteur d’aiguillage.

- L’autre, fermé et ouvert a la fréquence de fonctionnement de 1’hacheur, assure le hachage.
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5 Quadrants de fonctionnement :
5.1 Quadrant1( Ugmey > 0,ismey > 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:

Pour 0 <t <aT : Tl et T4 fermés (phase d’alimentation) : On obtient les équations suivantes
[13]:

Us=U, ,i, = i
En négligeant la résistance R :

di _ U, —E
Donc: U, = LE-I_ E-ig(t) =

t + Lgnin, avee Ignin = is(t = 0)

Donc le courant i croit linéairement.

dis
Avec U; =Ris+v, + E, v, = LW

Our aT <t<T: T4 fermé et D2 passant (phase de roue libre) :
On obtient les équations suivantes :

us =0,i. =0
us = Rig+V, +E

En négligeant la résistance R :

i E
—+E=0- is(t) = _I(t_ aT) + Ismax: Ismax = is(t = aT)

D :L
onc Tt

Donc le courant i, décroit linéairement.

5.2 Quadrant 2 (Ug mey > 0, ismey < 0)

Pour une tension de sortie positive, et ismey< O (courant négatif ; fonctionnement en

géneratrice), on hache par T2 :
- Pour 0 <t<aT : T2 fermé et D4 passant :
On obtient les équations suivantes :
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] dis
Avec Us = Rig+v, +E, v, = Ld_t
En négligeant la résistance R.
dig ) E ]
Donc : LE+ E=0-i(t) = _It — Igmin avec , Ignin = is(t = 0)

Donc le courant i décroit linéairement.

- Pour oT <t <T : DI et D4 passants (phase de récupération) :
On obtient les équations suivantes :

Ug=U, ,i, = —i,

Donc U, = Rig + v, + E

En négligeant la résistance R :

di _ U, —E
Donc:LE+E=Ue - ig(t) = 7

(t— aT) — Ismax ,avec : —lgpae = is5(t = aT)
Donc le courant ig croit linéairement.

5.3 Quadrant 3 (Usmey < 0,i5mey < 0)

La tension de sortie est négative, donc on commande en permanence la fermeture de T3. Le

courant est négatif (fonctionnement moteur), on hache par T2 :
-Pour 0 <t<aT: T2 et T3 fermés (phase d’alimentation) :
On obtient les équations suivantes :

Us = —U, i, = —is

Donc U = Rig+ v, + E

En négligeant la résistance R :

dis

dt

. —(Ue+E .
Donc —Ue = L2+ E - ig(8) = =22t — I, avee : —Igyin = ig(t = 0)
Donc le courant i, décroit linéairement.

- Pour aT <t<T : T3 fermé et D1 passant (phase de roue libre) :
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On obtient les équations suivantes :
U;=0,i,=0

Donc Ug; = Rig+v, + E

En négligeant la résistance R :

di E
—4LE=0-1i(t) = _I(t_ aT) — Ignax » avec: — lgnax = is(t = aT)

D :L
onc Tt

Donc le courant i croit linéairement.

5.4 Quadrant4 (Usmey < 0,igmey > 0)

Pour une tension de sortie négative et un courant positif (fonctionnement génératrice), on hache
par T1:

-Pour 0 <t<oaT:TI fermés et D3 passant :

On obtient les équations suivantes :

U;,=0,i,=0
Donc Uy = Rig+ v, + E , V= L5
En négligeant la résistance R :
di , E .
Donc : LE+ E=0-i(t) = _It + Igmin, avee : Igpnin = is(t = 0)

Donc le courant i croit linéairement.

- Pour aT <t <T : D3 et D2 passants (phase de récupération) :
On obtient les équations suivantes :

Us = —U, i, = —is

Us=Rig+v, +E

En négligeant la résistance R :

dis
dt

_(Uc+E)

DoncL—=+E = -U, - ixs(t) = (t—aT) + Ignae avec @ Ignax = is(t = aT)
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Donc le courant i décroit linéairement.

6 Formes d’ondes :

La figure (I11.5) présente les allures des grandeurs : s u (t) et si (t) pour le fonctionnement en

modulation +Ue/ 0 /- Ue :

4 u (1), i(1)

ol
I:im.u\. I

/

- [:ﬁmm

- [ﬁmux

-1,

T, I T, Dy T Dy [T: Dy Tz Dy T Dy | Ty D |T,| Dz
T_| T,| T,| T_| D_; D_; D_1 D.l Tj TJ TJ T_G D_E DJ DJ DJ

Figure I11. 5: Formes d’ondes des tensions et courants

6.1 Fonctionnement dans le quadrant 1 :

powergui

y &
[$)
« To Workspace
IGBT1| 4 )
£ IGBT2 _|m R |:||
Scopel

°

<Ypeed wm| (rafi/s)>

<Armature urL ntia (A)>

Tl-
>
Ue J—‘ E
_[_ DC Voltage Source2 . 5 A 191 A <Hield current if| (A

h 4

<
0,
qQ
e}
@,
N

Fta 900 —F

c
3
s
@
)
3
0

o O
ara lectrical
- =
— DC Machine1 Scope3
DC Voltage Source1 1GBT4| |
£
Constan ‘—i |:|l
E w
Scope4

PI(s)
PID Contro Saturation Ralatonal Scope!
Operator1
— |
Repeating Clock To Workspace1
Sequence1
Scopeb

Figure 111. 6: Fonctionnement dans le quadrant 1

Dans cette configuration, ou commande I’interrupteur T1, T3 pendant oT et T2, T4 pendant
[aT, T].
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Graphes :

R S | |

Oit)

il e il Bl il sl l il it Rt Bl ottt ettty

al--r -----

isip q:,uﬂ.u__.:.

ternp (s)

Figure I11. 7: vitesse du moteur dans le coté positif

Commentaire :

Le moteur fait un fort appel dans le début du démarrage. On observe une vitesse initiale de

I'ordre de O rad/s vers 100 rad/s puis, s'installe en régime permanent pour se stabiliser a environ

100 rad/s a l'instant t

leur que la vitesse de référence.

eme va

~

0,04s,quialam
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6.2 Fonctionnement dans le quadrant 3 :

< I IContinuou: I
o O *
|GBT1 _ﬂ%‘} T powergui
€ IGBT2, _| |:]
—\v_ € <Speed wm (rad/s)>|
Step ] v Scope1
<Armature curfent ig (A)>
Tl m >
(e g
Ue + + is
DC Voltage Source2 5O Fto 900 —F Y3 Scope2
IGBT3| 4@ DC Machine1 IGBT4 —
£ DC Voltage Source1 c
v + Constan{ -
_||_ h
u
PI(s) » 7|£ Clock To Workspace
PID Controller1 Saturation Relational
Operator1
Repeating I_ Scope3
Sequence1 N w
To Workspace1

Figure I11. 8: Fonctionnement dans le quadrant 3

Dans cette configuration, les interrupteurs T2 et T3 sont commandes pendant I’intervalle [0,
aT].

n
T
! r | !
' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! : : . Dy
[ —— [ — N [P —— [ —— [ — [ oo | — H
' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
0 Ao mmmm e bm e dmmmee oo Lmmmm e dmmm e PR - ) |
\ ' h \ h | \ : SR
' ' ' ' ' ' ' '
T ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
= « dooooo- A Lo doooooo-- [ [ Lo ___ [ [ P _
] | | v | h ' v h '
e ' ' ' ' ' ' ' ' '
T— 1 1 1 1 1 L} L} 1 L}
) 1 I 1 1 1 1 1 1 1
g . . ' . . . . . : .
ol o R Rl r------- a-------- F------- i To-------- commmmm- S------- -
= 1 ' 1 1 1 1 1 1 1
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
a-------- I ] F------- A------ - F------- a-------- T-------- F------- a------- —
1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1
- ] ] ] ] I 1 | 1
i ] 0.3 A s B ir 18 ]
temp (s}

Figure I11. 9: vitesse du moteur dans le c6té négatif

Commentaire :

48



Chapitre 111 commande dans les quatre quadrants

Le moteur fait un fort appel dans le début du démarrage. On observe une vitesse initiale de
I'ordre de O rad/s vers -100 rad/s puis s’installe en régime permanent pour se stabiliser a environ

-100 rad/s a l'instant t=0,04 s, la vitesse rejoint rapidement la vitesse de référence.

150 u 1 | | | | 1 | |

Figure I11. 10: fonctionnement du moteur dans les deux cotés positifs et négatif

Commentaire :

Comme on peut le constater, le moteur fait un fort appel de courant dans le début du démarrage,
avec une vitesse qui augmente linéairement de 0 rad/s a 100 rad/s puis, s'installe en régime

permanent 100 rad/s a l'instant t=0,1 s, qui est en fait la vitesse de référence.

Apres t=2 s le moteur fonctionne dans le coté négatif et change de sens ; donc la vitesse diminue
vers la valeur -100 rad/s a I’instant t = 2,16 s ; et se stabilise a cette valeur de référence la

méme valeur de la vitesse de référence.

7 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons montré le principe de ’hacheur quatre quadrants et le principe de
la variation de vitesse, comme nous avons aussi mentionné les équations de changement de

vitesse dans le coté positif et le c6té négatif.

De ces graphes, on constate bien que I’hacheur quatre quadrants permet un fonctionnement et
une permutation souple entre les différents quadrants de I’hacheur, qui pourra tres utile dans les

applications dédies aux véhicules électriques.
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Conclusion générale :

Ce travail a été consacré a une étude d'asservissement de vitesse d'un moteur a courant continu
a excitation séparée par différents types d’hacheur et nous avons atteint au cours du travail, les

objectifs suivants :

* Les différents types de moteurs a courant continu et leurs structures et principes de
fonctionnement : Selon leurs caractéristiques respectives, nous avons constaté que les moteurs
a excitation indépendante sont les plus adaptés et les plus faciles a régler, car leurs
caractéristiques sont que la vitesse peut étre ajustée par la tension d'induit ou I'excitation.

X Nous avons présenteé la technique de lacommande MLI et on a vu que le fonctionnement
de I’hacheur (qui est un convertisseur continu-continu) associée a I’algorithme de commande
est un moyen simple pour réaliser un réglage de vitesse des MCC par variation de la tension
moyenne a sa sortie.

X Nous avons présenté une étude d'action d'un régulateur P1 et utilisons la technique MLI
pour effectuer le contréle de vitesse dans une boucle de rétroaction. Des résultats obtenus, on a
pu constater qu’une commande souple de la vitesse est possible par action directe sur le rapport
cyclique de I’hacheur. Par ailleurs, un bon choix du régulateur et un calcul précis de ses
parametres sont nécessaires.

w» Ainsi Nous avons montré qu’on peut faire la régulation d’une machine a courant continu
avec un hacheur a un quadrant dans le cas positif, et on peut utiliser un hacheur quatre quadrant
dans les deux cas positif et négatif, oi nous avons constaté qu’on peut obtenir des résultats
satisfaisants via le logiciel de simulation MATLAB. Enfin les résultats obtenus sont trés

encourageants.
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