Al dga) jRagal) 4y i) ) 4y ) ggand
République Algéerienne Démocratique et Populaire

) Eal) g Mad) a3 4039

Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Mohamed Seddik Ben Yahia - Jijel Lk g Jaaa - L O (Bdall Laaa daala
Faculté des Sciences et de la Technologie 9 | L ol 9iSl) g a glaad) Apls

Département D'Electrotechnique

Memolre
présenté en vue de I’obtention du diplome

Master en Electromécanique

Option : Electromécanique

Theme

Etude et simulation de I’asservissement de vitesse dans 1’association

moteur a courant continue-hacheur série

par :
Mr kedjbour Abdelhamid

et

Mr Boukouicem Zoubir

Travail proposé et dirigé par :
Mr Antar Bourouina

Promotion 2019

Université Mohamed Seddik Ben Yahia - Jijel
PB 98, Ouled Aissa. 18000. Algérie. Tél : +213 34 50 11 89
http://www.univ-jijel.dz







Dédicaces

Nous dédions ce modeste travail a :

A nos tres chers parents

A nos freres et seeurs

A tous nos proches sans exception
A tous nos amis sans exception

A tous ceux qui nous conndaissent






Nous remercions ALLAH notre Dieu le tout puissant de nous avoir donné patience, santé et

volonteé tout au long de nos études.

Nous tenons a remercier tout particulierement notre promoteur Mr. Antar Bourouina pour
ces conseils qui nous ont été précieux ainsi que toutes les suggestions et remarques qu’ils

ont formulé tout au long de ce travail.

Nos remerciements s'adressent également a toutes les personnes qui ont collaboré a la

réalisation de ce travail.

Nous exprimons toute notre reconnaissance a tous les enseignants de I’ELM qui ont

contribué de prés ou de loin a notre formation.







Liste des figures

Figure (1.01)

Figure (1.02) :
Figure (1.03) :
Figure (1.04) :
Figure (1.05) :
Figure (1.06) :

Figure (1.07)

Figure (1.08) :

Figure (1.09)

Figure (1.10) :
Figure (1.11) :
Figure (1.12) :
Figure (1.13) :

Figure (1.14)

Figure (1.15) :
Figure (1.16) :
Figure (1.17) :
Figure (1.18) :
Figure (1.19) :
Figure (1.20) :
Figure (1.21) :

Figure (1.22)

Figure (11.01) :
Figure (11.02) :
Figure (11.03) :
Figure (11.04) :

Figure (11.05)

Figure (11.06) :
Figure (11.07) :

Figure (I1.08)

Figure (11.09) :

Chapitre | : Machines a courant continu

Fonctionnement d’une machineg a COUrant CONTINU........uu..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 3

Description de la machine & courant CoNtINU ...........cooviiieirieneneeneses e 3
Inducteur de la machine & courant CoNLINU...........cooeiiiiiineiisesee e 4
Rotor de la maching @ CoUurant CoONTINU .........cuiiriiieieie e 4
(000 ] | 1=Tot (- SO PRRR PP 5
Bl ...t bbbt 5
: Principe de fonctionnement d’un moteur a courant CONtINU ........ccvvvrrveeiiieesriveesiieeesnieeens 6
Moteur & aiMant PEIMANENT........cueiieieiieie et e e e e sre e s e e ste et e sreesreereesreeeeans 7
: Différents modes d’eXCItatioNS .......c.uuiiiiiiiiei et e e siee e e e e e e e e e e e e e eaees 8
Schéma du MCC & eXCITAtION SEFIE ....ocveiviiiiiiiieiee e s 8
Schéma équivalent du MCC & eXCItation SEIIE. ........ccvevveiieieeieiee e 8
Schéma de MCC @ eXCItation SNUNT...........coiiiiiiiiieie e 9
Schéma de MCC a excitation COMPOUNT ..........ccveiiiieiiiie e 10
Schéma équivalent du moteur & eXCitation SEPArEe. .........cccuvereirererieeneneeee e 11
Bilan de 18 PUISSANCE ......c.oouiiiiiieee e 12
Réglage de la vitesse par variation de résistance d’induit. ..........cccccevverereresesivereereennn, 14
Caractéristique de réglage par la variation du flux magnétique ..........c.cccoveveiveiverienennn, 14
Caractéristique de réglage par variation de la tension d’induit. ..........cocoeeiiieniieninnne 15
Grue de chantier naval et des ponts de 1eVAge..........ccceviiiiiiiiieieieee e 16
REMONLEES MECANTGUES .....cvveviieieieeierieee ettt sttt s et st e e enesbe e ene e 16
Chaine de tréfilage de CADIES.........ccoieiiie e 16
: Machine d’enroulage pour film plastique transparent............cccocoeriviiiieniiinienienieennns 16
chapitre Il : Convertisseur continue-continue

DiI0UE A8 PUISSANCE......cuvieuieiiieie et ettt e s et te e st et e et e et e s beesbesreesreenaeensesreenreens 18
Symbole diode de PUISSANCE .......cceeviiieiiieie ettt ane s 19
Caractéristique de la diode parfaite...........cccoovieiieiiiie i 19
Caractéristique de la diode réelle ...........covoiiii i 20

- SYMDOIE AU TNYFISTON ... e 20
Different formes du thyFiStOr ........coveii i 21
Caractéristique dU tNYIISION .........coi e 21

: Evolution du courant TAK & amOIGage ...........eveveererreeirieisesssssseseseessssses s sessessenens 22
Evolution du courant lak au DIOCAGE .............ceveeveeeveereeeseceeeeeeee et 22




Liste des figures

Figure (11.10) : Transistor bipolaire (PNP €t NPN) ......cciiiiiiiiiiie e 23
Figure (11.11) : Transistor MOSFET & CANaAI N......ccoiiiiiiiiiiieieie e 24
Figure (11.12) : Transistor MOSFET & CANAI P ......ccvoiviiiiiiiciceees e 24
Figure (11.13) : Caracteristique statiques du MOSFET ... e 25
Figure (11.14) : TranSiStOr IGBT ......cviiieiicec ettt et e sne e sre e e anes 25
Figure (I1.15) : Caractéristique statiques de PIGBT ........coooiiiiiiiiii e 26
Figure (11.16) : Familles des CONVErtiSSEUrS StAtIQUES. .........eceeueiierieeieseeseeie e sre e sre e e e see e 27
FIGUIE (T1.17) 1 REUTESSEUT ...t ctee sttt sttt te et e e s be et e e s e s beeneeasaesreeseesneearaenteaneenreennennes 27
FIGUIE (T1.18) - ONUUIBU ...ttt e et e e te e beeneenreeneanes 27
Lo U e IO ) IR 1= To - U SR 28
FIQUIE (11.20) i HACKHEUL ...t et st e et te et esreesreennennes 28
Figure (11.21) : Structure d”haCheur SEIIE.......uuviiiiiiiiiiiiii e 29
Figure (11.22) : TeNSION € SOMIE Vs ..oiuveiiiieiieeie ettt ettt te e sreeneenes 29
Figure (11.23) : Tension de SOrie MOYENNE Vs......ccouiiieiieiieieeie e se e ste et ste et sae e sreenne e 29
Figure (11.24) : Structure d’hacheur série charge L ..........cooiiiiiiiiiiiie e, 30
Figure (11.25) : Structure d’hacheur série charge RL...........ccooiiiiiiiiiiiiiic e, 30
Figure (11.26) : Régime de condUCLION CONLINUE ..........oiiiiiiiieiieieeses e 32
Figure (11.27) : Régime de condUCtion CONLINUE ..........oviviiiiieiiereesies e 33
Figure (11.28) : Structure d’hacheur série charge RLE ...........cccooiiiiiiiiicce e, 33
Figure (11.29) : Passant de courant pour H fErmMEE...........ccooieiiiiiiiiiiee s 34
Figure (11.30) : Passant de courant POUr H OUVETT...........coiiiiiiiiieieie e 34
Figure (11.31) : Régime de conduction continue charge RLE ............cccoooiiiiiiniii i 36
Figure (11.32) : Régime de conduction diSCONtiNU RLE...........ccccooiiiiiiiiiie e 37
Figure (11.33) : Structure Hacheur parall@le......... ... 37

Figure (11.34) :
Figure (11.35) :
Figure (11.36) :
Figure (11.37) :
Figure (11.38) :

Chronogramme de tENSION V ......ccvoii it aneas 38
Schéma d’Interrupteur réversible en coUrant ............ccoovvvviiiiiiiiiieei e 38
Structure d’un hacheur série réversible en courant. ...........c.ccovvviviiieiiiniiiciee, 38
Schéma de Principe d’un hacheur réversible en tension. ............ccoceeiiiiiiciiniineennen, 39

Schéma de principe de I’hacheur réversible en tension et en courant..............ccccoeenee.e. 39

chapitre I11:Association machine a courant continu-hacheur

Figure (111.01) : Réalisation du signal MLI INTErSECIEE .......cceeiviiiiiiecie e 41
Figure (I11.02) : Schéma bloc d’un systéme avec correcteur (Boucle fermée)...........coocovveiiniicnnnne. 42
Figure (111.03) : Schéma bloc du correcteur PID parallele ..., 42

Figure (111.04) : Schéema fonctionnel moteur a courant continu en boucle ouvert............cccocvvvieiennen, 43




Liste des figures

Figure (111.05) : Schéma fonctionnel moteur a courant continu en boucle fermée.............cccceevvvennen. 44
Figure (111.06) : Identification des paramétres de fonction de transfert............cocooveieiiniiiiienen, 44
Figure (111.07) : Structure de boUCIE 08 COUTANT..........ooviiiieiieieeie e e 45
Figure (111.08) : Synoptique de la boucle du COUrant...........ccoveviiieiieie e 46
Figure (I11.10) : Capteur effet Nl ..........cc.ooieiiee e 46
Figure (111.11) : Montage de commande MLIL...........ccoooiiiiiiiie e 47
Figure (111.12) : Signal de porteuse et de FEFEIENCE .........ccovevveieiie e 47
Figure (111.13) : Signal de commande MLI pour un rapport cyclique oo = 0.5 .....ccoovieieeieiicieee, 47
Figure (111.14) : Montage hacheur série avec Charge R.L........cccooiiiiiiiiiiiciesc s 48
Figure (111.15) : Tension aux bornes du hacheur pour charge R.L ........cccooveiiiieiieie e 48
Figure (111.16) : Courant aux bornes du hacheur pour charge R.L ........cccooveviiiiiiecc e 49
Figure (111.17) : Tension aux bornes du hacheur pour charge R.L ........coovveviiiiiiecc e 49
Figure (111.18) : Courant aux bornes du hacheur pour charge R.L ........ccoovveiiiiiiieicccceee e 49
Figure (111.19) : Tension aux bornes du hacheur pour charge R.L ........ccoceoveiiiiiiiece e 50
Figure (111.20) : Courant aux bornes du hacheur pour charge R.L ........ccoovveiiiiiiieicceceee e 50
Figure (111.21) : Tension aux bornes du hacheur pour charge R.L ........ccooovveiiiiiiicic e 51
Figure (111.22) : Courant aux bornes du hacheur pour charge R.L ........cccooveiiiiiiieiececeee e 51
Figure (111.23) : Tension aux bornes du hacheur pour charge RL .........coooveiiiiciiccc e 52
Figure (111.24) : Courant aux bornes du hacheur pour charge RL .........cocovvveviiiiiicic e 52
Figure (111.25) : Montage hacheur série avec charge RLE ..........cccovveiiiieiecce e 53
Figure (111.26) : Tension aux bornes du hacheur pour charge RLE ..o 53
Figure (111.27) : Courant aux bornes du hacheur pour charge RLE ..., 54
Figure (111.28) : Tension aux bornes du hacheur pour charge RLE ..o, 54
Figure (111.29) : Courant aux bornes du hacheur pour charge RLE ...........ccccooiiiiiiiiice, 55
Figure (111.30) : Hacheur série associer a un moteur a courant CoNtiNU..........coceoveerereenenereneseneeenes 55
Figure (111.31) : Tension de sortie avec un rapport cyclique de 50% .........ccovvvvieiinenc s, 56
Figure (111.32) : Vitesse de moteur a vide avec un rapport cyclique de 50 % .........ccooeovveneinciennenn, 56

Figure (111.33) :

Courant de moteur a vide avec un rapport cyclique de 50 % ........cccoeevvereieicicrienenn 56

Figure (111.34) : Le couple de moteur a vide avec un rapport cyclique de 50 % ........ccccocerervncierenne. 57
Figure (111.35) : Hacheur série associer a un moteur a courant continu en charge ..........cc.ccocvvvveiennen, 57
Figure (111.36) : La vitesse du moteur en charge avec un rapport cyclique de 50 % ..........ccccoecvvvrunennne. 58
Figure (111.37) : Courant du moteur en charge avec un rapport cyclique de 50 % ...........ccceeevveiieennne, 58
Figure (111.38) : Couple du moteur en charge avec un rapport cyclique de 50 %..........cccevveivieeiiecnnnne, 59
Figure (111.39) : Schéma fonctionnel du Systeme par COrrECLEUN ........ccvvveieere i 59

Figure (111.40)

: Modélisation sous Matlab de I’effet proportionnel sur 1a vitesse...........coervvrivriiennne 59




Liste des figures

Figure (111.41) : Modélisation sous Matlab de I’effet intégral du correcteur PI sur la vitesse................ 60
Figure (I11.42) : Mod¢lisation sous Matlab de I’effet dérivé du correcteur PID sur la vitesse ............... 60
Figure (111.43) : Schéma de simulation de 1’association MCC-Convertisseur en introduisant la boucle
A€ FEGUIATION B VITESSE ...ttt bbbt bbb bbb bbbt ebe et be e 61
Figure (111.44) : Vitesse de moteur avec régulateur de VItESSE ..........ccooereiriieiene e 61
Figure (111.45) : Courant de moteur avec régulateur de VIESSE ..........ccoereireieinenieieese e 62
Figure (111.46) : Couple de moteur avec régulateur de VItESSE........couiiirreireiieire e 62
Figure (I11.47) : Schéma de simulation de 1’association inductance de lissage au MCC avec la
FEGUIALION G VITESSE ...ttt bbbt bbb bbb bbbt bbbt be e e b e 63
Figure (111.48) : Vitesse de moteur avec application d’un couple de charge a I’instant 0.8S.................. 63
Figure (111.49) : Courant de moteur avec application d’un couple de charge a I’instant 0.8S................ 64
Figure (111.50) : Couple de moteur avec application d’un couple de charge a I’instant 0.8S ................. 64
Figure (111.51) : Association MCC en boucle de régulation de vitesse et de courant...............ccccveueee. 64
Figure (111.52) : Vitesse de moteur avec application d’un couple de charge a I’instant 0.8S.................. 65
Figure (111.53) : Courant de moteur avec application d’un couple de charge a I’instant 0.8S................ 65

Figure (111.54) : Couple de moteur avec application d’un couple de charge a I’instant 0.8S ................. 66






Liste des tableaux

Chapitre | : Machines a courant continu

Tableau (1.01) : Domaine d’application et caractéristiques du MCC a excitation SErie ............cceecverneeene 9
Tableau (1.02) : Domaine d’application du MCC a excitation Shunt..........coceeeieiiiiieinieniie e 10
Tableau (1.03) : Domaine d’application du MCC a excitation compound............ccceervveererriiernennnersnens 10
Tableau (1.04) : Domaine d’application du MCC & eXcitation SEPArEE .........ceevueererriieerierrieesiearieenenens 12
Tableau (1.05) : Différents Applications des machines a courant CoONtinU.........cccccooeveveneiiesesieerieneenns 16

Chapitre 111 : Association machine a courant continu-hacheur série
Tableau (111.01) : Récapitulatif des parametres PID ..........ccooveieiieieieie e 43

Tableau (111.02) : Paramétre du moteur & COUrant CONtINU..........cceeiueiiiiiueeieiie et 44

Tableau (111.03) : Parameétres du régulateur par la méthode courbe de réaction de Ziegler-Nichols......45






Nomenclature

Chapitre I : machines a courant continu

: Force éelectromagnétique(N)

: Champ magnétique(T)

: Longueur de tige(cm)

: Nombre de pair de péles de la machine

: Nombre de conducteurs actifs de la périphérie de I'induit

® Zz T - W T

: Nombre de paires de voies de I'enroulement entre les deux balais
n : Fréquence de rotation de l'induit(tr/s)

® : Flux sous un pdle de la machine(webers)

E : Force contre électromotrice(v)

K :Cst de la machine

Q : Vitesse angulaire(rad/s)

Rt : Résistance totale du moteur(Q)

R : Résistance d’induit(Q)

r : Résistance d’inducteur(€2)

Radd : Résistance de rhéostat()

C : Couple électromagnétique (N.m)

Chapitre 11 : Convertisseurs continu-continu

Vak : Tension aux borne de diode(v)

lak : Courant aux borne de diode(A)

Vbps : Tension aux borne de thyristor(v)

Vk : Tension aux borne de transistor IGBT(v)
Ik : Courant aux borne de transistor IGBT(A)
B : Base

E : Emetteur

C : Collecteur

K1, Kz, D, H et S : Interrupteur électronique
Ie - Courant de source (A)

Is, Ic - Courant de sortie(A)

Vs : Tension de sortie(V)

Uo, Ue : Tension de source(v)




Nomenclature

a : Rapport cyclique

T : Période(s)

Vs : Tension moyenne(v)

Imin : Courant minimal(A)
Imax : Courant maximal(A)

T: Cst de temps(s)

Chapitre 111 : Association machine Courant Continu-Hacheur série

g : Erreur

O : Temps de retard(s)






Sommaire

INtrOAUCTION GBNEIAIE. .. .cieeee ettt r e e e e e e e e e e e e b e e e e e ebb e e e e e annn e eees 1

I 1 oo [0 Tox 1 o o PSP 2
I 0§ S 1101 1o o PRSP 3
7200 T 1o 0 Tod =T TP STO PR 4
1.2.1.1. POIES PIINCIPAUX ....vveieeteieieieeie ettt bbbt e e bbbt 4
1.2.1.2. POIES QUXIITAITES. ....evvieiieiii ittt bbbt 4
2 1 To (0T = ) (o] o S 4
I B O] | 1=Tt (- | ST PRPRPRSR 5
L2040, BAIAT ... bRttt bt bbbt 5
1.3. Principe de fonctionnNemMent 8N MOTEUT .......ccuuiiiriiei et e e e 6
1.4, FOrce CONLre EleCIrOMOLIICE . . .uuu i eiieetie e ettt e e e e e e e r b e e e e e erb e e e e ern e 6
I.5. Différents types de moteurs selon 'INAUCTEUT ......ceuuiiviiiiiiiiiii e 7
1.5.1. Moteurs a inducteur a aimant PEFMANENT. ...........cccvveiieieiie e 7
1.5.2. Moteurs & indUCTEUr DODINE..........coiiiiie e 7
1.5.2.1. Différents modes d’excitation d’un moteur a courant CONtINU..........cceeeeriirrereesiirereessiienneenns 7

1.6. Bilan A€ 18 PUISSANCE. ..vu iieti it e et e e e e e et e e e e e eaaas 12
I 2 (=] 1o (=] T o S PSP 13
1.8, VariatiOon 08 VITESSE ..vvvuiieriieieriieietiee sttt e e et s e et e s e s e e s e e e s e s e e ea e e saa e e s ea e e e nsn e s ernnneeean e eennns 13
1.8.1. Différents modes de réglage de la vitesse d’un moteur a courant CONtINU ........cceevvveereeriieeninnns 13
1.8.1.1. REQIage rNEOSIALIGUE ......cueviieieeieieeieieste e bbbttt 13
1.8.1.2. REQGIAGE PAF TIUX ...ttt 14
1.8.1.3. Par variation de 1a tension d’INdUIt...........cccuieieeiiieeieeiiee e e sree e sre e erne e e sane s 15
1.8.1.4. Par action sur le courant d’eXCItatioN ..........cevivureeiiiiiiee it e e e e e e e enaeeas 15

1.9. Applications industrielles des machines a courant CONtINU ...........cccvrviveieeiieresese e 16
1.10. Avantages et 185 INCONVENIENTS ........couiiiiieieiee ettt ene s 17
(O70] 0 10d [11 (o]  F PP PPPPRUPPRTRPPIN 17

0 1 oo [ Tod 1 o] USSR 18
11.2. Quelques interrupteurs en électronique de PUISSANCE..........ccveiveiieirieieiie e 18
2 T I oo SRS 18
11.2.1.1. Principe de fonctionnement (composant parfait) ...........ccccoveeiieiiiciie s 19

11.2.1.2. Composant réel et ses iMPErfECtiONS..........cccvciieiiiiieie e 19




Sommaire

O I 1Y/ 1] (o PP U URRT PRSI 20
11.2.2.1. Principe de fONCHONNEMENT ..........ooviiiiiiiiiieieeeee e 21
I T I U3 Y £ (0 USROS PRPRPRSRRS 23
11.2.3.1. TranSiStor DIPOIAITE .......cceoviiieiice et reesbe e nneas 23
11.2.3.2. TranSiStOrS MOSFET ........ooiiiiiiiiiiesie sttt sb bbb 23
[1.2.3.3. TranSIStOrS IGBT ......couiiiiiiiiieieiee et bbbttt bbb 25
11.3. CONVEItISSEUIS SLALIGUES ... .veveereieeieitiesieetesteesieete st este e e st e teeaesse e teeteasaessaesteeseesseeseansesneesreeneennes 26
[1.3. L. REOTESSEUIS ...ttt sttt bbbttt et bbbkt b Rt et e bbbttt be s e ene e nes 27
[1.3.2. ONUUIBUIS....c.eitiiieee ettt bbbttt ettt et bbbt e n e nes 27
[1.3.3. GrAUALEUIS . .....etiitieiieiie ettt bbbttt b e s et et bbbt b e e en e e nes 28
[1.3.4. HACKBUIS ...ttt b ettt e b bbbt e ne et nes 28
L4, TYPES UES NACKHEUIS......ecuiiiieecie et e s et e e e re e be et e sreesreenneanes 28
[1.4.1. HACheUr NON FEVEISIDIE ........oiiiiiiieiee e bbb 28
O o - U0t 0 LU T TSP U PP URPRRP 28
11.4.1.2. HAChEUT PArallBIE ... 37
[1.4.2 HAChEUIS FEVEISIDIES ......oovieieie ettt 38
11.4.2.1. Hacheur série réversible €N COUTaNt ..........cccviiiieieicrece e 38
11.4.2.2. Hacheur réversible €N teNSION .........cccciiiiiiececee e 39
11.4.2.3. Hacheur réversible en tension et €N COUMaNt .........cccoeviieieieiieeeeee e, 39

(@0 0 0d 111 [ o OSSR SSPRTISPRS 40

Chapitre 111 : Association machine a courant continu- hacheur série

I 1o oo L1 T [0 o PSPPSR 41
1.2, PArtie thEOTIQUE ....ceeeeeieiee ettt e e e e e e e e e e s s e e e e e e e eeennnn s e e e e eeeeeennnnnn 41
[11.2.1. CommaNnde IMLI INEEISECIER ......cuveieieieieee sttt st es 41
[11.2.2. REQUIALION PID €N 08 VItESSE.....viteieiieieiieieii sttt anes 41
[11.2.2.1. REQIAQE UES PATAMELIES ......eivieeieeieciieeie ettt ettt et e esaeesae e e beeaeaneesneas 43
111.2.3. Etude de la boucle en courant (régulation du COUrant)...........cccecuveveieeiiiiie i 45
[11.2.3.1. IMESUIE AU COUTANT .....oviiieiieiieiieieie sttt sttt ettt nbeeneeneeneenens 46
1.3, Partie de SIMUIALION ......ccuuiiei e e e e e e ra e e e an e e ennns 46
111.3.1. Simulation de la commande MLI INtErSECLEL..........cveriereieiiieiesie e 47
II1.3.2. Simulation d’un haCh@UI SEIIE..........uuviiiiiiiii e e e erree e e 48
111.3.2.1. Hacheur série avec Charge R.L .......cocoi it 48
111.3.2.2 Hacheur série avec Charge R.L.E.........ccooiiiiiicccece et 53

11.3.2.3 HAChUI SEIE-IMCC Q VI ...t e e e e et e e e e e e 55




Sommaire

111.3.2.4. Hacheur SErie-IMCC €N CHAIGE.......c.ecueiueieiieieieieie ettt sttt 57
[11.3.3. Régulateur PID Parallle ..........oo i 59
[11.3.4. Association MCC avec la boucle de régulation de VIteSSe..........coereiiiiiiinieneniiseseeeeees 61
I11.3.5. Effet de I’association d’une inductance de lissage en série avec le MCC ...........cccccvevviiennn, 63
111.3.6. Effet de la boucle de régulation de courant sur le courant.............cccccveveiieieece s s, 64

(0] Tod 1115 o] o H PP PRPPTPRSPPRPTN 66
CONCIUSION QENBIAIE ....evuiiet et e e e e e e e s et n e e e e e e e e e e eaareeees 67






Introduction générale

L’industrie au sens le plus large du terme, et les transports ont de plus en plus besoin de systéeme
a vitesse variable douée de souplesse et de précision. Pour cette raison Les machines électriques sont
utilisées dans un tres grand nombre de procédes industriels notamment la fabrication, la traction
¢lectrique (trains, tramways, véhicules électriques) et la génération d’énergie. En fonction de ces
applications, les moteurs a courant continu (MCC) sont de divers types et les exigences sont déverses.
Par conséquent, ces moteurs doivent répondre de maniére efficace a des variations de consignes
(vitesse, position, couple) et cela, dans une large gamme de variations du point de fonctionnement.

Le réglage de la vitesse de ces moteurs demeure cependant difficile quand on dispose d’une
tension fixe. C’est pourquoi on est amené a les alimenter par des variateurs de tension (comme les
convertisseurs statiques).

Actuellement ces variateurs de vitesse (comme 1’hacheur série) sont des dispositifs a interrupteur
électroniques (des composants a semi-conducteur comme les diodes et les IGBT).

L’objectif de notre travail est 1’étude de 1’association d’un hacheur série avec un moteur a courant
continu et d’implémenter une commande MLI avec des régulateur PID pour asservir la vitesse du
moteur & courant continu et voir I’influence des régulateurs est des perturbations sur les grandeurs du
moteur (vitesse, courant, couple...). La modélisation de la commande et du systéme est simulé sous
I’environnement MATLAB.

Pour cela Nous avons décompose ce travail en trois chapitres.

Dans le premier chapitre on a présenté la structure et les types des machines a courant continu et
leur principe de fonctionnement.

Le deuxieme chapitre est consacré la représentation de quelques interrupteurs en électronique de
puissance et leur mode de fonctionnement, ainsi la représentation de quelques convertisseurs trés
utilisé comme variateur de vitesse avec une étude plus détaillée pour les hacheurs série.

Dans le dernier chapitre on a présenté I’association du moteur au hacheur série, ainsi que le
principe de la commande MLI et la régulation de la vitesse par des régulateurs classiques de type PI,
PID sont analysées. Ou on a simulé I’ensemble en utilisant MATLAB

Enfin, nous terminant par une conclusion générale qui présente 1’intérét de notre travail.
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Chapitre | Machines a courant continu

I.1. Introduction

Les moteurs a courant continu sont tres utilisés dans les systemes automatiques qui nécessitent une
variation précise de la vitesse de rotation.

En 1870 un Bricoleur chez I’orfévre Christofle, Zénobe Gramme (1826-1901), aprés avoir observé
les faiblesses des machines Alliance de son employeur, met au point la premiere dynamo Industrielle.
En 1871, il fonde la Société des machines magnétoélectriques Gramme avec son ami Hippolyte
Fontaine [1].

En 1879 Ernst Werner Siemens développe un premier tramway sur rail a Berlin (une locomotive,
3 petits wagons chacun chargés de 6 personnes).

En 1899 La voiture électrique du belge Jenatzy décroche le record du monde de vitesse et atteint
les 105,9 km/h a Acheres le 6 mai 1899. Son nom restera également associé a la conception de
plusieurs voitures électriques ou mixtes.

Au cours du XXe siécle, la machine a courant continu est restée incontournable dans de nombreuses
applications :

« Latraction qui demande un fort couple a trés basse vitesse.

* Le domaine de la vitesse variable.

« Les systemes embarqués alimentés par batteries.

Actuellement, la machine a courant continu tend a étre remplacée par des machines alternatives,
(elle a quasiment disparu des entrainements de forte puissance, sauf en remplacement dans une
installation existante), mais elle reste présente dans les petites puissances et la robotique : elle est par
exemple trés utilisée en automobile, pour des actionneurs enfouis (climatisation, siéges,
rétroviseurs...).

Les machines a courant continu sont des convertisseurs électromécaniques d’énergie : Soit elles
convertissent 1’énergie ¢lectrique absorbée en ¢€nergie mécanique. On dit alors qu’ils ont un
fonctionnement en moteur. Soit-elle convertis 1’énergie mécanique regue en énergie électrique. On dit
alors qu’ils ont un fonctionnement en générateur [2].

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. Ensuit nous donnerons

leurs avantages et inconvénients et le domaine d’utilisation.
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Chapitre | Machines a courant continu

Energie Moteur Energie
électrique mécanique
— —
7 Pertes
Energie Génératrice Energie
meécanique électrique
— =

Figure (1.01) : Fonctionnement d’une machine a courant continu

1.2. Constitution
La machine a courant continu est constituée de trois parties principales :
» L'inducteur.
» L'induit.
» Le dispositif collecteur / balais.

Rotor(induit
Encoches pour (nduif |
les conducteurs ollecteur et Balais
de I'induit
NICGR
cl::'p
Stator ‘ J Bobines
(inducteur) d'excitation
Entrefer

Figure (1.02) : Description de la machine a courant continu
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Chapitre | Machines a courant continu

1.2.1. Inducteur

L’inducteur est la partie fixe du moteur, il est constitué :

1.2.1.1. Pdles 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 [3].

1.2.1.2. P6les auxiliaires

IIs sont placés entre les poles principaux selon les axes inter polaires dits axes neutres, le flux
qu’ils produisent améliore la commutation. lls réduisent les étincelles aux balais, ces étincelles étant
produites par le renversement du sens de courant dans les sections court circuitées par les balais.

L’enroulement de ces pdles est en série avec I’enroulement d’induit [4].

Figure (1.03) : Inducteur de la machine a courant continu

1.2.2. Induit (Le rotor)

Le rotor est constitué¢ d’encoches dans les quelles est enroulé un bobinage de (N) conducteurs

alimentés en courant continu (1) via le collecteur [2].

courant
d'excitation

Figure (1.04) : Rotor de la machine a courant continu
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Chapitre | Machines a courant continu

1.2.3. Collecteur

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 1’induit. Le collecteur a pour fonction d’assurer la

commutation du courant d’alimentation dans les conducteurs de I’induit [5].

Figure (1.05) : Collecteur

1.2.4. Balai

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 collecteur
reliées aux conducteurs de I’induit et le circuit €lectrique 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 séveres (courants élevés, températures élevées,

frottements, arc, atmosphéres chargées ou tres seches).

Figure (1.06) : Balai
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Chapitre | Machines a courant continu

1.3. Principe de fonctionnement en moteur

Le fonctionnement du moteur a courant continu est base 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 1’induit : Chacun des (N) conducteurs de
longueurs (L) placé dans le champ (B) et parcouru par un courant (I) est le siége d’une force
électromagnétique perpendiculaire au conducteur :

F=B.IL L.sina (1.01)

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 1’induit sur la ligne neutre, le courant qui le traverse change de
sens grace au collecteur. Le moteur conserve le méme sens de rotation.

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

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

Force

La regle des trois
doigts de la main
droite

Déplacement

de la tige
Courant

Figure (1.07) : Principe de fonctionnement d’un moteur a courant continu

1.4. Force contre électromotrice
La force contre électromotrice f.c.e.m (E) est la tension produite par le rotor (1’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.
E=-N.no (1.02)
P : nombre de pair de p6les de la machine.
N : nombre de conducteurs actifs de la périphérie de I'induit.
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Chapitre | Machines a courant continu

a : nombre de paires de voies de I'enroulement entre les deux balais.
n : fréquence de rotation de I'induit (en tr/s).

® : flux sous un pole de la machine en Webers.

Finalement :
E=KQ® (1.03)
Avec :
P
K= %N (1.04)

1.5. Différents types de moteurs selon I’inducteur

On distingue deux types de moteurs a courant continu :

1.5.1. Moteurs a inducteur a aimant permanent

Il n’y a pas de circuit inducteur, le flux inducteur est produit par un aimant permanent.
Tous les moteurs a courant continu de faible puissance et les micromoteurs sont des moteurs a
aimant permanent.

s représentent maintenant la majorité des moteurs a courant continu. Ils sont trés simples a

I’utilisation [3].

Flux magnétique
H

- ]

<2

=

Figure (1.08) : Moteur a aimant permanent

1.5.2. Moteurs a inducteur bobiné
1.5.2.1. Différents modes d’excitation d’un moteur a courant continu

L’inducteur d’un moteur a courant continu peut étre branché de diverses fagons. La machine est a
excitation séparée (ou indépendante) quand I’inducteur et 1’induit sont reliés a des sources différentes.

La machine est a excitation liée, lorsque 1’inducteur et 1’induit sont alimentés a partir de la méme
source. Quatre possibilités existent alors [6].

- L’excitation parallele (ou shunt).

- L’excitation série.

- L’excitation composée.

- L’excitation separée.
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Chapitre | Machines a courant continu

Excitation séparée Excitation parallele ~ Excitation série Excitation composée

Figure (1.09) : Différents modes d’excitations

» Moteur a excitation série
Pour le moteur a courant continu a excitation série, 1’induit et 1’inducteur sont
branchés en série, ce qui donne le schéma suivant Figure (1.10), et donc le schéma équivalent

suivant (modele de Thévenin) Figure (1.11).

(—-
Inducteur
Induit

Figure (1.10) : Schéma du MCC a excitation série

Dl v

Figure (1.11) : Schéma équivalent du MCC a excitation serie

Rtest la résistance totale du moteur, elle est égale a la somme des résistances d’induit R et d’inducteur
r:

Ri=R+r (1.05)
Rt Se mesure en mesurant r et R indépendamment 1’'une de 1’autre.
Remarque
Le moteur a excitation série ne doit jamais fonctionner a vide car si

[-50,Q—

La machine risque I’emballement.
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Chapitre | Machines a courant continu

» Domaine d’application et Caractéristiques

Caracteristiques Domaine d’application

-L'inducteur connecté en série avec I’induit. | -engins de levage (grues, palans, ponts

- Le moteur série est un autorégulateurs de roulants).

puissance. -ventilateurs.
- possede un fort couple de démarrage mais | - pompes centrifuges.
risque I'emballement a vide. - traction.

- Le couple du moteur série ne dépend pas de
la tension d’alimentation.

-Le couple résistant croit rapidement avec la
vitesse.

- La vitesse décroit quand la charge
augmente.

-Supporte bien les surcharges.

Tableau (1.01) : Domaine d’application et caractéristiques du MCC a excitation série [5]
» Moteur a excitation shunt

L’enroulement d’excitation shunt est connecté en paralléle sur 1’alimentation du moteur, il
posséde les mémes propriétés que le moteur a excitation séparée du fait que, dans les deux cas

I’inducteur constitue un circuit extérieur a celui de I’induit. Le circuit €lectrique est représenté

par la Figure (1.12) [6].
I

Figure (1.12) : Schéma de MCC a excitation shunt
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Machines a courant continu

> Domaine d’application et Caractéristiques [5]

Caractéristiques

Domaine d’application

-L’inducteur et I’induit sont branchés en
parallele.

-Vitesse constante quel que soit la charge.
- Le moteur shunt est un autorégulateur de

vitesse.

Machines-outils, appareil de levage

(ascenseur).

Tableau (1.02) : Domaine d’application du MCC a excitation shunt

» Moteur a excitation Composée

Le moteur a excitation compose, est a raccordé a avec deux excitations, excitation série et

excitation shunt en méme temps [6].

Ly

i
Ly
U

Figure (1.13) : Schéma de MCC a excitation composée

> Domaine d’application et Caractéristiques [5]

Caractéristiques

Domaine d’application

-L’inducteur est divisé en deux parties, I’une
connectée en série et I’autre en paralléle.
- Entrainements de grande inertie.

- Couple trés variable avec la vitesse.

-petit moteur a démarrage direct.
-ventilateur.

-pompes.

-machines de laminoirs.

-Volants d’inertie.

Tableau (1.03) : Domaine d’application du MCC a excitation compound

» Moteur a excitation séparée

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

source de I’induit comme 1’indique la Figure (1.14) [6].
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Machines a courant continu

io I R
| |
Ug r E
inducteur induit

Figure (1.14) : Schéma équivalent du moteur a excitation séparée

Régime transitoire (pour I'induit)

e L’équation électrique :

dI; (1)
dt

Ua(D)=Rala(t)+L, +e(t)
e(t)=Ke.w(t)
Régime permanant (pour I'induit)
e Equation électrique a I'induit :
U=e+R. 1a
e Equation électrique a I'inducteur :
Ue = 1.1
e L’équation mécanique :
IS8 = Coy (6) — CF(H) — Cr(D)
Cm (D)=K, I(t)
Cf(t) = a. w(t)
Avec les notations suivantes :
U : tension aux bornes de I’induit en V
Ue : tension aux bornes de 1’inducteur en V
I: courant dans I’induit en A
i,: courant dans I’inducteur en A
R : resistance aux bornes de 1’induit en
7 ! resistance aux bornes de I’inducteur en
E : force électro-motrice en V
J : moment d’inertie en kg.m?
Cf :couple de frottement en N.m

a : coefficient de frottement visqueux en m.N.rad-1.s

(1.06)
(1.07)

(1.08)

(1.09)

(1.10)

(1.11)
(1.12)
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Chapitre | Machines a courant continu

Cm : couple moteur en N.m

Cr : couple résistant en N.m

Ke : constante de f.e.m en V/rad/s
Kc : constante de couple en N.m/A

w: pulsation de rotation du moteur en rad.s-1

» Domaine d’application et Caractéristiques [5]

Caracteristiques Domaine d’application
-L'inducteur est alimenté par une source -Machines-outils.
indépendante. -moteur de broche, d'axe.
-Grande souplesse de commande. -Machines spéciales.

-Large gamme de vitesse. Utilisé en milieu
industriel, associé avec un variateur
électronique de vitesse et surtout sous la

forme moteur d’asservissement.

Tableau (1.04) : Domaine d’application du MCC a excitation séparée
1.6. Bilan de la puissance

On peut représenter le bilan des puissances mises en jeu dans un moteur a courant continu en

fonctionnement nominal par une fleche qui rétrécit au fur et a mesure que la puissance diminue [7].

J Pir Pir + P, = Pc

Rotor (induit) /

P, Py
Pjs

Figure (1.15) : Bilan de la puissance
Pa : Puissance absorbée.
Pu : Puissance utile.
PJS : Pertes par effet joule dans I’inducteur.
PJR : Pertes par effet joule dans 1’induit.

Pc : Pertes fer + pertes mécaniques.
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Chapitre | Machines a courant continu

|.7. Rendement

Les moteurs a courant continu consomment une partie de 1’énergie absorbée pour leur
fonctionnement. L’énergie mécanique fournie sera toujours plus petite que 1’énergie €lectrique

absorbée. Le rapport entre I’énergie fournie et 1’énergie absorbée est le rendement.

Py
n=s: (1.13)
Pu: puissance utile.

Pa: puissance absorbée.

1.8. Variation de vitesse

Pour faire varier la vitesse d'un moteur a courant continu, on peut agir sur la tension aux bornes de
I'induit. La tension d'induit est directement proportionnelle a la vitesse de rotation. La puissance varie

mais le couple reste constant. On dit alors que I'on fait de la variation de vitesse a couple constant.
1.8.1. Différents modes de réglage de la vitesse d’un moteur a courant continu

La relation de la vitesse d'un moteur a courant continu (a excitation shunt ou séparée) est donnée

par :
U-Rala
n=—- (1.14)
En explorant cette relation, il apparait clairement quatre possibilités pour le réglage de la vitesse :
v Action sur Ra (réglage rhéostatique).
v Action sur @ (réglage par le flux).
v Action sur U, (réglage par la tension).
v' Action sur le courant d’excitation.
1.8.1.1. Réglage rhéostatique
La tension et le flux sont fixés a leurs valeurs minimales, on peut réduire la vitesse en
augmentant la résistance du circuit d’induit avec un rhéostat branché en série avec 1’induit.
L’expression de la vitesse est :
n= Un—-(Ra—Radd)In (|.l5)
K
Pour :
C = 0,1 = 00On obtienne :
0]
n= (1.16)
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Chapitre | Machines a courant continu

Ainsi on obtient un faisceau de droites comme la montre figure (1.16).

n{rd/s)

Mg
Naturelle (R 5 = 0)

erd‘l.

» C[N.m)

0 Cnom

Figure (1.16) : Réglage de la vitesse par variation de résistance d’induit

1.8.1.2. Réglage par flux

Le démarrage de ce type de moteur doit étre assuré a flux maximal. Une fois la vitesse est
nominale, il sera possible de réduire le flux en utilisant des résistances variables appelées rhéostat
d’excitation. Mais plus le flux est faible le couple que peut développer la machine a courant continu est
faible.

—_U _Rala
N1 =%e1 ko1 (1.17)
Oy >D1 >D)
__U _Rilg
N2 = Xo2  Ka2 (1.18)
ny <n; <n,
— U _Rala
IN =% ™ ko (1.19)

b
"

Figure (1.17) : Caractéristique de réglage par la variation du flux magnétique [8]
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Avec ce procédé on ne peut qu’augmenter la vitesse du moteur par rapport a sa vitesse nominale.
1.8.1.3. Par variation de la tension d’induit

Le flux est mis a sa valeur nominale. En appliquant des tensions faibles par rapport a la tension
nominale, on obtient une famille de caracteéristique paralleles [7].

Ce mode de réglage permet de réduire la vitesse et il est excellent du point de vue technique et
¢conomique, car aucune énergie n’est gaspillée.

Ce mode de réglage a fait 1’objet de notre ¢tude. Pour varier la tension on utilisera un hacheur.

Wit/m)
Wy
“,l'“ ------'-.__ ) -\--'--

J ---"-__ . ——
Hl:: o e,

¥ EH | |III"I||,|I :I

Figure (1.18) : Caractéristique de réglage par variation de la tension d’induit
1.8.1.4. Par action sur le courant d’excitation

A tension U constante, la vitesse du moteur est inversement proportionnelle au flux et donc au
courant d’excitation (ie). L action sur le courant d’excitation permet donc essentiellement d’accroitre la
vitesse a partir du point de fonctionnement nominal jusqu’a la vitesse maximale supportable par le

moteur [9].
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1.9. Applications industrielles des machines a courant continu [5]

Application nécessitant des
puissances et des couples
beaucoup plus élevés
(Moteur a Excitation série,
Moteur & Excitation

composeée).

Figure (1.19) : Grue de chantier naval et des ponts de levage

Application Nécessitant
couple de démarrage
Important et capacité de

freinage (Moteur a

Excitation paralléle(shunt)).

Figure (1.20) : Remontées mécaniques

Trois exemples
d’applications typiques de
la variation de vitesse a
courant continu (Moteur a
Excitation séparée, Moteur
a Excitation paralléle
(shunt)).

Figure (1.22) : Machine d’enroulage pour film plastique transparent

Tableau (1.05) : Différents Applications des machines a courant continu
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1.10. Avantages et les inconvenients

L’avantage principal, qui a fait le succes des moteurs a courant continu réside dans leur adaptation
simple aux moyens permettant de régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de
rotation ° les variateurs de vitesse’, voir leur raccordement direct a la source d’énergie ‘batteries

2

d’accumulateur, piles, etc.... .

Le principal probléeme de ces machines vient de la liaison entre les balais, ou « charbons » et le
collecteur rotatif. De plus il faut signaler que :
« Plus la vitesse de rotation est élevée, plus la pression des balais doit augmenter pour rester en contact
avec le collecteur donc plus le frottement est important.
« Aux vitesses élevées les balais doivent donc étre remplacés tres régulierement.
» Le collecteur imposant des ruptures de contact provoque des arcs, qui usent rapidement le
commutateur et générent des parasites dans le circuit d’alimentation, ainsi que par rayonnement
électromagnétique [6].
Conclusion

Ce chapitre a permis de rappeler les différents éléments qui constituent une machine a
courant continu et le principe de fonctionnement. Apres notre étude nous avons constaté que
les moteurs a excitation séparée et a aimant permanent sont les plus adaptée pour la variation de

vitesse. Dans le chapitre suivant, nous allons voir les convertisseurs statiques.
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Chapitre I Convertisseurs continue-continue

11.1. Introduction

L’¢lectronique de puissance étudie les convertisseurs statiques d’énergie €lectrique. IIs utilisent des
composants de 1’¢électronique a semi-conducteurs et des éléments linéaires.

Pour contrdler des puissances électriques importantes, les composants sont parcourus par des
courants éleves atteignant des sous des tensions importantes.

Toutes ces contraintes leur imposent de dissiper une puissance minimale durant leur
fonctionnement. Pour assurer cette particularité, les composants a semi-conducteurs fonctionnent en
commutation (ils se comportent comme des commutateurs (interrupteurs) aussi parfaits que possible.

Dans un convertisseur, le choix d’un type de composant est basé sur sa commandabilité a I’ouverture
et a la fermeture, en tension ou en courant, et sa réversibilité. La réversibilité en tension est I’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 ou inverses a 1’état passant.

L’ ¢étude des convertisseurs statiques est d’abord réalisée en considérant les commutateurs parfaits,

puis vient 1’approfondissement en tenant compte des imperfections des composants.
11.2. Quelques interrupteurs en électronique de puissance

Le principe des convertisseurs consiste a faire commuter des courants, ce qui nécessite I'emploi de
composants permettant de réaliser la fonction Interrupteur.

Idéalement, l'interrupteur fermé aura une tension pratiqguement nulle a ses bornes alors que le
courant sera fixé par le reste du circuit. En revanche, l'interrupteur ouvert aura une tension imposée a
ses bornes, mais ne sera traversé par aucun courant.

On distinguera les actions (blocage ou amorcage) commandées (grace a un signal [12].
11.2.1. Diode

La diode de puissance est un composant non commandable (ni a la fermeture ni a ’ouverture).

Figure (11.01) : Diode de puissance [22]
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Lax * e Anode (A)

Vag

W Galiioda (K)

Figure (11.02) : Symbole diode de puissance
11.2.1.1. Principe de fonctionnement (composant parfait)

Le fonctionnement de la diode s’opére suivant deux modes :
e Diode passante (ou ON), tension Vak =0 pour lak >0
e Diode bloquée (ou OFF), courant Iak =0 pour Vak <0

C’est un interrupteur automatique se ferme dés que Vak > 0 et s’ouvre des que 1ak=0 [12].

lax

Fonctionnement Fonctionnement

en inverse en direct
Caractéristique Caractérstique
in'.rvers&_‘.1 / directe
Vak

Figure (11.03) : Caractéristique de la diode parfaite
11.2.1.2. Composant réel et ses imperfections

Le fonctionnement réel est toujours caractérisé par ses deux états :
v A D’état passant : lak, le courant direct est limité au courant direct maximal.
v A I’état bloqué : Vak, la tension inverse est limitée (phénomene de claquage par avalanche) a la

tension inverse maximale.
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En inverse, le A iax
courant fa est—— :
faible \
N
Tension inverse _ \ ‘__Courant direct
maximale \ \ maximal
| \
Avalanche “ \ k En direct,
\ Vax est faible
. v
/— l—'— A : ' e

11.2.2. Thyristor

Figure (11.04) : Caractéristique de la diode réelle

Le thyristor est un composant commandé a la fermeture, mais pas a I’ouverture. Il est réversible en
tension et supporte des tensions Vak aussi bien positives que négatives, lorsqu’il est bloqué. Il n’est pas
a 1’état passant.

réversible en courant et ne permet que des courants lak positifs, c'est-a-dire dans le sens anode cathode,

laxc +

Anode (A)

Vax

Gachette (G) —\

.' a3

\_ Cathode (K)

Figure (11.05) : Symbole du thyristor
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Figure (11.06) : Différent formes du thyristor [22]
11.2.2.1. Principe de fonctionnement

Le composant est bloqué (OFF) si le courant lak est nul (quel que soit la tension Vak). Si la tension
Vak est positive, le thyristor est amorgable. L’amorgage (A) est obtenu par un courant de gachette I
positif d’amplitude suffisante alors que la tension Vak est positive. L’état passant (ON) est caractérise
par une tension Vak nulle et un courant lax positif. Le blocage (B) apparait des annulation du courant lak
On ne peut pas commander ce changement. On peut remarquer que le thyristor, a la différence de la

diode, a une caractéristique a trois segments, c’est a dire qu’une des grandeurs est bidirectionnelle (ici
la tension) [12].

laK

Fonctionnement Fonctionnement
en inverse en direct
V\A
Thyristor / A
passant

YaK

Thyristor bloqué \_ Thyristor amorcable

Figure (11.07) : Caractéristique du thyristor
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¢ Amorcgage

Pour assurer I’amorgage du composant, I’impulsion de gachette doit se maintenir tant que le
courant d’anode n’a pas atteint le courant de maintien Iy, La largeur de I’impulsion de gachette

dépend donc du type de la charge.

‘iam LT;E:;:M” r— Impulsion longue
0
‘Jm{f}
/P D
0

Figure (11.08) : Evolution du courant lak a I’amorcgage
e Blocage

Apres annulation du courant lak Figure (11.09), Vak doit devenir négative pendant un temps au
mois égal au temps d’application de tension inverse tq. Si ce temps n’est pas respecté, le thyristor
risque de se réamorcer spontanément et lax tend a redevenir positive, méme durant un court

instant.

lax Reamorgage

Figure (11.09) : Evolution du courant lak au blocage
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11.2.3. Transistor
11.2.3.1. Transistor bipolaire

Essentiellement, un transistor est un amplificateur de de courant : c'est un générateur de courant (en
sortie E) commandé par un faible courant de base positive dans le sens de la fleche et négatif a
contresens.

On distingue deux sortes de transistors bipolaires (PNP et NPN) et c’est le sens du courant, qu’ils

laissent passer dans une direction et bloquent dans I’autre, qui les différencie [14].

collecteur (C)

PNP NPN

base (B) base (B)

émetteur (E)

les fléches indiquent le sens du courant

Figure (11.10) : Transistor bipolaire (PNP et NPN)
On distingue trois états de fonctionnement d’un transistor :

v’ Etat passant
Un courant (modulé ou fixe) sur la Base (B) permet de laisser passer plus ou moins de courant
(qui sera également modulé ou fixe) entre C et E.

v' Etat de saturation maximale (ou clip)
Une fois atteint son maximum, le transistor agira comme simple interrupteur fermé et laissera
donc passer la totalité du courant d’alimentation (Ie>Igsat).

v’ Etat bloqué
S’il n’y a pas de courant a la base (B), rien ne passe dans le transistor et il agira comme un

interrupteur ouvert (Iz=0).
11.2.3.2. Transistors MOSFET

La grille métallique est isolée du substrat semi-conducteur par une couche d’oxyde d’ou le nom de
MOS (métal oxyde semi-conducteur). Par action sur la tension de commande Vgs, on varie le passage

de courant « Ip » du drain vers la source.
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Quelques types Transistors MOSFET [21]

e Transistor MOSFET acanal N

Ry
\ I Vs
|_

YV\ S

GS

Figure (11.11) : Transistor MOSFET a canal N

e Transistor canal N (Courants et tensions positifs)

- Commandé a la fermeture (OFF-ON) a I’ouverture (ON-OFF).
- Non réversible en courant.

- Courant de drain positif exclusivement.

- Non réversible en tension.

- Tension Vps positive seulement est supportée.

e Transistor MOSFET a canal P

Transistor MOSFET a canal P il y a toujours Courants et tensions négatives.

! .
Grille (G) Drain (D)
|
H Substrat Vps
_
Source (S)
Vs

Figure (11.12) : Transistor MOSFET a canal P
Fonctionnement en commutation : deux états

Transistor ouvert (OFF)
- Ip =0 et Vps existe
- Interrupteur ouvert
Transistor fermé (ON)
- Ip=ipmaxetVps =0

- Interrupteur fermé
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Changements d’états : Transitions
- OFF-ON : Mise en conduction
- Ves>0
- ON-OFF : Ouverture
- Ves=0

v’ Caractéristiques statiques

il[)

<

Vps
>

0

Figure (11.13) : Caractéristique statiques du MOSFET

11.2.3.3. Transistors IGBT

Le transistor IGBT (Insulated Gate Bipolaire Transistor) désigne un transistor bipolaire a grille
isolée. Il est formé par 1’association d’un transistor MOSEFT en commande et d’un transistor bipolaire
en étage puissance. Le passage de 1’état bloqué a 1’état passant de I’IGBT est réalisé par polarisation de
la grille. Ce transistor associe les avantages du transistor bipolaire pour le Veesat €t les avantages du
MOSFET pour la commande [15].

— (™)

Vg

/ur
™

E
Figure (11.14) : Transistor IGBT
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v’ Caractéristiques statiques

R\A

Figure (11.15) : Caractéristique statiques de I’'IGBT

v' Le principe de fonctionnement (composant parfait) [16]
Condition d'amorcage : tension de commande Vgs >0et Vk > 0.

Condition de blocage : tension de commande Vgs =0.

11.3. Convertisseurs statiques

Les ¢léments de puissance (tel que transistor, diode, thyristor etc...) nous permettent de réaliser des
montages concrets pour convertir une tension ou un courant d’une forme a une autre. Appelés
convertisseur statique [12].

Les convertisseurs statiques ne sont que des composants électroniques a base de semi-conducteurs.
Il'y a quatre types de convertisseurs :

- Convertisseur alternatif-continu : Redresseur.

- Convertisseur continu-continu : Hacheur.

- Convertisseur continu-alternatif : Onduleur.

- Convertisseur alternatif-alternatif : Gradateur.
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Source
continue (=)

HACHEUR
{tension réglable)

ool

ﬁﬁ'
GRADATEUR
(tension efficace réglable

alternative (~)

sans changement de fréguence)
oo

CYCLOCONVERTISSEUR

(tension efficace et fréquence
réglables)

Récepteur
continu (=)

Récepteur
alternatif (~)

Figure (11.16) : Familles des convertisseurs statiques

11.3.1. Redresseurs

Ce sont des convertisseurs alternatif-continu qui permettent de convertir une tension alternative en

une tension continue unidirectionnelle, s’ils sont commandés la valeur moyenne de la tension obtenue

est alors réglable [10].

Entree

AC

11.3.2. Onduleurs

Figure (11.17) : Redresseur

Sortie

DC

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu-alternatif permettant de fabriquer une source

de tension alternative a partir d’une source de tension continue.

Entree

—

DC

%

Sortie

AC

Figure (11.18) : Onduleur
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La technologie des onduleurs de tension est la plus maitrisée et est présente dans la plupart des

systemes industriels, dans toutes les gammes de puissance (quelques Watts a plusieurs MW) [13].
11.3.3. Gradateurs

Le gradateur est un appareil qui permet de convertir une tension alternative sinusoidale a fréquence

fixe et de valeur efficace constante en une tension alternative de valeur efficace réglable.

Entree m Sortie
» m >
AC AC

Figure (11.19) : Gradateur

11.3.4. Hacheurs

L’hacheur est un dispositif permettant d’obtenir une tension continue de valeur moyenne réglable a
partir d’une source de tension continue fixe (batterie d’accumulateurs ou bien pont redresseur-alimenté

par le réseau de distribution).

Entrée Sortie
= -
DC i DC

Figure (11.20) : Hacheur

Un hacheur peut étre réalisé a 1’aide des interrupteurs électroniques commandables a la fermeture

et a ’ouverture telle que les transistors bipolaires ou IGBT ou les thyristors GTO.
11.4. Types des hacheurs

11.4.1. Hacheur non réversible

11.4.1.1. Hacheur série

> Principe de I'hacheur série
Pour faire varier la valeur moyenne de la tension vs aux bornes du récepteur, on réalise

I'équivalent du montage simplifie suivant [11].
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o [\u\l s
1
Kl

o~
N
e
=
Récepteur

Figure (11.21) : Structure d’hacheur série

Les interrupteurs K1 et Kz sont complémentaires :
o Kiferme, Kz ouvert ivg = U,
o Kiouvert, Kz ferme : v; = 0
IIs sont actionnés périodiquement : sur une période T de fonctionnement de 1’hacheur, K; est

ferme durant oT.

(51
L

Figure (11.22) : Tension de sortie Vs

La quantité sans unité o constitue le rapport cyclique de I’hacheur. La valeur moyenne de vs est donnée
par vg = A/T’ A étant I’aire comprise entre VS et I’axe des abscisses vg = 0, Avec A = aTU,, il vient
vg = aly.

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

=

O
0 1
L

Figure (11.23) : Tension de sortie moyenne Vs

Page 29



Chapitre I Convertisseurs continue-continue

a. Reéalisation des interrupteurs

Dans la suite on s'intéressera exclusivement au cas ou le récepteur est inductif figure (11.24) (par
exemple l'induit d'un moteur a courant continu en série avec une inductance de lissage). La
structure que I'on étudiera utilise une diode D dite de roue libre pour jouer le réle de K2 et un
interrupteur électronique H, également unidirectionnel en courant, commandé a la fermeture et a
I’ouverture pour jouer le role de Ki. Dans I’hacheur série I’ interrupteur commandé H est traversé
par une partie du courant appelé par le récepteur de 0 a aT, (H est fermé). On a alors vs=Up et
par conséquent D est ouverte et polarisée en inverse, elle se ferme Lorsque H s'ouvre, a t = aT,
et assure la continuité du courant is a travers le récepteur inductif (vs=0) et reste en principe

jusquat=T.

I: N
e ’\LLI Ls

|1
H

=
=
)
|\\\I
_
=
Résepteur inductif

Figure (11.24) : Structure d’hacheur série charge L

Cette structure d’hacheur n'est pas réversible, ni en tension ni en courant, les interrupteurs étant
unidirectionnels, en courant. Le récepteur ne peut donc pas fournir de puissance a la source de tension
Uo.

b. Etude de fonctionnement sur une charge R.L

ip

Figure (11.25) : Structure d’hacheur série charge R.L
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+» Conduction continue

De 0 aaT : H fermé D ouvert ;U, = V,; doncona:
. di,
Ue=VS=R1C+Ld—1t

] —jetityle _R
i.(t) =ige to T=1

De aT a T : H ouvert, D fermé ;U, = 0; doncon a:
. dig
0 =Ri, + Ld—lt

io(t) = ipe”¢eD/T, =2

(11.01)

(11.02)

(11.03)

(11.04)

L’expression des constantes i0 et i1 en fonction des paramétres du montage s'‘obtient en écrivant d'une

part la continuité (au sens mathématique) entre les 2 expressions de ic a l'instant a t = oT et d'autre part

la périodicité de ic en régime établie.
i (t =0) =i,(t =T). On obtient :

-T(1—-a)
. _Ugfe © -1
b =% \{7 =T
l-ert

—at

. _Ugfl-e

h=%\T—=—
l-ert

Donc La valeur moyenne du courant dans le récepteur s’obtient en écrivant :

. . Ue
1c,min =1 + ?

lemax = 11
Et La valeur moyenne de la tension dans le récepteur s’obtient en écrivant :

dic

VS:Ldt

+ Ri,
Puis en prenant la valeur moyenne de chacun des 2 membres :

di;

VS:Ldt

+ Ri,

(11.05)

(11.06)

(11.07)
(11.08)

(11.09)

(11.10)

Or, la valeur moyenne d’une somme de fonctions est la somme des valeurs moyennes de ces fonctions :
9

di =
ale = Ld—tC + Ri,

Comme la valeur moyenne de la dérivée d’une fonction périodique est nulle, il vient :

— _ alUe
cT R
L’expression de Aic donnée par. Dans ce cason a :
. 0] T
Aie = Imax = Imin = ?ea(l - (X);

. Ue Ue 1
Aig = Iax = Imin = Ta(l —o)T = Ta(l - O‘)?
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Vi a
r 1 1 1 1 1 1 1 > t
Le 4 : ! ! ! ! ! :
tlemax |- o booooooo g o 4=-—--—-—g A" oo b
lemin = aa SRR == = Ham— e o
! ! ! ! ! ! ! >t
0 oaT T

Figure (11.26) : Régime de conduction continue
% Conduction discontinue

De 0 aaT : H fermé, D ouvert ; U, = V ; doncona:
Avec

De oT a BT : H ouvert, D fermé ;U, = 0; doncon a:

dic

0=R1C+Ldt

ic(t) = ije"aD/T ¢ =§
De BT a T : H ouvert, D fermé ;U, = 0; doncona:

dic

0:R1°+Ldt

i.=0

L’expression des constantes io et i1 en fonction des parametres du montage, on peut écrire :

i (t =0) = 0. On obtient

i, (t = aT) = ipye,. ON Obtient :

Donc La valeur moyenne du courant dans le récepteur s’obtient en écrivant :

Icmax — 11

(11.15)

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)
(11.20)

(11.22)

(11.22)

(11.23)
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S

CHMAX [============ =k - -

0 aT BT T

Figure (11.27) : Régime de conduction continue
c. Etude de fonctionnement sur une charge R, L, E
Le récepteur est modélisé par I'association en série d’une source de tension de f.e.m. E, d’une
résistance R et d’une inductance L :
R—chute de tension ochmique.
L—chute de tension inductive.

E —f e m moyenne.

JCD B
Pl

Figure (11.28) : Structure d’hacheur série charge R.L.E

Les interrupteurs H et D sont supposés parfaits : tension nulle a I’état passant, Courant nul a I’état

bloque.
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+» Conduction continue

- DeOaaT, Hest passant et D est blogquée.
H .
: Ly s ( [ ( H )
L/"l I
2@D v /\
Ip

Figure (11.29) : Passant de courant pour H fermée

]
o

Par conséquent le courant ipest nul et les courants ie et is identiques et solutions de 1I’équation

différentielle :
Uo—Rig—LSE—E=0 (11.24)
Soit
1y (©) = fge v + Lo (11.25)
Avec
T= % (11.26)
- DeaTaT,H est bloqué et D est passante.
H . L
e P e D—
+ R

oD o
Pl

oal<r<T

Figure (11.30) : Passant de courant pour H ouvert

Par consequent le courant ie est nul et les courants i, et is identiques et solutions de 1’équation

différentielle.
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dig _
S 1E=0 (11.27)

t u—
i(t) = ige T + 2= (11.28)

Ris + L

L’expression des constantes io et i1 en fonction des paramétres du montage s'obtient en écrivant d'une
part la continuité (au sens mathématique) entre les 2 expressions de is a I’instant a t = oT et d'autre part
la périodicité de is en régime établie.

is (t =0) =is(t =T). On obtient :

-T(1-a)
iy = %(—;1) (11.29)
1-e T
—aT
i, =o(le™ (11.30)
R l1-eT

On voit donc que io est négatif et i1 positif : durant I’intervalle [0 ; oT] le courant is est croissant ; durant

I’intervalle [oT ; T] is est décroissant et I’inductance se décharge.

Ona:
Ismin = 1o + U(;{_E (11.32)
: . E
Ismax =11 — (11.32)
La valeur moyenne du courant dans le récepteur s’obtient en écrivant :
Vs = %+RiS+E (1.33)

Puis en prenant la valeur moyenne de chacun des 2 membres :

di;

VszLdt+Ris+E (11.34)

Or, la valeur moyenne d’une somme de fonctions est la somme des valeurs moyennes de ces fonctions :

di;

O(UO = Ldt

+Rig+E (11.35)
Comme la valeur moyenne de la dérivée d’une fonction périodique est nulle, il vient :

iy = S (11.36)
Remarquons que les interrupteurs H et D étant unidirectionnels en courant, le courant is moyen est
nécessairement positif quel que soit a. Ceci implique E <aUo.
L’expression de Ais peut étre encore simplifiée dans la mesure ou la chute de tension ohmique Ris est

négligeable devant la f.e.m. E du récepteur. En effet, dans ce cason a :

Vi =aU, = E+Rig =E (11.37)
Aig = %%a(l —a) = (l_z)UO aT = (UO_:(UO) oT (11.38)
Aig = Lo=B o7 = To=B2 (11.39)
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L’expression des constantes i et i1 en fonction des parametres du montage on écrire :

i (t

v i
Iy A

H D H D

J
1

Figure (11.31) : Régime de conduction continue charge R.L.E
++ Conduction discontinue

De 0 a aT, H est passant et D est bloquée.

. dis o _
Uo—Rig—L—E=0
Soit
t -_—
ig(t) = ige T + 2o
Avec
- L
TR
De aT af T, H est bloqué et D est passante.
Ris+ L+ E=0

dt

ig(t) = iye~(tmeD/T — 2
De BT a T, H est bloqué et D est bloqué.
UO = E

ii=0

= 0) = 0. On obtient :

(11.40)

(11.41)

(11.42)

(11.43)

(11.44)

(11.45)
(11.46)

(11.47)
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i(aT) = ipax - ON obtient

. U E-U -
i ==2+—LeoT/7 (11.48)
R R
Donc
. . E
Imax =11 = ¢ (11.49)
‘-_'\.
rs
H D =4 H D =
Ul'.i [
E
O P 7 T—
F3
¥ orsein /
o] T T =1

Figure (11.32) : Régime de conduction discontinu R.L.E
11.4.1.2. Hacheur paralléle

La configuration de I’hacheur est présentée dans la figure (I1.33). Quand I’hacheur est en
fonctionnement (S fermé et D ouverte), I’inductance L stocke une énergie électrique. A 1’ouverture de

S, I’énergie stockée se décharge a travers la diode D et la charge [18].

¢ |

1 | |
Ly D 1.
L =
% ’ s AN
[
+
E ?__
Figure (11.33) : Structure Hacheur paralléle
- Pour 0<t<aT
S est conducteur, D est bloquee
Uu=0 (11.50)
- PouraT<t<T
S est blogué et D est conductrice
U=V (11.51)
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'Y
—

0 aT T

Figure (11.34) : Chronogramme de tension V
11.4.2 Hacheurs réversibles
11.4.2.1. Hacheur série réversible en courant

Dans ce systeme, le changement du sens de parcours de 1’énergie est li¢ au changement de signe
du courant alors que la tension reste de signe constant. Cette fois, I’interrupteur, réversible en courant,
est formé de deux composants [19].

Le premier est un composant commandable a 1’amorgage et au blocage transistor, IGBT,GTO...,
alors que le second est une diode. Ils sont montés en antiparallele. Le Schéma de I’interrupteur

réversible en courant est donné par la Figure (11.35).

T

el

=
D

Uk

K

Figure (11.35) : Schéma d’Interrupteur réversible en courant

Cette fois, Ik peut étre positif ou négatif. Il n’y aura plus de phénomeéne de conduction discontinue et de
I’impossibilité pour le courant de changer de signe. Simplement, suivant le sens du courant, I’un ou

I’autre des composants assurera la conduction.
T

= ;

|

"rS II
»-d—

| L

V. — '
T 4 5
D, T,

Figure (11.36) : Structure d’un hacheur série réversible en courant
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La structure de I'nacheur série réversible en courant est donnée par la figure (11.36). C'est la structure de
I’hacheur série classique par des interrupteurs réversibles en courant avec modification de la charge. En

prenant une MCC qui peut, sous tension constante, fonctionner en génératrice ou en moteur.
11.4.2.2. Hacheur réversible en tension

La tension appliquée a la charge peut prendre les valeurs +Vs ou -Vs, 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

réversibles. Le schéma de principe de I'hnacheur réversible en tension est donné par la figure (11.37).

is

T1

D1 TZ%

Figure (11.37) : Schéma de Principe d’un hacheur réversible en tension

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

signe.
11.4.2.3. Hacheur réversible en tension et en courant

On reprend la structure de I’hacheur réversible en tension que nous venons de donner en remplagant
les interrupteurs par des interrupteurs réversibles en courant. Dans ce cas, le courant dans la charge peut
changer de signe. Comme pour 1’hacheur simplement réversible en courant, ce sera la diode ou le
transistor qui sera passant, suivant le signe du courant dans I’interrupteur. On obtient donc la structure

représente dans la figure (11.38).

ls

=

T Ly

Figure (11.38) : Schéma de principe de 1’hacheur réversible en tension et en courant
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Cette fois, la tension moyenne de sortie et le courant moyen de sortie peuvent étre positifs ou négatifs.

Source et charge peuvent avoir leurs régimes inversés suivant le signe de ces grandeurs.
Conclusion

L’hacheur est un convertisseur continu-continu, dont les grandeurs de sortie dépendent
essentiellement du fonctionnement de 1’interrupteur statique, en pratique cet interrupteur est semi-
conducteur commandable.

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.
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Chapitre III Association machine a courant continu-hacheur série

I11.1. Introduction

Pour faire varier la vitesse d'un moteur a courant continu on varier la tension d'alimentation a ses
bornes. Pour atteindre cet objectif nous avons visé la commande MLI d'un hacheur série (hacheur
BUCK), cette derniére permet la variation de la tension moyenne aux bornes de notre moteur est par la
suite la variation de la vitesse de rotation. On parle alors de PWM (Pulse Width Modulation) ou
Modulation par Largeur d'Impulsions (MLI).

Dans ce chapitre, nous allons simuler les circuits des hacheurs série et le régulateur PID dans la

commande MLI pour varier la vitesse d’'un moteur a courant continu.

I11.2. Partie théorique

111.2.1. Commande MLI intersectée

Comparaison de deux signaux 1’un de faible fréquence avec un autre de haute fréquence le signal
de faible fréquence est appelé la référence et c’est I’'image du signal que I’on veut reproduire au niveau
de puissance (alimentation du moteur). Le signal de haute fréquence est appelé porteuse généralement

triangulaire, sa fréquence définit la fréquence de commutation du composant de puissance [23].

o

Reférence

[,

r
\/
-

Paorteuse
»t |
v

Comparateur

Figure (111.01) : Réalisation du signal MLI Intersectée [24]

111.2.2. Régulation PID en de vitesse

La commande proportionnel-intégral-dérivé (PID) est insérée dans la chaine directe de
I’asservissement, en série avec le processus, comme indiqué dans la Figure (111.02). Ce régulateur
¢labore a partir du signal d’erreur (t) une commande Uc(t) en fonction de trois actions proportionnelle,

intégrale, dérivée [25].
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Chapitre III Association machine a courant continu-hacheur série

e/l) T

Sl
_’

Systeme

Consigne <1~ erreur

Sortie

Capteur

Figure (111.02) : Schéma bloc d’un systéme avec correcteur (Boucle fermée)

> Equation de régulateur PID

de(t)
dt

de(t)
dt

Uc(t) = Kpe(t) + - [ e(t)dt + Td

= Kpe(t) + Ki [ e(t)dt + Kd
- Uc = Kpe(p) + KidgT(m + Kd e(p)p
Kp : gain d’action proportionnelle.
Ki=1/Ti : gain d’action intégrale.
Kg¢=Td : gain d’action dérivée.
Ti: constante de temps, dite temps d’action intégrale.

Tq: constante de temps, dite temps d’action dérivée.

(11.01)
(11.02)
(111.03)

Le régulateur PID est donc concu dans le domaine temporel comme la somme des trois actions. On

obtient alors un asservissement composé d’un terme proportionnel, un terme intégral et un terme dérivé,

mises en parall¢le, on parle d’asservissement PID :

Kp
q *
1) - - - +
3 +
[
ki Integrator

'If> »
0.1s+1

kd -
Band-limited

Figure (111.03) : Schéma bloc du correcteur P.1.D parallele
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Chapitre III Association machine a courant continu-hacheur série
o Temps de Temps de ) Erreur
Coefficients ) L Dépassement _
montee stabilisation Statique
Kp Diminue Augmente Augmente Diminue
Ki Diminue Augmente Augmente Elimine
Kad Chang. Faible Diminue Diminue Chang. Faible

Tableau (111.01) : Récapitulatif des parametres P.1.D
111.2.2.1. Réglage des parameétres

Régler un régulateur PID consiste a agir sur les 3 paramétres des différentes actions (gain du
proportionnel, gain de l'intégral, gain de la dérivée) sur des valeurs optimales pour obtenir la réponse
adéquate en précision, rapidité, stabilité et robustesse en sortie du procedé. Pour cela, il existe plusieurs
méthodes de réglage, d’ou on a opté pour la méthode de réglage dite de "Ziegler-Nichols", introduite par

John G. Ziegler et Nathaniel B. Nichols. Dans ce cas on utilise la méthode de "Ziegler-Nichols".
» Meéthode de la courbe de réaction

Cette méthode est basée sur la modélisation d’indicielle du processus en boucle ouverte, d’ou
seulement les processus simples sont utilisés, le principe est d’enregistrer la courbe de réponse du
systeme non régulé a un échelon puis en deduire la valeur des coefficients par analyse de la réponse
("lecture graphique"), ainsi mettre le systeme hors ligne. C’est pour cette raison que cette méthode n’est

pas trés utilisée dans 1’industrie.

1 1
» — q
La.s+Ra J.s#
ref TransferFen -~ GaMT Transfer Fent W

Figure (111.04) : Schéma fonctionnel moteur a courant continu en boucle ouvert

e Calcule la fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO)

_o® _ K
FTBO = 30 = Gastra)Gstn (111.04)
K 1
FTBO = —— - 111.05
Ra.f sz.(%)+s.(—La'rfa:],'fR—a)+l ( )
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Chapitre III Association machine a courant continu-hacheur série

ref Transfer Fcn Gain1 Transfer Fcn1

Figure (111.05) : Schéma fonctionnel moteur a courant continu en boucle fermée

e Calcule la fonction de transfert en boucle fermer (FTBF)

K
_o® _ _ GastraGsth  _ k
FTBF = u® 1+k'm " Laj.s?2+(Las+Raj).s+Ra.f+k?
FTBF = — !
R e ()
e Parameétre du moteur a courant continu
Ra La Laf Rf Lf J Bm
2.581 0.028 0.9483 281.3 156 0.02215 0.002953

Tableau (111.02) : Parameétre du moteur a courant continu

200 7 T T T T T T 1
H H H H H H H
SN N S S —
B H : H
280fb-----===-f - B Fmmmmm————— e e B e —
200f======op ER LR E L R == PR et
5 : :
= H
g 150 B T
£ i H
100 S S
H H
=0 SRR SNSRI USRS MU PRSI SO
e — el i It | Attt | S | i It | At -
0.3 0.4 oS e 0.7 08
temps (s)
Y
i
-
=
=
3

.10 1 1 1 1 i 1 1 L 1 i
o 0.002 0.004 0.008 0.008 o.om ooz 0.014 o018 o018 0.0z
temps (3)

Figure (111.06) : Identification des parameétres de fonction de transfert

1 1
. La.s+Ra J.5+f

(111.06)

(11.07)

Tt

0.5161
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Chapitre III Association machine a courant continu-hacheur série

Kp Ki K
P r 0 0
(S}
T (S}
Pl 9— — 0
0.9 03
T
PID 1.26 26 0.56

Tableau (111.03) : Parameétres du regulateur par la méthode courbe de réaction de Ziegler-Nichols [17]

» Calcule des paramétres de régulateur PID

Ona:
T=0.1055s.
6 =0.007536 s.
A partir de tableau :
Kp =122 =168 (111.08)
K; = 26 = 0.0151 (111.09)
K4 = 0.56 = 0.0038 (111.10)

111.2.3. Etude de la boucle en courant (régulation du courant)

Boucle de courant

T

Correcteur Correcteur Commande Convertisseur
A (vitesse, position) — courant rapprochée statique

Mesure des courants |«

Mesure de la vitesse
et de la position N

Figure (111.07) : Structure de boucle de courant [9]

On utilise dans la chaine de régulation des amplificateurs a courant continu et a grand gain (correcteur
de courant). Pour la boucle de courant, le schéma synoptique et le suivant :
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Chapitre III Association machine a courant continu-hacheur série

Courant dans

Consigne
«tension » Correcteur _ | Convertisseur | Tensionaux _ | Convertisseur Pinduit
g Pl statique | bornes deTinduit™ | dynamique "
4
Image du courant sous Captelll‘ de P
forme d’une tension courant

Figure (111.08) : Synoptique de la boucle du courant

111.2.3.1. Mesure du courant

Il existe plusieurs capteurs pour mesuré le courant parmi ces capteurs on peut utilisé Soit un shunt soit

un transformateur ou un capteurs a effet Hall. Dans les deux premier cas I’image du courant est obtenue

sous forme d’une tension, soit alors :U; =ml,.
image a

Pour le capteur a effet Hall ils utilisent la tension de 1’effet Hall pour nous donner une image du courant

qui traverse un conducteur, et sa Fonction transfert est de la forme.
» Fonction transfert de capteur effet hall en boucle fermer

— Uu® _ _Knan
Guan(s) = 1" = Toor, — (111.11)

Figure (111.09) : Capteur a effet hall

111.3. Partie de simulation

Le logiciel MATLAB/SIMULINK, est un bon moyen d’étude du fonctionnement des machines a
courant continus et d’autres types de machines également dans les conditions de fonctionnement

voulues. Il nous permet d’observer de manicre trés proche de la réale des phénomeénes électriques et

physiques (vitesse, courant) [2].
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Chapitre III Association machine a courant continu-hacheur série

111.3.1. Simulation de la commande MLI intersectée

Relational
MLI O perator

3 +
ol = -

ref+porteuse |
T—Ff

Figure (111.10) : Montage de commande MLI

a=05,, fpore = 100 Hz
porteuse

: /I { " référence
I
AN NANANENANANaNaY.
IEVEVEVE R R R EYEr
JA

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps(s)

Figure (111.11) : Signal de porteuse et de référence

1

0.8

0.6

=
»
>

0.4

0.2

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps(s)

Figure (111.12) : Signal de commande MLI pour un rapport cyclique o = 0.5
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1I1.3.2. Simulation d’un hacheur série

111.3.2.1. Hacheur série avec charge R.L

Relational
Operator

] m
[ é ;:rE ' L .
A IGET/Diode a1 Ich

A

Ve ﬂ_ ]
W -|-
RL-ch

L afx
. —=- v
Diode —
¥ Uch

1

Figure (111.13) : Montage hacheur série avec charge R.L
+» Conduction continue
» Varier la valeur de référence

R=20Q, L=1H, fpore = 100 Hz
a =0.25

250

200

150

Uch(v)

100

50

0

3 3.005 3.01 3.015 3.02 3.025 3.03 3.035 3.04
temps(s)

Figure (111.14) : Tension aux bornes du hacheur pour charge R.L
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Chapitre III

[P,

[P,

s

[

05 fmmmmen

3.5

25

1.5

0.5

tem ps(s)

Figure (111.15) : Courant aux bornes du hacheur pour charge R.L

a=0.5

250

200

150

100

(Nuan

50

3.015 3.02 3.025 3.03 3.035 3.04
temps(s)
Figure (I111.16) : Tension aux bornes du hacheur pour charge R.L

3.01

3.005

e e e

B

T S

'

'

]

'

'

'

'

]

1
-

3.5

2.5

1.5

0.5

tempsis)

Figure (111.17) : Courant aux bornes du hacheur pour charge R.L
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Chapitre III Association machine a courant continu-hacheur série

En faisant varier a on fait varier la durée de fermeture de I’interrupteur. Cette durée augmente avec
I’augmentation du rapporte cyclique a.

La valeur de I’inductance et du rapport cyclique (o) ont des effets sur le temps de charge et de décharge
de I’inductance a travers I’induit et sur la forme d’onde telle que Ai =0.577A pour a=0.5 et Ai =0. 433A
pour a=0.25.

La tension moyen U,, varier entre 0 a V,. La tension de sortie est toujours inférieure a la tension d’entrée
(Uen = aVe).

> Varier la fréquence de porteuse

fport = 200 Hz
a=0.5

250

200

150

Uch(v)

100

50

3 3.002 3.004 3.006 3.008 3.01 3.012 3.014 3.016 3.018 3.02
temps(s)

Figure (111.18) : Tension aux bornes du hacheur pour charge R.L

temps(s}

Figure (111.19) : Courant aux bornes du hacheur pour charge R.L

En faisant augmente la fréquence de porteuse :

Le temps de fermeture de I’interrupteur est décroissant.
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Chapitre III Association machine a courant continu-hacheur série

Le nombre des ondes de courant est augmenté et Ai décroissant pour fy,,+ = 100Hz, Ai =0. 577A et pour

fport = 200 Hz, A1 =0.216A.

+» Conduction discontinue

R=20Q, L=0.015H.
a =0.25

250

200

150

Uch(v)

100

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
temps(s)

Figure (111.20) : Tension aux bornes du hacheur pour charge R.L

12

10 ﬂ A A

I / /

1a(A)
[op]

/I \
N N RN

0 — T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
temps(s)

Figure (I111.21) : Courant aux bornes du hacheur pour charge R.L
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a=0.5
250
200
150
S
5
100
50
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
temps(s)
Figure (111.22) : Tension aux bornes du hacheur pour charge R.L
12
. //‘\ //"—l //"_‘
8
8

\

\

\

\

\

\

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

temps(s)
Figure (111.23) : Courant aux bornes du hacheur pour charge R.L
Le courant est croit pendant la fermeture de I’interrupteur avec (i=imax) et décroit pendant I’ouverture de

cet interrupteur jusqu’a la valeur (i= imin=0A) avec Ai =11.09A pour 0=0.25 et Ai =11.48A pour 0=0.5.
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111.3.2.2. Hacheur série avec charge R.L.E

Relational

Operator
=
< —|—>g L mp
—a E :
oLy =
A IGET/Diode j Al =
e

Uch

ZS] !
Diode EJ_
T

Figure (111.24) : Montage hacheur série avec charge R.L.E
+ Conduction continue

E=10V, R=20Q, L=1H
a=0.5

250

200

150

Uch(v)

100

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
temps(s)

Figure (111.25) : Tension aux bornes du hacheur pour charge R.L.E
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temps(s)

Figure (111.26) : Courant aux bornes du hacheur pour charge R.L.E

Le courant croit dans régime transitoire [0s 1.5s] est prend la forme triangulaire fixe en régime
permanant Ai=imax - Imin= CSt.

La méme remarque concernant la tension dans le cas de conduction continue (charge R.L).
++ Conduction discontinue

E=10V, R=20Q, L=0.015H
a=0.5

250

200

150

Uch(v)

100

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
temps(s)

Figure (111.27) : Tension aux bornes du hacheur pour charge R.L.E
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12

la(A))

[} @
—
R—
—
I—

JoV
I \ \ \
AN \ \ \

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
temps(s)

Figure (111.28) : Courant aux bornes du hacheur pour charge R.L.E

En voie ici I’apparition de la f.c.e.m E dans la forme de la tension aux bornes de la charge. Cela est di
a ’annulation du courant de charge.

Le courant croit pendant la fermeture de I’interrupteur avec (i=imax) et décroit pendant 1I’ouverture de cet
interrupteur jusqu’a la valeur (i= imin=0A) et Ai =10.99A.

Lorsque I’interrupteur est ouvert la tension Uch est égal la valeur de E.

111.3.2.3 Hacheur série-MCC a vide

g I nm
o gt

I IGBT/Diode

E]Id DC_Motor

5hp; 240V; 182 A; 1750rpm

>TL m

DC1 i-|—_
' | F
JI Z@ Dicde

DC2

s

Uch

Figure (111.29) : Hacheur série associer a un moteur a courant continu
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250

200

150

E
<
e 100
50
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
temps(s)
Figure (111.30) : Tension de sortie avec un rapport cyclique de 50%
150
100
=
50

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s)

Figure (111.31) : Vitesse de moteur a vide avec un rapport cyclique de 50 %
La Vitesse commence de zéro pour se stabiliser a 144.1 rad/s, qui est la vitesse du régime établie. La
courbe a une forme exponentielle, ce qui correspond a la présence de phénomeénes transitoires des

courants dans les enroulements de la machine.

40 : : : : : : :
35 | | : | ]
30
25
< 20
15

10

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
temps(s)

Figure (111.32) : Courant de moteur a vide avec un rapport cyclique de 50 %
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Le moteur démarre avec un courant de démarrage important de 1’ordre 38.43 A plus de deux fois le
courant nominal, puis passe du régime transitoire ou régime établi pour se stabiliser autour de 0.09A
(pas de charge mécanique).

40 T | | | | |
35 I
30
25

20

Tei(N.m)

15

10

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
temps(s)

Figure (111.33) : Couple de moteur a vide avec un rapport cyclique de 50 %
Le moteur démarre avec un couple de démarrage important de 1’ordre 31.46 N.m, puis passe du régime

transitoire ou régime établi pour se stabiliser autour de 0.07N.m, il prend la forme du courant.

111.3.2.4. Hacheur série-MCC en charge

] m

o e

IGBT/Diode

afg

.Id DC_Motor

] 5 hp; 240V; 1682 A; 1750rpm
—s P 0 R
Diode

‘ —B_w_

]

+|
s

Uch

Figure (111.34) : Hacheur série associer a un moteur a courant continu en charge
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150

100

W(rad/s)

50

0 0.5 1 15 2 25 3
temps(s)

Figure (111.35) : Vitesse du moteur en charge avec un rapport cyclique de 50 %

Au régime établi a I’instant t=1.5s nous appliquons un couple de charge sur le moteur de 10N.m, la

vitesse va décroitre pour se stabiliser a 105.1 rad/s.

40 ! : : '
35H------------p-------------4-------------.:---

30 H

25 |-

20 -

la (&)

15

10

0 0.5 1 15 2 25 3
temps(s)

Figure (111.36) : Courant du moteur en charge avec un rapport cyclique de 50 %

Au régime €tabli a I’instant t=1.5s a cause du couple de charge appliqué au moteur, le courant augmente

pour se stabiliser a la valeur moyennel2.31 A.
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Te (Mm)

15
temps(s)

Figure (111.37) : Couple du moteur en charge avec un rapport cyclique de 50 %

A cause du couple de charge appliqué au moteur, le couple augmente pour se stabiliser a la valeur

moyenne 9.94 N.m. Il a toujours la méme forme que le courant.

111.3.3. Régulateur PID paralléle

1
4 {ECART v A — N[
den(s)
U cofrectemr Gain Transfer Fen W

Figure (111.38) : Schéma fonctionnel du systéme par correcteur
e Cas de régulateur proportionnel

Dans la figure suivante, il sera présenté le graphe d’une régulation en vitesse Figure (111.40) pour les

différentes valeurs du gain ‘Kp*, en fixant Ki=Kq=0 :

20

: ' ' ! ! ! ! kp=0. 0
T M L ——— e L — R ——— R R — - Kp=0.05
‘ | | | | | : Kp=0.1
16 {ooneee e e ) R RELE: T Tk
' T T T T T T T T
' ' ' ' ' ' ' ' '
1d f==f == - b - - b o - - hom -

' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' '
oAzt T R . R R - R A
= ‘ | | | | | | | :

1] 10 -4--- B | R | P —— . | I I | - | R —— P - -
k&S : ! ! ! ! ! ! ! !
=8 1 : : - i : i i :

1 1 1 1 1 1 1 1 1

' ' ' ' ' ' ' ' '

R E e e R R R

1 1 1 1 1 1 1 1 1

atf oo R - asm---- Pe---- amm- - Pem-e- ——---- To---- .

1 1 1 1 1 1 1 1 1

' ' ' ' ' ' ' ' '

2 - | S - [ - S | - - | S [ | EES—

1 1 1 1 1 1 1 1 1

' ' ' ' ' ' ' ' '

o 4 o o n - 4 - o .
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps(s)

Figure (111.39) : Modélisation sous Matlab de 1’effet proportionnel sur la vitesse
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D’aprés cette figure en voie que 1’erreur statique a augmente avec 1’augmentation de Kp ainsi que le
dépassement et le temps de monte ou ils sont tous les deux au maximum pour Kp=0.1.
e Cas de régulateur proportionnel-intégral
Dans la figure suivante, il sera présenté le graphe d’une régulation en vitesse Figure (111.41) pour les

différentes valeurs du gain ‘K; *, en fixant Kp=0.1 et K4=0

' i i ! ! ! ! Km0
1 1 1 1 1 1 1
o1 ] MY I T, [ — [ - demmmm = [Epp—— Fll=135
1 1 1 1 1 1 1
K=20
! ‘ ' | | | ‘ . .
1
1 ) 1 1 1 1 1 1 1
200 f-n e ffapd Tl S IRTIR R ELTET FETREE
1 1 1 1 1 1 1 1
—_ | ‘ ‘ | | | ‘ ‘ |
i | ' ' | | | : ' |
"-l:-j 150 - - N------ r----- a------ T------ F---=-- N------ r----- a------ r==-----
m 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
= : : : : : : : : !
rj 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B e A sRREEE SECEES
| ' ' | | | ' ' |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
sol f---i---o-- A N L R R R A—
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
o H L I H i H i d L
o 0.2 0.4 0.s 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps ()

Figure (111.40) : Modélisation sous Matlab de I’effet intégral du correcteur PI sur la vitesse

On voit cette fois-ci que le terme intégral a bien fonctionné et que I'erreur statique est nulle. On
constate aussi que plus le gain ‘Ki’ est grand plus le temps de montée diminua. En revanche, plus ‘Ki’

est grand, plus le systeme oscille et plus le dépassement est grand.
e Cas de régulateur proportionnel-intégral-dérivée

Dans la figure suivante, il sera présenté le graphe d’une régulation en vitesse Figure (111.39) pour les

différentes valeurs du gain ‘Kq *, en fixant Kp=0.1 et Kj=30

! ! T !
=00 benn-- S et Lo N kd=0. 01
1 1 1 1 Fd=-2
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Figure (111.41) : Modélisation sous Matlab de I’effet dérivé du correcteur PID sur la vitesse
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On remarque si en augmente 1’action dérivée Kq il y a une augmentation dans les dépassements

et le temps de monté du systéme.

111.3.4. Association MCC avec la boucle de régulation de vitesse
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Figure (111.42) : Schéma de simulation de 1’association MCC-Convertisseur en introduisant la boucle

de régulation de vitesse
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Figure (111.43) : Vitesse de moteur avec régulateur de vitesse

La Vitesse parte de zéro pour se stabiliser 100.8 rad/s, qui est la vitesse en régime établie. A 1’instant
t=0.8 nous appliquons un couple de charge sur le moteur de 35N.m. A cet instant la vitesse diminue a
92.57rad/s puis revienne pour se stabiliser a 100.8 rad/s. Cela est dii a I’effet du régulateur pour

maintenir la vitesse plus proche de la consigne.
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Figure (111.44) : Courant de moteur avec régulateur de vitesse

Le moteur démarre avec un courant de démarrage important de 1’ordre 53.41A, puis passe du régime
transitoire ou régime établi pour se stabiliser autour de 0.29 A. A I’instant t=0.8s nous appliquons un
couple de charge sur le moteur de 35N.m. Le courant augment a 50 A dans le régime transitoire, puis

passe au régime établi pour se stabiliser autour de 43.8A.
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Figure (111.45) : Couple de moteur avec régulateur de vitesse

Le moteur démarre avec un couple de démarrage important de 1’ordre 43.21 N.m, puis passe du régime
transitoire ou régime établi pour se stabiliser autour de 0.23N.m. A I’instant t=0.8s nous appliquons un
couple de charge sur le moteur 35N.m, aprés le régime transitoire il passe au régime établi pour se

stabiliser autour de35.45N.m.Il a la méme forme du courant.

Remarque
Pour éliminer les ondulations de courant on peut utiliser deux méthodes, soit une inductance de lissage

ou ajouter une boucle de régulation du courant.
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111.3.5. Effet de I’association d’une inductance de lissage en série avec le MCC
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Figure (111.46) : Schéma de simulation de 1’association inductance de lissage au MCC avec la
régulation de vitesse
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Figure (111.47) : Vitesse de moteur avec application d’un couple de charge a I’instant 0.8s
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Figure (111.48) : Courant de moteur avec application d’un couple de charge a I’instant 0.8s
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Figure (111.49) : Couple de moteur avec application d’un couple de charge a I’instant 0.8s

En voie bien qu’apres I’ajout de 1’inductance de lissage les ondulations du courant en régime établi ont

diminuent et le couple a la méme forme que le courant.

111.3.6. L’effet de la boucle de régulation de courant sur le courant
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Figure (111.50) : Association MCC en boucle de régulation de vitesse et de courant
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Remarque : le bloc de saturation traduit le fait que la tension ou le courant que 1’on souhaite appliquer
au moteur ne peut pas dépasser la tension ou le courant d’alimentation de notre systéme (par exemple
220V et 16A) ou ne pas dépasser la vitesse de rotation que peut supporter le moteur ou les accessoires
attacher.

Lorsque le systéme arrive en saturation, cela veut dire que :

— Le régulateur est mal réglé.

— La consigne d’entrée est trop importante donc le moteur ne peut pas suivre.

— L’axe du moteur est arrété pour une raison quelconque donc la commande augmente pour

corriger I’erreur (sans y arriver).
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Figure (111.51) : Vitesse de moteur avec application d’un couple de charge a I’instant 0.8s
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Figure (111.52) : Courant de moteur avec application d’un couple de charge a I’instant 0.8s
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Te (M.m)

Figure (111.53) : Couple de moteur avec application d’un couple de charge a I’instant 0.8s
Apres I’utilisation de boucle de régulation du courant nous remarquons que les ondulations du courant
et du couple ont diminuent dix fois par apport au cas sans boucle de régulation du courant. De plus les
pics de vitesse et du courant a I’instant de I’application du couple de charge a 0.8S ont diminuent.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’étude des actions du régulateur PID composé par les trois
actions de base. Puis nous avons présenté les techniques de commande MLI ainsi que les résultats de
simulation avec logiciel MATLAB. Cette derniére montre que la vitesse de rotation d’un moteur a
courant continu dépend de sa tension d’alimentation. D’aprés les résultats obtenus, on remarque que
pour atteindre les meilleures qualités de stabilité, rapidité et précision il est nécessaire de faire un bon
choix de régulateur et aussi un calcul précis de ses parametres. Ainsi nous avons vue 1’amélioration que

peut importer une boucle de régulation de courant pour le systeme.

Page 66






Conclusion générale

Dans ce présent travail, nous avons fait une étude d'asservissement de vitesse d'un moteur a courant

continu a excitation séparéee et nous avons atteint au cours du travail, les objectifs suivants :

X/
°

K/
L4

X/
°

X/

Etudier les différents types de moteur & courant continu et leur structures et principes de
fonctionnement ainsi que leur avantages et inconvénients et suivant leurs caractéristiques, on a vue
que le moteur a excitation indépendante est le plus adapte est le plus simple pour les entrainements
régler car il est caractérisé par une vitesse réglable par tension d’induit ou par excitation, et nous
avons montré le modéle mathématique de ce moteur.

Nous avons vue que les convertisseurs statiques qui sont constituer d’interrupteurs a base de semi-
conducteur (commandable a 1’ouverture ou a la fermeture comme les IGBT ou non commandable
comme les diodes) sont les dispositifs les plus utiliser dans le domaine industriel pour varier la vitesse
des moteurs électriques.

Nous avons présenté quelques interrupteurs d’électronique de puissance et leur principe de
fonctionnement.

On a étudié d’une maniére plus détailler le fonctionnement du hacheur (qui est un convertisseur
continu-continu) associer a différentes charges ou on a vue qu’il est un moyen simple pour réaliser
un réglage de vitesse des MCC par variation de la tension moyenne a sa sortie. Ainsi Nous avons
présenté la technique de la commande MLI ou on a montré les résultats de simulation avec le logiciel
MATLAB.

Nous avons présenté 1’étude des actions du régulateur PID composé par les trois actions de base et
avec la technique MLI on & effectué I'asservissement proprement dit du systeme en placant a la
boucle de rétroaction, le capteur de vitesse. D’apres les résultats obtenus, on remarque que pour
atteindre les meilleures qualités de stabilité, rapidité et précision il est nécessaire de faire un bon
choix de régulateur et aussi un calcul précis de ses parameétres.

Nous avons vue I’amélioration que peut importer une boucle de régulation de courant pour le
systeme. Ainsi on a vue I’effet d’une inductance de lissage en série avec I’induit du MCC sur la
forme du courant, ou elle a diminuer les ondulations du courant et par la suite la pollution

électromagnétique.

Comme perspectives on desire simuler cet asservissement de vitesse du MCC par le logiciel ISIS de
PROTEUS et le validé expérimentalement.
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