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INTRODUCTION ; ;
Ecole Nationaie Polytechnigue

Dans divers domaines de l'industrie et du transport, il
est besion d'utiliser des systémes ( dynamigues ) & vitesse
continuement variable et doués de souplesse ( de commande )
et dé précision.

A 1'heure actuelle les moteurs les plus utilisés et qui
remplissent largement les conditions citées sont les moteurs
d courant continu.

Les principes de la commande électronigue de ces moteurs
sont connus depuis longtemps . Les domaines d'utilisation se
sont encore plus élargis grace & la mise au point de " semi-
conducteurs " ( transistors; thyristors ) présentant des
caractéristiques de fonctionnement et de commande de plus

en plus intéressantes ( rapidité; rendement; «cee.) e

L'alimentation en tension d'induit variable, peut se faire
par l'intermédiaire de plusjeurs dispositifsd'électronique

de puissance..

Le choix de tel ol tel dispositif se fait sur la base
- de données de fonctionnement de systéme " alimentation-
moteur - charge "“.
- du prix de revient
- de la rapidité de la commande
- de“simplicité de cette derniére ; etc o....-.

Un des dispositifs permettant l1'alimentation en tension
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variable est le hacheur.
Celui-ci se distingue par rapport 4 d'autres convertis-
seurs ( ponts redresseurs commandables ) par
- son faible cofit
- la simplicité de sa commande
- la mise & jour de la valeur de la tension moyenne délivrée,
mise 4 jour gqui peut &tre trés rapide ( fréquence de
hachage donc constante de temps w é&lectronique " faible)-
C'est ce dispositif qui est retenu par l'objet de notre étude.
L'aspect haché de la tension d'alimentation introduit
des phénoménes ( ondulations courants ) dont il faut étudier
les méthodes de leur limitation et les effets sur le systéme.
Ce mémoire se décompose en guatre chapitres se prégsentant
de l1a maniére suivante:

-premier chapitre : il étudie priévement le redessement

de la tension et le filtrage,(latcnﬁun

obtenue servant de source pour le
hacheur}
- deuxiéme chapitre:ﬂest consacré 4 1'etude théorique du
hacheur ( série ) pour les trois cas
suivants :

- 18T..s alimentant une charge R
(résistive)

- 2% cas alimentant une charge R,L

(inductive )

e
- 3° cas : alimentant une charge R,L,E’
(nwoteur].




.

- troisi®me chapitre : il est consacré a l'étude théorigue

de l'associationﬁhacheur - moteur"’

- quatriéme chapitre : il com#éte l1'étude théoricue par une
vérification expérimentale dans le cas
d'une chargeR,L et dans le cas d'une
charge représentée par un groupe

» »
moteur - génératrice.

En annexe nous donnons: = un schéma de circuit d'alimenta~
tion stabilisée et 2
- un schéma du circuit de commande
du. hacheur avec les signaux

délivrés par ses différents étages
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I REDRESSEMENT ET FILTRAGE

1.4 ITRODUCTION

Le redressement de la tension alternative en continu est
appliquée 1a ol une source continue variable ou fixe est exigée
A partir d'un réseau alternmatif nous redressons le systeme de

tensions & l'aide d'um pont adiodes

pour faire varier( en moyenne) la tension continue,nous utili-
sons un hacheur ( éguivalent 3 un ebntacteur electrigue stati=-
que ) -

Malgré 1a variation discontinue de la tension obtenue,les

ondulations du courant de charge doivent etre de faible ampli-
tude .Pour cela deux parametres sont & notre disposition:

1- une éventuelle self de lissage que nous devons dimensionner

2- 1la frécuence de hachage gue nous devons fixer.

Le montage global peut ;tre complété par certaims dispositifs

- en amantuntransformateur(d'isdation),afin de réduire les
effets harmoniques sur le syst;me de tensions du réseau .

-et, en aval,uﬁ-condensateur,en paralléle avec la charge, pour
diminuer les ondulations de la tension & laquelle elle est
soumise .

Le montage 4 utiliser est décrit dans le paragraphe suivant:

1_1 DESCRIPTION DU MONTAGE:

4In transformateur triphasé




-Un pont redresseur A diodehdouble voie

(Le pont double voie permet d'avoir des ondulations de tension
plus fafibles que celles obtenues avec un pont simple voie]/
-Ft enfin un filtre cui cemporte une inductance en série et
&ventuel Jement un condensateur en paralléle avec la charge.

Le schéma de principe du dispositif d’alimentation du hacheur

est le suivants
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Sans le filtre la tension redressée Ured présente les ondula-

tions suivantes.
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Vi < N infut - 11)

Vs Vi ﬂf.ﬂ(wrt'i-]_-'lr
. 3

(Uch]mo-a = §?\£-§ Vm = 4, 65 Vm

lLa tension inverse maximale pour chacue diode est:

1.3 FILTRAGE

L'introduction du filtre permet de diminuer les ondulations
considerées (c8té continu).

Le choix de L, (ou de L, et €,)se détermine en fonction de la
qualité souhaitée de la teﬁSion et du courant,et aussi en

considérant les temps de commutation du hacheur, temps qui se
trouvenfallongés par 1'introduction de la self (L ).

Un compromis est donc nécessaire.
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]I ETUDE THEORIQUE DU HACHEUR SERIE

e hacheur est un interrupteur électronique,placé entre la sour-
ce de tension continue et la charge, qui permet de délivrer ume
tension reglable en valeur moyenne, Aux bornes du réceptenmr la

tension de sortie varie selon les trois procédés fopdamentaux
suivants.

-~durfée de conduction te variable,fréunQCe fixe

~-durée de conductian fixe,fréquence variable

/
-durée de conduction el frequence variables

UTILISATION

Le hacheur est tres utilisé dans le domaine de la traction éléc-
trinmue & courant continu .Comme éxemples on peut citer les en-
gins de traction pour chemin de fer,les trams,les trolleybus

et les vehicules A batterie

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Pour 1'étude du principe de fonctionnement nous falsons appel

au schema de montage de la figure (ma)

A la mise sous tension du hacheur , le condensateur se charge

%4 la polarité indiquée sur la figure(w.1 ).Une impulsion d'allu-
mage arrive a la glchette du thyristor primcipal et le rend

conducteur;le hacheur se trouve aloses enclenche.Pour le déclen-
cher on amorce le thyristor auxiliaire . le condensateur se

recharge alors & la polarité inverse.Quand la doide conduit
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le condensateur se décharge partiellement a travers le thy-

-ristor Thi et provogue le blogage de ce dernier.l@ rechar-

-ge de ce condensateur se fait ensuite & travers la charge
jusqu'3 atteindre la polarjté initiale.Le hacheur se trouve

3 . e
ainsig déclenche.

= 1
S n& - _L c (JOyF)

E I -+
r—m:l—
charge
E ———7K}—d- L, D.R.L

Th2
Figure (=.1) Sk 400
Thl est le thyristor prineipal I, =100 (A) , V .= 1200V,
- = 7
Th2 * = " auxilliaire Imn £90mA v Ig 170mA;
VG; BN

D et D.R.L sont des diodes ( Vi= 1200V, Ig = 45 A )

2 -3 CALCUL DES PHENOMENES D’ENCLENCHEMENT ET DE DECLENCHEMENT DU

HACHEUR .
Cas d'une charge résistive.

, - ,
Le schema symboligue pour¥Ytel montage est donne aYfigure(x.2 )

' DF

£ B as R Fig(ax2)

.3.4 Charge initiale du condensateur d'extinction

7 |

/ 7 /
‘e schema equivalent est donné par la figure(m3 )



A la mise sous tension du hacheuy,le condensateur se charge a
traversR.La tension Us(t) aux bornes de ce condensateur est

déterminde & partir des équations différemcielles suivantes

E = /?424.1- jé‘..‘.f-({, (1)
o é
avec les conditions initiales:

U.l0)=0 i (o)=0
posons uuf‘ = _fL___ <t Za = —L'g-
L'équation(4 ).%eut se mettrg alors sous la forme:
dUe +2a dUc + witl, = W E
= (s o é

La variation de U.(t) est alors donneéepar:

Uet)= £L 2 _ % cos(wet +9)] (%)
casqp

avec ¥ = _ arc fa S et w = Jw:.ﬂ a&

La solution ( % )est valable tant que: dJdUc >0

Quand cette derivee s'annule,U_(t) devient constante

(: l1e condensateur ne pouvant se déchargera cause de la diode).

2-3) Enclenchement du contacteur statique:

Une implsion envoyée sur la gfichette du khyristor principal

e
amorce ce dernier .Le hacheur est alors enclenche.La tension

aux bornes de 15 charge est E.
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9.3.3 Déclenchement du contacteur statique

est
Au temps t’=o( changement de variable), une impulsionYenvoyée

la gAchette du thyristaraUXiliaireThZ.Lefhpmtor Thl se de=-
Samorce.

Le thyristor Th2 étant conducteur,le circuit équivalent est

donneé par la figure(=.4)

——— T

L

0 —

&
Fig(m.4 )

. o Fa
La tension Uc(t) se de"termine & partir de l'equation differen=-

-tielle suivante.
7/

¢ y
U; =—-£._‘é_‘..f..—_- C‘/a(.cdt,
dé o |
dou - Y + Le C éz/f. =0
dt's
Ue (9= Yy A (0)=0

La solution d'une telle équation est donnée par:

U (&)= Uy Cos wot -
(4 avec Wo = | 1
Lec

La tension VU,  étant inversée ,ladiode sera polarisée en directe

elle conduit et le condensateur se décharge partiellement
A travers le thyristorThl et provogue le blocage de ce derni-
er .La tension aux bornes de la charge est de:U=E+Uc.
au moment du blocage du thyristor Thl
Apres l'intervalle du temps de commutation,la tension aux bornes

de la charge est ébale 3y zéro comme l'indigue la figure (z5)
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{ension QAUX bornes
de /la drarjc

_
tensions @Ux borpes

du Condanssteur

"

Allures des Eensions U £ U

obfenyes exp erimenta -

-lement. (Les échelles sont Jifferentes )
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D'apres la loi 4'Ohm:

U= R

ruand on néglige le pic de tension ,c'est & dire guand on fait
abstraction des intervalles de commutation,
U= E,pendant la durée de fermeture du contacteur statinueogt(fe
U=o “ A d' ouverture " = : té‘ t&T
Latension aux bornes de la charge peut étre assimilée a des

créneaux AU

€
Umoy et : ; : : ; : =

Lt

te T T+ée 27T 2ryte 3T
La valeur moyenne de la tension est:
j Udé = / gd’f_,_céc
= E' fe
€ =€ est appelp rapport cycligue du hacheur;

donc U =X.E

2.4 YARIATION DE LA TENSION CONTINUE

A tension d'alimentation E dw..contacteur statigue constante,
la valeur moyenne de la tension continue (Uan dépend du temps

de fermeture tg du contacteur statique et de la période T de

hachage .

T
e

moy = -~ .E ( dans le cas idéal 3 sans durée de commutation)

Pour faire varier la tension moyenne, il faut modifier les

valeurs de t, ou/etd4T. Nous avons trois procédés.
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1-%n agissant sur le temps de ferméture t, avec une fréquence
fixe égale é-i,r—, c'est 4dire en faisant varier le rapport
te ~
cyecliaque *—T=“2 gui est compr&s thériocuement entre o et 1
figure (a)
2-En agi (-
'~En agissant sur la fréquencel*p/ tout en maintenant constant

le temps de fermeture tg(ce cui revient & faire varier le

temps d'ouverture ty) , figure ( b)

3-gn agissant sur la fréquence et sur le temps de fermeture

figure (c¢)

Remaracue

Le rapport €£4.4T peut varier entre o et 1 théoriquement,
mais en réalité il faut tenir compte de la recharge négative
puis positive du condensateur du circuit d'extinction, ( en

3'autres termes des temps de commotations et leurs préparations).

11
~ J} 4

@) =
t T s L t T +
e £

Fig(a) .Modulation de largeur d'impulion.

u U
i
. P

o t L t 2 t 1 T
e e

Fig(b) .Modulation de frécauence d'impulsion

u 4 Uqr

E ' E

l £y it t6) o ton & £(s)

Fi%(r-)  Modulation de lar%eur' et Fréc‘uence d't'mf:ulsion




2-4-1 -Influence de la commutation forecée sur la tension moyenne .
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Tous ~es modes de modulation d'impulsion ont une influence
sur l'ondulation du courant i.Comme nous le verrons plus loin
I 1 est avantageux de travailler & des fréquenceséloignées de
la fréquence propre du filtre et pas trop élevées pour éviter

Jes pertegs dans les semi-conducteurs.

La tension instantanée aux bornes de la charge présente une
surtension comme‘&ndique Ia-figure(é)-e.tte surtension est
due au phénom2ne de la commutation forcée lors de 1l'ouverture

du contacteur staticue,Celle-ci Provogue une augmentation de

la valeur moyenne de la tension Umoycar pour un fonctionnement

A pﬁlsation qui se reproduit de fagon monotone on peut décom=-

poser l'allure de la tensiom en une composante idéale Uid etung
composanteUbom due & la commutation forcée .Cette décomposition
est comme suit (figure( 48 )) :
A
E +Uco
E
Umoy f=t
o] te T
Usq b Figure (4)
E
) e
c 1
t. T
Ueom}
>
O
te T+t
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2 .5 LT TMENTATION D'UNE CHARGE INDUCTIVE

(passive R,L ou active R,L,E")

De par son inductance L,une charge inductive parcourue
par un courant i, accumule ume énergie W =%-L12. La coupure
brusque de ce courant ( ouverture du contacteur statjgue )
induit une surtention ( due 3 la loif UL == L %%— ) pouvant
sntrainer de graves domages & la chage.

Pour éviter cet inconvenient on utilise une diode dite " de
roue libre". Cette derniére se place en parall&le avec la
charge.Elle entre en action éu moment de l'ouverture du con-
t acteur staticue et permet la continuité de la variation du

courant , circulant grice & l'energie accumulée (%—Lf).

Cn obtient ainsi un courant continu évoluant entre deux

valeurs limites.

Schéma du montage.

£ D.RL Fiaure (L-¢)

Le principe de fonctionnement est le ma&me que pour une charge
purement résistive ( avec une légére modificatin des durées

de commutation)

NI B Evolution du courant dans la charge R L

Pour simplification, nous faisons abstraction des intervalles
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1o commutation . Nous avons alors une tension, aux bormes
ie la charge , sous forme de créneaux.
a ) éﬁuation correspondant & la phase de fermeture du con-
tacteur statique:

nous avons,pour ot € te

s at
:.-Ri+Ldt

La solution de cette éguation est donnée par:
i(t)= (I_ -= oty B
m R
R
z L
avec L= — et I : valeur initiale( qui correspond a
R
l1a valeur minimale de i en régime permanent )

b ) Esuation correspondant 4 la phase d'ouverture du con-

tacteur statique :

La charge se trouve en court-circuit 3 travers la diode de

roue libre , 1'équation régissant la variation du courant
est:

di
0O=R1i+L — ( pour £ d ERE T

dat 2

La solution de cette équation est:

i = X e—(t-te)/z
M

av ecC

IM : valeur maximale de i atteinte lors de la phase de ferme-

ture du contacteur staticue.
Remaracue:

les autres périodes identiques & celle précédente, s'obtien~

nent en faisant t" = t + kT
avec K4& € NN et T la période de hachage.
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c ) Détermination de Im et IV en fonction de E,R,¥,TetT:

eprenons les expressions du courant dans la charge lors de

la fermeture et de l'ouverture du contacteur staticue.
E

Fermeture i = e‘t'&( i ——E-} + (5‘1)
m R R
Cuverture : 1 =TIy o lt-mI)/x (5.2_)
nous avons pdur t=t = &KT; i=I
e M
A'ou d'apres (5.1):
E E
k (5.3)

pour. t = T 3 1 =Im' d'ou d'aprés (52)
I .1 o-( 1-e)T/%  (5.4)
m M

En considérant (5.3)et (54) et en 4éliminant Imil vient :
E E

=T - -0
d'ou: 10w By B o TR
. E 1 - e-“T/t
M= —
R 1 - e—TAz

En remplagant dans (54) I, par l'expression ci-dessus il
E Tl e-.(’l‘/-g e_(l_“),T/c

vient = T =
2 R1-e" L2 -
~(4-«)T/T T/
soit encore: L“ o e - e
4 1_ T

Calculons la valeur moyenne du courant.

Nous avons.

U: RL -.-L_‘_J.ﬁ
t
d'ou > = -
A = 1 1 1 J du
?_Ludt - 1] Ride L], L(T)it
1“
4 (™ .
;;LM Lde
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%[j:rsau: . q:_odt] = Rl +0

d'ou : = ._...u"‘"d

Im = .
0y el 2

»|m

d ) Ondulatiom du courant:

: L -
Nous considerons que la constante Z: E»‘.Ce aul
revient & écrire: -g—;-«i

et comme e‘=1 +¢ (pour £<ei), il vient:

€ 4_ %

AT = I”-Im = -,,:"Tj::-;k—"[‘! L c"("'“JT/r]

- E , '4""(4" T/C) =, - -
| S J1-p-0 7]

—E )T
AT - Riﬂ(4 x)c

Pour une tension d'alimentation constante, une fréaquence
de hachage constante et une self de lissage donnée on con-

state que AI est une fonction du deuxiéme degré de e .

d(o1) =~ el (4'-2#) =0 pour e = 0,5
dat L
La dérivée s'annule pour

o= 0,5 ,AT présente un maxi-
E.T
RT

= 2 0, = E.T
mum pour o= 0,5 fAIMAX T_.E_E..

.

9 & CAs D'UNE CHARGE R,L,E

Le schéﬁa du montage est le suivant:

+Jl Aw
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La tension movenne aux borne de la charge:

“lle se calcule & partir de 1'é&quation différenci lle suivante:
U = RA, + L é-‘; o E/
dt

T T . T e 25
qui peut s'ecrirez_-r‘-_LUdt = %J‘u ~dt | ?L de 4 111-_.'[5 Jdt

ce gui donne

LIS RI,,,,.‘., £’

h.,
Le courant moyen est ;
I & U...:.‘ —E
? R
9.6-4 volution du courant. ‘
@ ) contacteur staticue fermé 0 =< t = te

E-E"= R. L e
A+ T

- _t- e
La solution est i ('t )=(I..-Ei£- e ft + E-i:é (6-1)
b ) contactevur statique ouvert t st & T

dt
SRy
La solution est: 1 (t )=(IM--§')G-&-“T)/C _El (6.2)
. (6.14) (6.2)
fYour déterminer I et I nous utilisons les expressions et

Nous avons:

]
~

—U-a)T/z -T/z
e

I _E - E

e e o =

R 41 _ =_T'/c R
-«xT/z

L oo Es i e e

il R S e_T/& R
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7.6 -2 Ondulation du courant

De mé&me que pour le cas de la charge R,L, nous considérons

que la constante de temps ’ =+ »T

Ce qui revient & écrire : ; << 1

Lot , ~)T/e
AT =l (e StE el e e
R 4. -1 R R 1_ e R
| 4_ T s _14_¢-'¢T/Z ‘c-(-i--l)T/z
R 4_6-1"/2 R 1"6_sz
AT = £1-4-(1-dﬂk).[4_(4_~)1]}
Rl 4-(4- 1/2) <

AT = E ~x)XI
R_q(d )=

L'ondulation est la m&me que pour une charge R,L .

Le maximum correspond a A =0,5
- _ ET
L Mak = WL
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T ASSOCIATION HACHEUR MOTEUR A COURANT CONTINU

3] INTRODUCTION

Vu sa commande simple & implanter,le moteur & courant continu
est le plus utilis# dans les domaines des entrainements &
vitesse reglable ou asserviable;(les moteurs acourant alter-
natif , nécessitant souvent des systames convertisseurs comp-
lexes et des traitements de mesure plus denses , n'intervien-
nent que dans les domaines ou il y'a limite du moteur acourant

continu de par sa structure ).

Le réglage électrique(ou electronique) du fonctionnement se
fait par l'intermédiaire du reglage de la tension continue
d'induit .Cette tension est le plus souvent reglée en valeur
moyenne.
Pour cela plusieurs dispositifs d'électonique de puissance sont
possibles. Les plus courants sont:
depont de Gretz hexaphasé& , simple 3 réaliser et a commander,
- l'associatipn pont redresseur & diodes en cascade avec un
hacheur .
Pour cette dJemxieme possibilité on peut remarquer deux points
importants.
1°) un seul thyristor ( prictpal) (ou tranmsistor de puissance
est a commander
2°) 1a mise & jour de la tension ne dépend pas de la fréquence

du secteur ( le plus souvent=50 Hz)
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Cette association pour la commande d'un moteur a courant

continu fait l'objet de notre étude .

3-2 MODE.LE DE L'ASSOCIATION HACHEUR —~MOTEUR-CHARGE.

i

H

L
E D.R.LZS La

S

[

TR

Figure (1)

Le montage comporte:

- un hacheur,

Bl

- une diode de roue libre( D.R.L).

- une self de lissage,

-un moteura courant continu,

- et une charge constituée d'une génd ratrice( A& courant continu)

alimentant un rhebstat

3-3 LES HYPOTHESES DE TRAVAIL

Remarque:

Nous disposons dans le laboratoire d'une source de tension

continue.Cest cette alimentation que nous avons utilisée

( dans le systeme convertisseur nous n'avons pas introduit le

pont de Graétz A diodeiL
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.a tension d' alimentation du hacheur estfixe.
~Les chutes de tension internes en direct dans les éléments
semi- conducteurs§, sont négligables.
-Les temps de commutation sont mnégligables.
-La réaction magnétique d'induit n'est pas prise en considération
3.1* LES SPECIFICATIONS DU MOTEUR.
Le moteur est chargé par une génératrice figure(m'i),en
excitation indépendante maintenue constante.La génératrice
débite sur un groupe de resistances.

A vide le moteur présente un coefficient de frottement

Kf=0,006 4mN/rds-1.

Le moteur porte sur sa plaque signaétique les indications

suivantes:

Puissance :2, 2kW vitesse : 1800 tr/min |

|
Induit: tension 110V courant:24 A |
Inducteur: tension 110V courant : 0,95 A

Les mesures de la résistance Ra, de l'inductance La de

l'induit Qgu moteur et du moment d'inertie J du groupe moteur -

génératrice sont:

Ra= 0,430 ; La= 15 mH : Jzo,OSSﬁ'm*
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3. 5 METHODE D'ETABLISSEMENT DU COURANT ET

DE LA VITESSE DU MOTEUR.

Soit U(t) la tgnsion eréneaux aux bornes du circuit série

" self de lissage - induit du moteur '
uy
E
- t (3).
ke T Tegg 2T QTat,

Les ecuations életricue et méeanicue du systéme sont:

u(t) = I—gé + RL +E’ (3-4)

avec E’= K, G Lga-l-; et Rz Ra +R;

Q = Jlg%?'*. kfjl + rﬁ (3' 2)

avec: r; o k .
- L=

L'écriture matricielle dges éguations.

Fee ] (R o TR s A o ] [u®]
snibs =, = A
dt L L L

o 12 - ke N 0 = Jiz
_dt 'J |_,‘5 J - L - L J A o
qui, condensée, prend la forme :

x= Ax + Dy (%) -3)

(e u(e)
R B Y

En applicuant la transformée de Laplace au systéme (3-3)

nous obtenons :

ey = [p1-A) VR« [pT-AT X0 (3-W)
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I est la matrice unitaire.

Nous considérons le cas ot les conditionsinitiales sont nulles

x(o) =[3]

La trasformée de Laplace de

y(€E) est :
-E 4 - e:“fwT-1
A
Y(p) =
fu
F
L o
En effet, en effectuant les calculs,l'expression(3-4) devient :
2 - - ‘P'T o
€ k. (i_i_.) K [y
np)| B S
Ele(f—crr )i f k)
L PJ‘L 1 _e_PT P i

ol O est le déterminant de la matrice [_FI'.. A]_
Nous avons :

AR S e

Nous pouvons mettre cette expression sous la forme

(3-¢)

D = (r +oota) [P+ a)

3.54 Détermination du courant et de la vitesse du moteur.

Pour déterminer le courant i(t) et la vitesse JL(t)
on applicue la transformée

inverse de Laplace a 1'expres
sion (3-5)
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-
G, 4 Sl
] et [__‘[P*ld-( (4-¢f )+kL
kit a®)] (P+a)(pt) L £ ) A-ert A pIt
(3-1)
1 K.E 4_¢-r'”) [(p-2
+o L v Y] F= L
((p+oa)(p+=ta) | pPT- A-P P
i) = L'| _KSu , (P Yew) (L EP”)
JpL(pra)(Ptds) PL(pPeas)(Prar) 1- 77
avec : Cozil et B L
A}, R
() = L' | &Lw E(B8,, 82 , 8
D)L fPﬂ’J (Pfﬂ'z)f 7 e, F:q’z) AT (9
Aﬂ = 4 = A" — J / A’ =t f
«, Xz o) (Kz~s) oy (y ~a)
B == 2 g =l g . A-Aeln
m o, {2 Zm(ofz,-—ﬁt'.')a(_‘ D(z-zm(a(q__p{_’)

o a\f-l C u) (p,,.l’— s —pocT
(pa) (pres)(P v“*z) fx(f’m)(/’fdd S e )
=X -TuA , 4 A \ ke85 By fuce ek
(P P, pm) sLIp P’ F*‘“’ E,r) (34



avec - A e . A Ce¥a—1 y A _A-Ce™a
kb = Zoor / 5= R e
e o) Cp Ay (d’.—-a(i) (# 4, hf"-c)

Pour déterminer i(t) et SL(t),nous considérons les deux
cas: &tat fermé, etat ouvert du contacteur statique.
Contacteur statique fermé: (la D.R.L. ne conduit pas)

Contacteur statique ouvert: (la D.R.L. condui t)

%.5.1 Expressions du couramti

-Contacteur statique fermé: ; (m-2T st s (h-A)T+aT

. . A et
SO () e e |
JL

_ .nT
+.._E__.{ Bd + BQ_C dit_( eor.,ﬂ -1 )

ch eaf4T y 4
nT <
s Byt ()
el _ 4 eIt g

_ 8, e__q,_(t_qT)( en’:(n-d)T_d)} (3_“)

ele _ 4

- Contacteur statique ouvert . ( n=1 )T+xT £ t £ nT

: —a, b »
L (€) = £ () = ey FU(AA—!- Az_e'q + A?aea&t)

JilL-

€ 3 — e, € ool qan'_ A
+F—2—zc{ 2. < (4 - )( £ )

em,T iy

eﬂllT - ,i

T
+B.3 c"‘fzt (A-—e“'zﬂT)(_Q"fzﬂ _4)} (3_4‘1)
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353 Expression de la vitesse.
- Contacteur statique fermé.

' —ogt  —at
n(¢)= ﬂJi):“é-&(A?‘*A!‘ +Ace )

TeX o
E ety NiXq —xat NT&z
k(a!-& 35’— (—————e = 4)+3 e (e. = 4 )
JL e“lT 1 -1--(‘_ 4

2 — (- «T)%y, Ln-Te 1) _‘£{AT (-9,
_ s € n ‘e e )
er " 7 eT“'-

- Contacteur statique ouvert.
| -, t -2t
)= N (t) = - L Ay + Ase 4+ Ace
D

J
+ EK ] Bs E*d(enm! =iy (R4 e“mj
= )

+ 5; (e -1 ’-‘ - &
e 7™y 3 Ay)

- 1

3.6 REGIME DE DEMARRAGE.

On specifie lé condition dans laquelle le démarrage est

effectué .

[u=C ( i.e la génératrice ne débite pas )

3 64 Expressiongdu courant de démarrage.

- Contacteur statique fermé . ( n-1 )TEt{(n=-1) T+XT
Aglb)=4 (K= 8., B -énm-( e 18,2 -, T/ OTX2 4
dem Hdem 2 s L
R zc | eT&a _ ooy 4
-(t- (n-1) T e .
- B2 e(i- ‘-\’T}X‘l (En ) %y _63 e(t- q’TJa{:_((n $)Tda 1)
el S 1 eT™z _4



-Contateur staticgue ouvert.

: : -, & NnTe
Adefb)=4 ()= —{Bse (A= tesiiiet 2
ee i R e _ 1
—xat xegT\if 212

+ B3 e (4 - e )( n-r“— ) (3-)“)
e &4

La figure (E[-)_)

La figure (I[-3) représente l'allure compléte du courant de

démarrage.
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x e, T,

représente la montée du courant de démarrage

1(A)
AT
|'hh“"“-». -
i[ E
[ ,l'
3__ I|| -H""‘-\.‘_‘\‘_l.
i
flh.hb—q_"“ﬂ--.'lr
|
f
2| {‘“whhj
1"“-—_‘-“_!
S |‘
-+ 1;
=
lI|
|
/
; : = = : i tls
a T 2T 3T 4T 5T 6T

Courant de demarrage (te=0.002 , T-0.81)

Figure(Il - 2 )
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Courant de demarrage (1=8.81s ,te=0.882s)

1¢A) (L.-0,28H, Rs= 2,10 )

t(s)

0 T 3007
Figure (II-3)

Allure de la montée AlIure compléete

Courant de démarrage obtenm en praticue.
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I
|
Interpretations:
Lors de la mise sous tensions du moteur a courant con-
tiny, le courant absorbé par celui-ci n'‘est limité que
par sa resistance d'induit et de la self de lissage, du fait
~u'il n'existe pas encore de force contre électromotrice .

A mesure gue la vitesse augmente,elle entraine un accroisse-

[ ]
ment de E et donc une diminution de I, . A 12 fin du demar-

¥ L}
Ln-r-y = E

R
des onculations de courant

= ol v =
rage nous trouvons Iﬂloy
Nous constatons cependant aussi
dans ce démarrage.Ces derniéres sont dues au fonctionnement

du hacheur .

Remarcue:

Pour limiter le courant de démarrage nous réglons la tension
d'alimentation du moteur en agissant sur le rapport cyclique

et la fréquence de hachage .

367 Expressions de la vitesse au démarrage .

- Contacteur staticue fermé.

—ott N Tl —x2t/-nTel,
L, (k)= st (K= k{54+558 (F—' —d)+568 @__d;)
a}v.m dem L eTﬂ(‘: _1 eT.(,__i
"‘({' ‘*TD("( - T'a( _(f—oxT 1) Telg,
_Bse )(_j____‘_i) B, 2 (t-= )"(L(—g:___
erq 4 QT‘(;___,l

-Contacteur statique ouvert. -—»\3-‘?)

d‘é enroi' 1 e D{GNT)

(L) (&)= SL (¢ n
el D‘Jel :”__ =~ |8se

e’ _

Bge zé( nTO(:_. 1)(4_ LNT)} 3“)
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La figure ci-dessous représente l'allure de la vitesse
au démarrage.

N rd/5)

65 £
__‘___"__N_--_._.-- st
e T T
art
ll .—r"r‘f
r'}d.
v
| /
| ‘II{"'
] __f'
' /
."ll
/
/
.ll
o
: ;I',
i t(s)
1 : 14

Uitesse au déﬁarr&ge (te Zﬂ.BHESZTiﬂ.Bg}

Allure de la vitesse au démarrage obtenue expérimenta-

lgment .
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| 3.7 #EGIME PERMANENT,
|
2 71 rxpressions du courant:

Les termes constants plus les termes cui contiennent (t-nT)

dans les éguations (3-M) et (3.4)) constituent le courant perma-
nent ip(t) est indépendant de n .En effet pour t assez grand

n est grand et la différence (t-nT) est finie .Elle est in-

dépendante de n-Cette différence (t-nT) varie.

- de -T A XT - T quand le hacheur conduit et

- de XT a 0 quand " o est bloqué

- Nuand le hacheur conduit.

: : —Xo (+-0T —0ty (T-(T)
xp(f): <, H—):.k_r“A”i{BHBZe‘ )[1_e

+ B é"‘z(+-n‘r)(4_§“1 =) }

3
e™aT _ A

- ~suand le hacheur est bloqué.

_ _ —otq (t-nT) XXy T
/Cp(f)-_' «(.o,p(t‘)z kFaA’+i .Bzei 1-€ )
il R, eSVL
el T
-olz (£-~nNT, <
e )[i_
el 1

Valeur moyenne du courant permanent .

i ' o i ; d
Imoa 2 / xﬁp (£) ¢ TJ [Dp (t) ¢

(n-1)T A Ts(n-1)7
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oros intégration nous trouvons

-{,—10=A1KFU* E 5.,9(
J ) R 2,

La figure ([-4) représente 1'allure du courant permanent ip(t)
Ao (6)
18

- Tl VoS
..-“"j \\ P J_..-*/ 1‘\\“-\‘\ - _,Jf “"\,\
i { S .y H‘_.H“ ™

.

.
?Lﬂure(ﬂl-kﬁ

4

4 - e e : t(s)

NT (N+1DT (N+2)T (N+3)T

Courant permanent (T=.81s ,te=.BB5s)
(Fu: 1,4F Nm )

P
Allure du courant permanent, obtenu e expp,,menfafemenf‘
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3 72_Expression de la vitesse permanente,

L'explication ( des termes qui constituent les expres-
sions de la vitesse permanente ) est la m&me gue celle
donnée au paragraphe ( 5.4 )

- aquand le hacheur conduit.

_q;'ft' -nT) --ﬂl".1r (T—- oT)

_flr(t)-_-..ﬂ”"(t):_rﬁ.q-*+€k{gv. sBge (/l_

N 3“6—“1(‘5—'07)( 4 e ™ (T= ~T) ) }

-~ ouand le hacheur est bloqué

- %, (t-nT)
N0 0 g = A K 2B e '(4- €
% 25" 5 { ’ (gqu-a;

-

e--'l'-:. (t-hT).( A C“'l"l'-r ) }

ol A
6 PP ’
Valeur movenne de la vitesse
(h-4)T caT nT
€) d i.f N (&) dE
i _-j A, @de s L]
(n-4)T (n-4)T+o/T
aprés intégration nous trouvons
2 L = 4 _E‘LA‘T-}--E_.R =1 :_@A ..1-‘& By -
moy T ( B; ¥ IL ¥ ) 5 '3 T L

La figure (II-5) représente 1'allure de la vitesse

permanente _np (t)
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N(rd/s)

+.015 |

. 885 | ~_ R

118. 23382 ; | t(s)
nT (nt1)T (n+2)T

La vitesse au rébime permanent  (T=.81s, te=.885s)
Figure (II.5)

Cette courbe met en évidence la présence d'ondul ation
dans la vitesse de rotation du moteur .

Ces ondulations sont dues aux ondulations du courant.
es,créte a

Elles sont faibles ( de l'ordre de milliém

créte °

Ces valeurs relatives s'explicuent par le fait cue les

bré&ves variations de la vitesse sont amorties par l'inertie

du groupe moteur - génératrice.
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Le programme , dont l*'organigramme est donné par la guite,

bermis de tracer ces courants et vitesses (démarrage et

L,R/ & J}k.‘lk)
iR, 7, te, no, bt

<

permanent )

t =0
n=20
n=n+1 j
Ao t (fﬂ—‘)T-t-t._
t‘:[ﬂ—")r"'te +&t t:t-q- bt
1

cns Eruction

de tragage
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3. 73 Influence du rapport cyclique sur l'ondulation du courant.

La figure (I[-€) représente lallure de la variation de

l'ondulation du courant en fonction du rapport cvclicue,
pour plusieurs valeursde la fréauence de hachage (:67:100

et 200 Hz ).

Al{A)
1- -“1 4 g ————
.-"Hﬁff _-‘--h S
“—1-8.015s
y N T=8.81s

' e / " T=8.885s
A , | | | | | vy tedT
a .1 .2 1

Al en fonction du rapport cyclique (Lo=o28H R =2mn)

Figure (-6 )
Cette courbe permet de constater quee.

- I'ondulation du courant est faible pour « tendant vers o

et tendant vers4

» elle présente un maximum pour ®= 0,5 ,( ces courbes

sont m&me symétriques par rapport a la droite d'équation
a{:O;S).
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| 'ondulation diminue avee 1'augmentation de la fréquence

de hachage ( * )

( * ) remarque : nous donnons dans le paragraphe suivant
la variation , point par point, de l'ondulation en
fonction de la fréoguence de hachage .

Le programme , dont l'organigramme est donné par la suite,

a permis de tracer la variation de AI en fonction du

rapport cvcligue.

v \‘/ ¥
Collcul A colude Iy
THp ; Im =1y, Z'I =I1up ‘r:i te/T
- oy = Lim
W
1 t‘ = t.g ] L t = l:a_-l- ﬂt ]
oui E>nT nON

non

thstruetion
de tragage
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3.7.4 Influence de la fréguence de hachage sur 1'ondulation

du courant .

Les figures (]]I-?)etaﬂ-gj représentent l'allure de la

variation de Al en fonction de £ pour plusieurs valeurs

de rapport cyclicue.

e e i i Hzo

Lt L
- ¥ 1

] 1 | oM

[uf lnence de la fréguence sur Al

Fiaur‘e (T -7)
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S 1CA)
| E
1.6 D,
e, Figure (I[-8)
. 9 -ﬁ‘:‘i\\::«,__
B 5 H“\.__‘ x"':::x,__
= -.__q____ .M-""-.b__:i:‘t%_"-—:___
F' T g -\_-‘h—“‘»-\..__ "-"—--—._.__ -::::::—:::n.__.-—_ﬁ
4 mee e
B 28 | | | | - 200
Influence de la f réquence sur I’ ondulation du courant
La courbe A correspond a @< =B.1 et % =8.9
B w I x -H.2 et x =0.8
G N "l Xz@.3 et X =0.7
D "L X ZA.4 et < 0.6
E (1] " 5 0( :B ‘ 5

Ceg courbes permettent de remarouker qgue:

- quand la fréquence de hachage augmente 1'ondulation

du courant diminue.

- cette augmentation connait un maximum pou

de moinsen moins importante pour

vers 1.

r =0,5 et est

o tendant vers 0 ou
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'organigramme du programme gui a permis de tracer les

courbes des ficures (I -7 )et(m - ) est tracé ci-dessous

b,y 4, € 5, k, kg
Ky 0F

& = 0,1

n=1
*..

F= 4

I t= : J
I
ol el da T,
T = IHP
l & O(/F l

oyl

{nstruckion
de tragage
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3.75 Influence de la self sur l'ondulation du courant.

Les courbes représentatives de ces variationssont données

par la figure (I -9 )
Ne ces courbes nous constatons gue:

quand 1'indutance de la self augmente l'ondulation diminue

ALLA}
[
J',i.
3 f=bvY Hz
|
|
21 =188 Hz
11 f-<be Hz T i
| T LI e
[N + | , L (H
Y 8. 145 B.29 0.58
nfluence de 17 inductance de lissage sur
I’ ondulation du courant ( o= 0,5)

Fiaure (I -9)
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‘nrganigramme du programme qui a permis de tracer les

courbes de la figure (I[[—H) est celui donné ci-dessous.

Ef / k.j kf?EI'J/r:’J’
_ R el "‘;‘Lo; _F*jLAI‘b"

U,
Clelde Sa b
a"*z a2
L t=0 |
Colemfe M coladde b I, (9
H
P () T 7o
Im -.:_IH’U_) ™M - Hrf_t)
L BI=Im-1m
= l
[ = Lo+ &L

non

thstruction
de tracage

¥
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N VERIFICATION EXPERIMENTAL

4 ] =ssais SUR CHARGE R ,L

4,1-1 Influence du rapport cvclique sur ]l 'ondulation du courant

essals effectués ont permis de relever les résultats:

a( 0,11 0,30 0,37 0,48 0,60 0,81
o1 (A | 1,20 1,40 4,60 4,85 4, 50 4, 30
I, (A " K, 20 5,80 320 §,20 9, §0

pour la frécuence de hachage f= 74 H=z et L = 550=H

Ls courbe représentative des résultats obtenus est donnée

par la figure (E"&)

4 AT(A)
2. 4
AD
Figure (I¥-1)
1.1
-
05
- . , i
0 o4 05 i

Influence du rapport cyclicue sur l1'ondulation du courant
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‘otte courbe (figure (IM.1))permet de constaters
uand le rapport cyclique & augmente l1'ondulation du courant
suomente Ad'abord jusqu'ad atteindre un maximum cul se situe

puis diminue pour les valeurs de &

(0,5 < X< 1)

au voisinage de & =0,5,
situdes au dela de A =0,5

La forme de cette courbe est de type paraboliocue .

L 1?_ Influence de la fréquence de hachage sur l1'ondulation

ju courant:

es essais sont effectués a rapport cvcligue constant,

L

( nous avons pris ™X=0,22 )

le= résultats obtenus sont:

F (Hz) 69 (<1@) 10C 133 162 200
AI(A) | 1.4 1.4 1.2 1 0.€ 0.7
IN' (_f._) 2.&- 2-6 3-’3 4.4 4.4 -;J09

avec®™® = o, 22

La courbe représentative des résultats obtenus est donnée

|
par la figure (¥-2)

AT ( A )1,
4,6 |
Tl Figure(¥-2) ¥ ’
04
0 - . i,
-+ 40 A58 'j/F[,.,.,,J

P g
influence oe Lla fréguence de hachage Sur sz
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Le tracé de la courbe AI ( 1/f ) awontre que 1l'omdulation

lu courant est quasiment inversement proportionnelle a la

‘récuence ( figure (W.1))

4_1_3 Influence de la self sur l'ondulation du courant :

Nous considérons un rapport cyclique et une fréquence
contants ( npnous avons pris o = o, 37 et £ = 74 Hz )

Les résultats relevés sont les suivants:

L(mH) [40 110 |150 (210 |[280 320 | 420 ([550 |650C 760

4 1(a) 2,4 |1,6 (1,4 (1,1 0B 10,7 |06,5 C,4] 0,4 |0,4

w

wun
~
®
w
~
=y

5,4 5,3 5 4;6| 4,6 | 4,6 4,4

: r-'_.(A)

La courbe représentative est donnée par la figure ([¥-3)

br( 2 )
[ )
2,6
1
¢ Figure (-3
o
Q11
+ +— + - r + —- * >
@] 100 200 300 400 500 eC0o 700 L(mH)

Influence de la self sur 1l'ondulation du courant.
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Cette courbe ( AI ( L ) ) montre cgue les ondulations sont
‘*aqutant plus faibles aque 1l'inductance de 12 charce est grande.

Cette constatation prévisible justifie dans le cas d'autres
circuits ( moteurs ,charge R ,L,batterie 4 charder,....etc )

1 'incorporation de la self de lissage -

- Conclusions .

Pour réduire l'ondulation du courant dans la charge on

doit:
1 - réduire la durée relative des intervalles de coupure,
2 - augmenter la fréquence de hachage,
3 - augmenter la self L bonc la constante de temps %%

de la charge}.
Cependant:
Premiérement,l'augmentation de la fréauence de hachage dégrade
le rendemept du hacheur:deuxiément,1'auqmentation de la self
entraine une augmentation de la constante de temps &lectrique,

Aonc elle introduit des limites de commande pour les svsteémes

rapides.

Un compromis doit alors &tre fait selon l'utilisation (ondu=

lation, rapidité,rendement )
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.2 5SSATS SUR MOTEUR.

Le schéma de montage est donné par la figure (m-1y.

La self de lissage mise en sérieavec le moteur et la D.Rr.L,

a pour inductance et résistance respectivement :
L =0,28 H et R_= 2,11.4.
s s
Juand on alimente une charge inductive, (passive ou active)
plusieurs modes de fonctionnement peuvent apparaitre:

la conduction peut &tre soit discontinue , soit critique ,

soit continue.

h~2w51 Conduction discontinue.

En tenant compte de la faible inductance de la charge, le

courant est ondulé . A de faibles valeurs movenneg du cour=~

ant continu il est possible que la valeur instantanée i

s‘annule avant acue le cont;feur staticgue ne soit de nouveau
pﬁclenché .

En effet, le courant i ne peut pas devenir négatif parceque
la doide (P.R.L)emp&che ce courant de circuler dans le sens
inverse.

Aussi le régime discontinue du courant apparait dans cer-

taines étapes du fonctionnement du moteur telle que,par

exemple ,dans le cas de freinage pendant une courte durée de
fonctionnement pour laquelle le couple résistant est faible.

Dancs notre cas nous avons obtenue une forme discontinue pour
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une faiple valeur movenne du courant d'induit, et ce en
diminuant bruscuement le rapport cycligue ( figqure ( € ))

_ette variation provogue une diminution du courant .

Celui-ci passe par un minimum,transitoirement,pour devenir
nullﬁans certains intervalles de temps . la tension auxlxwﬂes
de la charge est alors dégale & la f.c.é.m E'.

La discontinuité disparait quand le nouveau régime perma-
nent s'etablit.

Les allures du courant et de la tension sont représentées

sur la figure suivante:

u s

(2] —— X —
AT F.T T

Figure (e)
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4.2 -) Conduction continue.

dans tout ce qui suit la conduction est continue.
Pour optimiser le fonctionnement de l'association
" hacheur- moteur ",ilest nécessaire 4'étudier 1'infiuence
de certains parametres sur l'ondulation du courant, sur
la tension moybnne alimentant le moteur et sur sa vitesse

de rotation

[-2-2] Ondulation du courant.

71 est important d'évaluer
- l'ondulation du courant vu les effets de cette dernieéere
sur le fonctionnement électromécanique du moteur, de
madme
-l1'influence de la charge sur ces ondulationsqgui peuvent
conduire a des surintensités.
Dans ce ( dernier ) sens , nous avons procedeé 4 deux

essais: un essai & vide

un essai en charge

- influence du rapport cycliqgue.

- Essais(sur moteur ) a vide (Lsz 9,28 W)

Les résultats suivants sont obtenus a frécuence

( paramétre ) et inductance de lissage constantes
et rapport cyclicgue variable. Pour chacune des
trois valeurs de la fréqguence 67 Hz ( minimun
possible avec la macuette); 100 Hz et 143 Hz

nous avons dressé un tableau tel acue:



nour f= 67 Hz
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I 0,13 | 0,20 | 0 21 0,3 0,43 0, ¢ 0,67

&I(A) 2, 2,0 2,40 9’!‘0 2,60 2,30 2.,“*0 9..,/10

L,(W| 3,3 b 2 e eS| st | el
pour f= 100 Hz

& 0,20 030 0,43 0,50 060 0,70

AT (A| 4, §O 4, 30 2,40 9 A4, 60 4,30

I, (W 338 3.9 L, 1 4,2 e 2 b4
pour f= 143 Mz

>4 0,21 032 0,%3 0,5% 0,714

AT(A)|  4.30 4,40 1,50 4, 30 0,10

I, (A) 3, ¢ l+ b, 4 L, 2 4,1

Les courbes correspondantes sont données par la figure (VY

Essais ( sur moteur )

résistance. Nous avons travaillé avec les fréguencesde hachage

70:9C et 110 Hz. Les résultats obtenus sont les suivants

Le moteur entraine une génératrice gui débite sur une

en charge.

o 0,15 o, 11 0,23 0,31 0, %2 0,55 0,62
or (A)| 4,80 | 4,90 | 220 | 2,70 | 3 60 | y,20 | 3,%0
1. (a) 3 3, 1 |40 % AL A5, % a5 19,5

pour f= 70 Hz
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pour f = 90 Hz
>4 O}Af O/l? 0,36 O)L}C O;T)_G 0;6‘} O', G3
6T (w| 4,60 2,00 2,40 3,00/ 3,40 | 3,00 | 2,70
I,A § 3 |44¢ | 42,6 | 47 A} 20 21,1
pour f= 110 Mz
of 0,22 0,8 0,39 0,5 0,56 | 061 0,71
bI(A)| 4,60 | 4,80 | 2,20 | 2,60 | 2,70 | 2,60 | 2,40
InW| 5,00 | 44,6 | 144 |432 | 495 |205 | 24

Les courbes représentatives de ces résultats sont sur

la figure (II-S )

Les

- la variation de 1l'ondulation du courant avec le rapport

courbes obtenues permettent de constater gue ?

cvclique présente un maximum se situant au voisinage

de la valeur 0,5 @u rapport cyclioue)

- 1'amplitude de 1l'ondulation décrolt cuand la fréauence

de hachage augmente

- cette méme ondulation est plus importante en charge agu'en

fonctionnement & vide.
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M(AM
2,15
15 &
f = 67 H=z
B Figure (N-4)
f = 100 Hz
AS
f = 143 Hz
4 L
05 |
0 - X

o o1 61 03 04 08 oc ot o3 09 1

Influence du rapport cycligue sur l'ondulation du courant.

1L ol [h)
le"
W
f = 70 Hez
3 |
f = 90 HZ
thurc (E—S)
- 110 Hz
20 f
4
o ’ . . X
o 0% o5 4

Influence du rapport cycligue sur 1'ondulation du courant
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Influerce de la fréquence sur l'ondulation du courant.

Nolis avons opéré 3 rapport cyclicue ( paramétr ‘et
inductance de lissage constants
Rssais (_sur moteur ) & vide (Ly=0,2% H)
pour « = 0,13
F )| €67 | 76 go | 400 | 426 | 455 200
AL (A)] 2,2 | 20 | 49 | 4% 4,6 | 4,3 0,9 0,5
LW 4 |2 |42 |3 w2 |[k2 [k4 | &5
pour A = 0,2
F(Hz.) (| R0 90 405 420 A50 200
AL (A) | 2,4 2,4 2,0 1,3 1,5 1,0 o1
Ly (W] 4,2 b2 4L | w2 | 4,4 4,4 | L2
pour A = 0,43
f (Hz)| <7 Jo 90 | 405 120 | 450 | 200
AL (A) | 2,8 2.3 2,3 2,0 4.8 1,4 0,8
T (A) | b4 e TV S IV S % i v I
Essals en charge
pour o = 0,27
£ (He) ¢ 400 425 454 432
AT (A) 2.5 1,9 4,8 4,6
T (A) A4 12,3 13, A4, % 45,2
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pour (24 ', 33
ﬁ“ﬁ) ¢t \ 53 ‘ g3 \ 425 | 443
i |29 [aw |22 |43 | 48
EM(H) 12,9 \ 43 \ 43,6 \ A4S L“’"’J
pour X = 0,4
F(uz) | €1 T4 90 | 405 | 425 | 443 | 454 | 430
BT (M| 34 | 3,0 2,5 | 2,2| 2,0 | 49 | 4,8 |47
I, (A 43,8 | Ay | A4 d | 45,2 | 45,6 146 46,1 .46,5'

1

lLes courbes correspondantes ( & vide et en char )
données par les figures (I-6) et(X-7) arge ; sont
DI(A) ¢
3 -
d=043
%4=02 Figure (¥ -6)
2 | 050 A3
1.
0 ; o F ()
50 400 450 200

Influence de la fréouence su

r 1'ondulation du courant(iﬁdﬂ
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AT('\J1L
« 4 d=o’q
3 o .
| o=0,3 Fssur‘e. (N-”
o{-.-ofl'-l'_
1
1 |
] , AL )
50 A00 A50 100

Influence de la frécuence de hachage sur l1'ondulation du courantk

D'aprés les courbes represeucatives des résultats obtenus
expérimentalement on constate qgue 1'ondulation du courant

diminue cquand la fréquence de hachage augmente.

Conclusion

En conlusion, pour réduire l'ondulation du courant il faut:

- augmenter la fréguence de hachage, car si elle est trop
basse,il faut prévoir une inductance qui peut 2tre lourde
onéreuse et encombrante . Cependant , nous ne pouvons
augmenter indéfiniment cette fréguence car cette augmenta-
tion entrainerait une diminution du rendement du hacheur

@ cause des pertes dans les semi-conducteurs( demdme des
temps de commutations et de leurs préparation limitenk

cette fréaguence ).

- augmenter l'inductance de lissage dans les limites du
possible car elle peut engendrer des pertes.
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- réduire les intervalles de coupure.

[f2,2_2_¥hriation de la tension moyenne

-Influence du rapport cyclicue sur la tension movenne
de la charge .

pour f = 110 Hz

< (022 | 0,28 | 0,33 0,39 | 0/%2 | OUk 0,5 ‘o,s‘é. 0,61 | 0,&%

ums;J 2950| 35 | yo | 45 | 49 |51 |56 Gll” 72

La courbe représentativé de ces resultats est donnée par
la fiqure (I¥-8)
- Influence de la fréouence sur la tension movenne
de la charge

pQMr A = 0,4

r 8
F (H?.) c1 7 i 9o A09 415 AL 3 AS Y 490

M| 42 Gy I 6 L § 50 52 53 56

Uy

La courbe représntative de ces relevés est donnée par la
figure (¥-9)
Interprétation

D'aprés les courbes tracées, la variation de la tension

movenne en fonction du rapport cyclique est une droite

On constate gue la valeur de la tension moyenne est légérement
supérieure & %, E et ceci est du aux phénom$n35 de la commuta-
tion forcée.

La variation de la tension par rapport a la fréaguence est

faible et devient de plus en plus faible pour les srandes

fréaguences utilisées.
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V)
U,‘al +h
/q-_.tkénque
80 | '
[
504[
Figure (N-K)
AQ
. i = 5 o » X
0,1 . 05 1

Influence du rapport cycliocue sur la tension moyenne

Unn t\.r)‘l
60 ¢ L o= O
50 ]
]
Figure (I¥ -9 )
‘0 -
0 - — — + I ad
50 400 A5 0 200 ((Ha)

&
n
Influence de la fréauence de hachage sur la tension moyenne
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|

[P;LQ_B Jariation du courant

charge est traversée par un courant ondulé dont la valeur

- moyenne varie avec la variation de la tension aux bornes de

la charge .

U - '
Imoy = “mov—= E

R

Influence du rapport cycligue sur le courant moyen.

pour f = 110 Hz

o 021 | 0,28 | 0,33 | 0,39 | oly |05 |905¢ | 061 0,€%

1,,,,(*) 40,40 | 41,40 | 42 4ol 4340 | 45 | 4580 |1¥5° A3 49

La courbe représentative de ces résultats est donnée par
la figqure (I¥-10)
Influence de la fréquence sur le courant moyen.

pour A = 0,4

F (#z)| e 1y 90 405 | 425 | 443 154 | 490

Imoy (A) | 42,20 | 42,50 | 43 43,59 ay A4,50 | A5 46

La courbe représentative de ces résultats est donnée par

la figure (W-11)
Interprétation
D'aprés les courbes obtenues la variation du courant
moyen en fonction du rapport cyclique est une droite.
Sa variation en fonction dg la fréquence est faible et
devient de plus en plus faible pour les grandes fréaquences

utilisées. ( le courant devient plus lisse)
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voir aussi l'interprétation de l'effet de la fréaquence

cuf Ta vartatioh la vitesse jS plus loin)

F= 440 He
Figure (I¥-10)
A0
Y - IR o

Influence du rapport ¢ycligue sur le courant moyen

Tuw®
'ﬂsﬁ : o= Ok
Figure (N-'H}

A0
1 ,

L

0 ; . . r f(m)

50 ' 400 450 100

Influence de la frécuence sur le courant moyen
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4_2;}4;variation de la vitesse
La variation de la vitesse d'un moteur & courant continu
oxeitation séparée est obtenue en agissant éur la valeur
movenne ) de.la tension d'alimentation.

Lane notre cas, la valeur de cette tension est réglée par

l'intermédiaire du rapport cycliqgue .

Nous pouvons, cependant, voir aussi l'influence de la

fréauence de sur la vitesse .

Influence du rapport cycligque sur la vitesse.

pour f = 67 Hz

o 0,43 | 0,4% | 0,20 0,2t |0,30 |0,3% [On48 [05% 0,60—‘

N (tefm) 433 | 453 | 183 | 225 | 243 [283 | 3¢6% | 408 |50

[ ~ courbe représentative de ces résultats est donnée par la

fiqure (I - 12

Influence de la fféqUence sur la vitesse.

pour A = 0,4

F (Hz)| e1 ¥e 90 405 | 425 A4 3 A5G 490

QN (teima)| 290 | 340 | 325 | 335 [ 350 | 330 315 4 oo

La courbe représentative de ces résultats est donée par la

figure AV-13
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J)(bhm)
$
50 F= €¥Hz
Figure (N - 12)
200 |
1?
50%
Y : + - - s s ¢ e A
0 04 05 1

Influence Adu rapport cyclicue sur la vitesse du moteur

_{ll (& /mn)
400 | xX= 0.4
300 | Figure (¥-13)
50 |
5 ! F(H2)
50 400 450 ) 200

Influence de la fréguence sur la vitesse du moteur
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CONCLUSION GENERALE

Parvenir 3 une commande d'un moteur a4 courant continu

-alimenté par l'intermédiaire d'un hacheur suppose:

- la connaissance du fonctionnement du hacheur associé
4 une telle charge .Dans ce fontionnement nous devons
déterminer les grandeurs électricues variables afin

de pouvoir dimensionner les composants du convertig

seur ( surintensité; surtension )

- la conaissance du comportement du moteur alimenté par
un courant présentant d'éventuelles non négligeables

ondulations

Nous avons donc dans une premi&re étape , commencé a éAtudier
le fonctionnement du hacheur alimentant des charges de
différents types

I'influence des différents paramétres de fonctionnement

( rapport cycligue ; frécuence de hachage ; self de lissage)

2 été étudiée et une conclusion faitey

un compromis est nécessaire selon le type de charge consi-

dérée ( intensité du courant et tension moyenne nécessaires )

Les essals expérimentaux de 1'association " hacheur-
moteur " ont mis en relief le fonctionnement pour différentes
valeurs du rapport cvclique et celles de la frécuence de

hachaage.

L'analvse théoricue, vtilisant le calcul numéricue,



65

a permis -
- de constater la simulitude entre résultats expérimentaux

et théorigues et

- de falre ressortir les ondul ations de 1ls vitesse non

observables avec le matériel dont nous disposons.

Les études.faites sont & compldterpar l'introduction
de régulateurs ( courant et vitesse ) que nous suggeérons
par la continuation de ce sujet.
Ce dernier a permis:
- 1'établissement d'un rapport faisant ressortir un certain
nombre de resultats permettant de se faire une idée sur
la souplesse d'alimentation varible et sur les effets
d'une telle alimentation sur le fonctionnement du moteur;
- d'augmenter nos connalssances sur une partie de l1'&lectroni-

que de puilssance .
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f (Hz )
L., (Hz )

NOTATION
coefficient d'amortissement ( circuit K,L,C )
rapport cyclique du hacheur.
condensateur du filtre-

" "

circuit d'extinction du hacheur.

ondulation du courant de la charge.

tension d'alimentation du hacheur.

f-cté.m.

fréquence de hachage.

fréguence du filtre.

hacheur.

k. ( m=N/A ) coefficient.

i ( A )

jo ( A)
L &)
I ( A)
— ( A
1dem (A)
lpp ( A)
Ig ( A )
iy ( A)
Lpaeh™
iyp ¢ A)
I, (&)

In (A)

¢ (Nm par rad/s ) coefficient de frottement du moteur.

courant dans la charqe ( valeur instantanée ).
" Y travers le condensateur (valeur 1nstantan¢;)
L traversant la D.R.L ALY " 7
L direct maximum de 1'élément seqi—conducteun

) "  Ade démarage traversant la D.R.L ( instantané).
#" 3" 4 traversant 1l'induit du moteur,

” pérmanent dans la D.kR.L (valeur instantanée).
" de ghhette des thyristorsThl et Th 2

2 dans le hacheur( valeur instantanée ).

" de dénarrage dans le hacheur ( instantané ).

- “ o (o ).

" pérmnncnt

valewr maximale du courant i

minimale " " "




Inn (&) courant de maintien des thyristors .

moy (A) " moven dans la cha;ge .
J ( Kg—mz) moment d'inertie du groupe moteur-génératrice
(H) inductance de la charge ( =Lg + Lg )-
L, (H) : de 1'induit du moteur.
L, (H. J ¥ de la self de lissage.
L. ((OH: L du filtre.
n nombre de cycles( de hachage ).

R () résistance de la charge ( R = Ra + Rg )

‘a () i de 1'induit du moteur .

R () . " l1a self de lissage.

T ( s ) période de hachage.

L ( s ) temps de conduction du hacheur .

ts ( s ) temps de blocage du hacheur.

< ( &) temps de désamorgage des thvristorsThl ek the

U ( V) la tension aux bornes de la charge.

Ve { N " “ . du condensateur.

Us () maximale aux bornes du con@ensateur‘

Umoy (v ) " ‘"moyenne I " de la charge.

Uj g ( v ) la composante ideale de ta tension de la chargeﬂﬂ,
UCom (=g ) M " { dae a la commutation )de la tensionu.

(m.N) couple électromagnéticue du moteur.
(m.N) " utile du moteur.

e
[
Eq o ( rd/s) 1la vitesstdu moteur.
S

(rda/s) A - " au démarrage.
em



i i R R,

=

S ( rd/s)) la vitesse du moteur au démarrage quang

la D.R.L conduit.

(rd/s ) la vitesse du moteur au régime permanent:

=

guand la D.R.L conduit.

o

Hp ( rd/s ) la vitesse du moteur au régime permanent.

quand le hacheur conduit.

5

Eiiatn ( rd/s)la vitesse du moteur au démarrage cuand.

le hacheur conduit.

Hng ( rd /s ) la vitesse du moteur au régime permanent.

W, (rdfs ) la 5lsation propre du circuit R,L,C.

{ ro\fsJ la psewﬂo-pUlsatiOn“ " R, 1.C.
\

Wy (vdfs ) la pulsation Jdu reseav alferna+if.

Ay



