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Introduction générale

Introduction générale
Les hacheurs sont des systémes qui permettent la conversion et le controle de 1'énergie de
sa forme continue a une forme continue. Ceci est possible grace a des interrupteurs de puissance
tel que thyristors, transistor,... . I'évolution de la technologie dans le domaine des composants de
conversion continue-continue a toujours ramené de nouvelles structures en cherchant toujours
I'amélioration en permanence des puissances et l'augmentation des fréquences de commutation

sans étre détériores.

L'IGBT apparait en 1985, d'abord dans le domaine des moyennes puissances (quelques
dizaines de kW), il supplante les transistors Darlington et il devient dans les 10 ans qui suivent
un composant utilisable en fortes puissances. Depuis les années 1990, ce sont les composants les
plus utilisés pour réaliser des convertisseurs avec des commutations commandés fonctionnant
avec des tensions de quelques centaines de volts a quelques &V et avec des courants de quelques

dizaines d'Ampeéres a quelques kA.

La réalisation d'un hacheur doit d'abords passer par une phase de conception puis une

phase de simulation pour confirmer son fonctionnement.

Notre projet de fin d'études vise essentiellement la conception d'une carte de commande
d'un convertisseur statique (Hacheur a quatre quadrants) permettant de générer des signaux MLI.
Cette carte est construite autour du circuit intégré spécialis¢ de type UC3637 associé¢ au driver

IR2110.
Ainsi, ce mémoire est subdivisé en trois chapitres

v Le premier chapitre est consacré a une présentation théorique des différents types des
moteurs a courant continu et leur de fonctionnement.

v' Le deuxiéme chapitre sera réservé pour une présentation théorique des différents types
des hacheurs et leurs stratégies de commande.

v Le troisiéme chapitre englobe la partie qui résume la simulation, la conception et la
réalisation d'une carte de commande qui permet de générer des signaux MLI destinés au
pilotage d'un hacheur a quatre quadrants. Les résultats de simulation et des

expérimentations sont présentés.

Enfin nous terminons notre étude par une conclusion générale.
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l.1. Introduction

Les moteurs a courant continu sont des appareils qui transforment 1'énergie électrique qu'ils
recoivent en ¢énergie mécanique. La construction des moteurs est identique a celle des
génératrices, de sorte qu'une machine a courant continu peut servir indifféremment comme
moteur ou comme génératrice. L'usage des moteurs a courant continu est plutot restreint, car la
distribution se fait a courant alternatif. Cependant, pour certaines applications il est parfois
avantageux d'utiliser des moteurs a courant continu alimentés par des convertisseurs qui
transforment le courant alternatif en courant continu. La supériorité de ces moteurs réside dans le
fait qu'ils se prétent facilement a un contréle souple, continu et presque instantané de leur

vitesse.[1]

1.2. Symbole
Moteur & courant continu a Moteur & courant continu excitation
aimant permanent. a ¢électroaimant.

Figure I. 1.: Les symboles d'un MCC.

I.3. Fonctionnement des MCC en génératrice ou en moteur

La génératrice transforme une énergie mécanique en énergie électrique sous forme de
courant continu. Par contre le moteur transforme une énergie €lectrique de forme continue en une
énergie mécanique. La machine a courant continu possede la propriété de réversibilité. Elle peut

en effet fonctionner indifféremment en génératrice ou en moteur.

Les moteurs CC sont utilisés beaucoup dans de faibles puissances ( industrie automobile)et en

moyennes puissances.[2]
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I.4. Principe de fonctionnement

Energie électrique | cONVERTIR |Energie mécanique

» L’ENERGIE >
|

Moteur

Energie mécaniquel coONVERTIR | Energie électrique
L’ENERGIE

Génératrice

Figure I. 2.: Modes de fonctionnement d'une MCC.

.4.1. Fonctionnement en mode génératrice

L'inducteur est alimenté par une tension continue et produit un champ magnétique
constant. L'induit est entrainé en rotation par un moteur. Il est le siege de variation de flux au
travers de spires qui le constituent. Il en résulte la création d'une f.€.m. alternative qui est

redressée et transmise au circuit extérieur par l'ensemble collecteur-balais.

1.4.2. Fonctionnement en mode moteur

L'inducteur est alimenté par une tension continue et produit un champ magnétique
constant. L'induit est alimenté par une source de courant continu. Le champ inducteur agit sur ses
conducteurs en leur appliquant des forces électromagnétiques. Ces forces électromagnétiques

produisent un couple moteur qui entraine I’induit en rotation

I.5. Construction d'un moteur a courant continu

La machine se décompose en deux parties principales:

* ]'une, fixe, appelée inducteur (ou stator) est un électro-aimant, ou L'induction est créée
par des poles magnétiques bobinés et alimentés en courant continu ou par des aimants
permanents (figure 1.3),

= J'autre, mobile, appelée induit (ou rotor) est I'armature tournante du précédent, dont les
conducteurs sont répartis régulieérement sur un cylindre soumis a une induction radiale

(figure 1.3), son axe est monté sur un arbre qui est guidé en rotation.
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Les courants dans I'induit changent de sens départ et d'autre de la ligne neutre de telle sorte
qu’ils produisent des efforts qui contribuent dans le méme sens au couple €électromagnétique
d'ou vient le réle du collecteur, permettant ainsi aux forces d'agir dans le méme sens (Figure

1.4). Le collecteur est un onduleur de courant tournant (dans le cas du moteur).[3]

Inducteur

Figure I. 3.: Représentation des deux parties principales de la MCC.

Ligne
Rotation neutre

-
F : force de Laplace

- - .
B : champ d'induction
S C et D : conducteurs

;Ligne
ineutre

= courant vers
l'arriére

. courant vers
l'avant

Bornes de
I'induit I'induit

Figure I. 4.: Réle du collecteur.

1.6. Différents types de moteurs a courant continu

On distingue deux types de moteurs a courant continu.

1.6.1. Les moteurs a inducteur a aimant permanent

» [l n'y apas 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,

» IIs représentent maintenant la majorit¢ des moteurs a courant continu. Ils sont tres

simples d'utilisation.
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.6.2. Les moteurs a inducteur bobiné

On distingue quatre types de moteurs a courant continu par rapport a la configuration de leurs

excitations:

a : Moteur a excitation séparée ¢ : Moteur a excitation shunt
Alim 1 Alim
b : Moteur 4 excitation série d : Moteur a excitation composée

e - e -

Figure I. 5.: Schémas des différents types de moteurs a courant continu.

1.6.2.1. Excitation paralléle (séparée ou shunt)

Les bobinages, induit et inducteur, sont connectés en paralléle ou alimentés par deux sources
de tensions différentes pour des questions d'adaptation aux caractéristiques de la machine (ex:

tension d'induit 400 volts et tension d'inducteur 180 volts).

L'inversion du sens de rotation s'obtient par l'inversion de 1'un ou de 'autre des enroulements, en
général par inversion de la tension d'induit en raison des constantes de temps beaucoup plus

réduites.

1.6.2.2. Excitation série

Ce moteur est de construction semblable a celle du moteur a excitation séparée. Le bobinage
inducteur est connecté en série avec le bobinage induit, d'ou son appellation. L'inversion du sens
de rotation est obtenue indifféremment par inversion des polarités de l'induit ou de I'inducteur.
Ce moteur est essentiellement utilisé en traction, en particulier sur les chariots alimentés par
batteries d'accumulateurs. En traction ferroviaire les anciennes motrices du TGV utilisaient ce

type de moteur, les plus récentes utilisent des moteurs asynchrones.

1.6.2.3. Excitation série paralléele (composée ou " compound”)

Cette technologie permet de réunir les qualités du moteur a excitation série et du moteur a
excitation parallele. Ce moteur comporte deux enroulements par pdle inducteur. L'un est en

parallele avec l'induit. Il est parcouru par un faible courant au regard du courant nominal. L'autre
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est en série. Le moteur est a flux additif si les amperes-tours des deux enroulements ajoutent
leurs effets. Il est a flux soustractif dans le cas contraire, mais ce mode de montage est tres

rarement utilisé car il conduit a un fonctionnement instable pour les fortes charges.

I.7.Réglage de la vitesse d'un moteur CC

La relation de la vitesse de rotation déduite de I'expression de la force électromotrice indique

les deux possibilités de réglage de la vitesse:

(L 1)

K est une constante de construction du moteur: nombre de paires de pdles, nombre de voies

d'enroulement, nombre de conducteurs par section.[4]

m

K =P«n (1.2)
a

.7.1. Action sur la tension d'alimentation

La relation ci-dessus montre que la vitesse est directement proportionnelle a la tension
d'alimentation (U) lorsque le flux magnétique (@) est constant. La variation de la tension
d'alimentation est obtenue par un montage redresseur d'électronique de puissance. Ce montage

sera approfondi lors de 1'étude des variateurs de vitesse pour moteur courant continu.

1.7.2. Action sur le flux

Lorsque le courant inducteur diminue, le flux magnétique dans le moteur diminue. Cette
diminution provoque une augmentation de la vitesse, pouvant aller jusqu'a lI'emballement du
moteur et sa destruction. Outre ce risque, la diminution du flux conduit aussi a une diminution du

couple moteur qui est directement proportionnel au flux, selon la relation:
Ce=K.0.I (I. 3)

L'action sur le flux permet une légere survitesse avec une diminution du couple utile. Son

utilisation est trés spécifique.[5][2]



Chapitre | Généralités sur les moteurs a courant continu

1.8.Bilan de I'énergie du moteur a courant continu

Le moteur courant continu transforme 1'énergie €lectrique apportée par le courant continu, en

énergie mécanique:

- — I
- LY

‘P::{r! I'{"'rr Ic H.'.'I_E.I:?;m Q P“ = j“ 2 /
2] > Prr P,
P =R f.‘ p,.-“" =1 !1— ;
Figure I. 6.: Bilan énergétique d'un MCC.
1.8.1. Les puissances
e Puissance électrique
la puissance absorbée (W):
P=U-1+U,lI
“ Tl (1 4)
e Puissance électromagnétique
la puissance électromagnétique(W):
Pem:EI:EmQ (IS)
e Puissance mécanique
la puissance utile (W):
P=T,-0 (1.6)

1.8.2. Les pertes
e Pertes Joule
Les pertes joules a l'induit (W): elles traduisent I'énergie dissipée dans le bobinage induit.

p— . 2
p=R1 (1. 7)

R: étant la résistance du bobinage induit.
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Les pertes joules a l'inducteur (W): elles traduisent 1'énergie dissipée dans le bobinage

inducteur:

] (L. 8)

r: étant la résistance du bobinage inducteur.

e Pertes magnétiques et mécaniques

D'apres le diagramme des puissances; Pc est la somme des pertes mécanique (frottement) et
des pertes magnétiques (Foucault et hystérésis). Ces pertes supposées constantes quelque

soit le point de fonctionnement du moteur:

P.=P,+P,, =P, P,

méca em (I 9)
Pc est la différence entre la puissance électromagnétique et la puissance utile.
En effet:
P =F, T, (L. 10)

1.8.3. Couple

e Couple électromagnétique

Chaque conducteur est le siege d'un effort créant un couple sur 1'arbre. Leur somme génere le

couple électromagnétique Cep, (Tem)-
e Expression du couple électromagnétique

Suivant la relation issue de la loi de Laplace, le couple dépend du flux sous un pole (¢ en

Wb), du courant total d'induit (I en A) et du nombre de conducteurs (N). Le nombre de paires de
poles augmente la répétition des phénomenes, donc du couple, tandis que la mise en parallele des

conducteurs dans les voies d'enroulement y diminue le courant donc le couple. D'ou la relation:

2p 1
c, =—N-¢-— I 11
=g N (I 11)

Cem (Tem) est le couple électromagnétique (N.m).

T, est le couple utile en sortie d'arbre (N.m).
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e Couple de pertes TP

P P -P P P
TP :_C_ em U — em __U:Tcm _TU
Q Q Q
P
szaczﬂm—TU (I. 12)
.9. Rendement
e Mesure directe: Cette méthode consiste 2 mesurer Pa et Pu.
P T.Q
—uw o Tum® I.13
7 F, UI+P, @ 13)

e Meéthode des pertes séparées: Cette méthode consiste a évaluer les différentes pertes.

1.10. Démarrage et freinage des moteurs a courant continu

e La stabilité

Le point de fonctionnement d’un moteur (couple, vitesse) est donné par l'intersection de sa
caractéristique mécanique C,(€2) avec celle de la charge C,(Q). Chaque charge mécanique est

caractérisée par sa caractéristique mécanique:

A Cr A CI' A Cr
Q Q Q
e ENROULEURS DE CABLES e MONTES CHARGES e VENTILATEURS.
® MACHINES OUTIL. e ENGINS DE LEVAGE. e POMPES CENTRIFUGES

Figure I. 7.: Caractéristiques mécaniques du MCC.

Le fonctionnement d'une association moteur charge est dit stable si tout écart accidentel de

vitesse se trouve rattrapé. La relation fondamentale de la dynamique de rotation s'écrit:

dQ

Cu-Cr=J,—
dt

(I 14)
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Cu

r .
. Point de
4« fonctionnement

v

Cu

; Point de
", fonctionnement

.
.
.

O
-
Vb

Si la vitesse Q augmente, C, devient <
Cr = Cu-Cr<0

= %(O = la vitesse diminue.

La déviation de la vitesse a été rattrapée.

Le fonctionnement est alors stable.

Si la vitesse QQ augmente, Cu devient >
Cr = Cu-Cr>0

dQ .
= E)O = la vitesse augmente.

La déviation de la vitesse a été¢ amplifiée.

Le fonctionnement est alors instable.

Figure I. 8.: Le point de fonctionnement d'un moteur (couple, vitesse).

1.11. Quadrants de fonctionnement

La machine a courant continu est fondamentalement réversible. Ainsi en fonction du signe de la

puissance absorbée elle peut fonctionner en moteur ou en générateur (frein). On définit

ainsi quatre quadrants de fonctionnement pour la machine. Par exemple lors d'un déplacement

horizontal (cas d'un train), la machine fonctionne:

Vitesse

Q.U
2" QUADRANT 1% QUADRANT
U=0 U=0
1<0 & =0
=P<0 Q,. =P=0
r
générairice moteur r
» Couple
moteur génératrice 1
U=0
<0 I Q wn
=P=0 J‘ @ =P=0

3" QUADRANT

Figure I. 9.: Les différents modes de fonctionnement de la machine.
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v'al'aller, en moteur dans le quadrant 1.
v/ puis au retour, toujours en moteur dans le quadrant 3.

v et entre ces deux cas, le ralentissement forcé jusqu'a l'arrét s'effectue dans le deuxiéme

quadrant pour l'aller et dans le quatriéme quadrant pour le retour.

La charge moteur

Vitesse (£2) , /
s

2" quadrant 1;}/quadranl:/

4 :
El (e

___Couple (M)
3° guadrant 4* quadrant

Figure I. 10.: Le passage d'un quadrant a un autre.

Le passage d'un quadrant a un autre sans changement du signe de la vitesse sera impos¢ par la
charge. Tandis que les transitions horizontales entre quadrants seront obtenues par une inversion

de l'excitation.

1.12. Conclusion

Le but de ce chapitre est d'avoir une connaissance sur le moteur a courant continu et ces

paramétres. Au début, nous avons vu les différentes parties du moteur ainsi que le principe de

son fonctionnement. Le travail qui suit ce chapitre a pour but de construire une commande de
vitesse du moteur a courant continu a travers un convertisseur statique de type DC/DC. Cette

commande nécessite de savoir son comportement: schéma équivalent et parametres.

11
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I1.1. Introduction

Nous avons choisi d'étudier un variateur de vitesse pour un moteur a courant continu. Il s'agit
alors de réaliser un hacheur quatre quadrants pour alimenter un moteur a courant continu Notre
travail est d’améliorer les projets déja réalisés les années précédentes. Pour cela, il faut adopter
une démarche de concepteur. Apres avoir étudié les documents de notre pré-étude, notre nouvel
objectif est de concevoir la carte réalisant le hacheur quatre quadrants. Il faut donc dissocier la

partie puissance de la partie commande du hacheur.

Cette étude sera organisée autour de quatre parties. Tout d'abord, nous décrirons le cahier des
charges, puis nous résumerons le principe de fonctionnement du hacheur quatre quadrants et
nous proposerons la solution technologique a développer. Dans une troisiéme partie, nous nous
sommes attachés a la conception de la partie puissance du hacheur quatre quadrants. Enfin, nous

nous intéresserons a sa partie commande.

I1.2. Hacheurs

11.2.1. Définition

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu (Figurel.l) permettant de
fabriquer une source de tension continue variable a partir d'une source de tension continue

constante.

Pour varier la tension, il suffit de varier la valeur moyenne de la tension de sortie en
découpant la tension de source. Cela est possible en commandant I'ouverture et la fermeture des

interrupteurs électroniques [6].

Entrée — Sortie
—p >

(DC) == | 1o

Convertisseur Continu (IDC) - Continu (DC)

Figure Il. 1. : Schéma de principe du hacheur.

12
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1.2.2. Les interrupteurs électroniques réversibles

Cette fois, l'interrupteur, réversible en courant, est formé de deux composants. Le premier est un
composant commandable a 1'amorcage et au blocage transistor, IGBT, GTO , alors que le
second est une diode. Ils sont montés en antiparallele. Le schéma de l'interrupteur réversible en

courant est donné par la figure I1.2.

Figure Il. 2.: Interrupteur réversible.

I.3. Les différents types des hacheurs
I1 existe deux types:

» hacheurs non réversibles (Hacheurs dévolteurs (BUCK ou série), hacheurs survolteurs
(BOOST ou parallele), hacheur dévolteur-survolteur (BUCK-BOOST),
» hacheurs réversibles (Hacheur réversible en courant, Hacheur réversible en tension,

Hacheur réversible en tension et en courant).

11.3.1. Convertisseur Buck

Le hacheur série est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type
tension continue et la charge de sortie continue de type source de courant. Il comporte un
interrupteur a amorcage et blocage commandable "transistor bipolaire, transistor MOS ou
IGBT". et un interrupteur a blocage et amorgage spontanés ‘diode’. Le schéma du hacheur série

est donné par la figure I1.3[7].

(D em OFF|C

Figure Il. 3.: Schéma de principe d’un hacheur série.

13
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La charge est constituée par un moteur. Pour améliorer la qualité du courant c'est a-dire limiter

I'ondulation résultante du découpage sur le courant de sortie, on ins€re une inductance en série

avec le moteur. On néglige 1’ondulation résiduelle [8].

1.3.1.1.Principe de Fonctionnement

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

= Lors de la premiére étape, on rend le transistor passant et la diode polarisée en inverse,

est bloquée, la source d'entrée fournie I'énergie a la charge R a travers l'inductance L.

Cette phase dure de 0 <t <aT, oua est comprise entre 0 etl,a est appelée rapport

cyclique.

= Lors de la seconde étape, on bloque le transistor, la diode assure la continuité du courant

dans l'inductance. L'énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans

le condensateur et la résistance de charge .Cette phase dure de aT < a < T. [§]

*|C

- ..(_1_ L.-I_,_ - L1I_
4 v‘v’v YL
T, D3 - M

)

Ue

M )[vs
Y)

(a): pourt € [0; aT]

IU A

(b): pourt € [aT ; T]

Figure Il. 4.: Schéma principe de fonctionnement d’un hacheur série.

11.3.1.2.Formes d'ondes en conduction continue

En cas de conduction continue, le courant de sortie est suffisamment fort de telle sorte que le

courant dans I'inductance ne s'annule jamais méme avec 1'ondulation due au découpage.

» La valeur moyenne de la tension de sortie est Vg = aVg (la tension moyenne aux bornes

d'une bobine est nulle).
» Le courant I}, ondule autour de sa valeur moyenne Is (la valeur moyenne du courant dans le

condensateur est nulle).Son ondulation créte a créte est donnée par:
Al = %a(l —a). On constate que l'ondulation de courant sera d’autant plus faible que
lI'inductance sera importante (appelée inductance de lissage). De plus, en augmentant la
fréquence de découpage, on diminuera encore cette ondulation. Il faut cependant garder a
I'esprit que les pertes par commutation dans l'interrupteur augmentent avec la fréquence

(penser a adapter le radiateur a la fréquence de découpage)[9].

14
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1.3.1.2.1. Les formes d'ondes du courant et tension des interrupteurs

U

Figure Il. 5.: Formes d'ondes en conduction continue.

11.3.1.2.2. Tension et courant de l'inductance

Figure Il. 6.: Formes d'ondes pour le calcul de I'ondulation de courant.
11.3.1.3.Relations fondamentales d’électronique de puissance
La valeur moyenne de la tension aux bornes de I'inductance est nulle en régime permanent. En

effet, Uppmoy= % [l UL().de = % [(E — Uc) X aT + (=Uc) X (T — aT)]= -Uc+aE

On trouve en régime permanent: Uc=aE (IL.1)

Pour te€ [0;aT]

E-Um
L

IL(t)= t + ILmin (11.2)

Pour t € [aT; T], I'inductance se charge sous E—Um (E > Um)

IL: ILmax: @ aT +ILmin: (H- 3)

E-Um a(1-a)E

D'ou: AILZ ILmax_ILmin= T aT = LF (II 4)

15
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. . 1 E
Cette ondulation de courant est maximale pour o0 = 5 et vaut (Al) max T La forme de Al (

) est représentée par la figure qui suit:

e

a b e e

LN

s a3 &3 ma 65 Ge a7 &8 &8

Figure Il. 7.: Ondulation de courant en fonction de a.

11.3.2. Hacheur survolteur (ou paralléle)

Dans ce hacheur, la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension d'entrée, d'ou son nom.
La source d'entrée est de type courant continu et la charge de sortie continue de type source de
tension. Cette structure demande un interrupteur commandé a l'amorcage et au blocage

(bipolaire, MOS, IGBT...) et une diode (amorgage et blocage spontanés).

Figure Il. 8.: Schéma de principe d'un hacheur paralléle.

11.3.2.1.Principe de Fonctionnement
Le cycle de fonctionnement, de période de hachageT = 1/f, comporte deux étapes:

» Lors de la premiére étape, la source d'entrée fournit I'énergie a l'inductance L. Cette
phase dure de 0 < t < aT, avec a compris entre 0 etl, a est appelée rapport cyclique.

» Lors de la seconde étape, on bloque le transistor, la diode assure la continuité du courant
dans l'inductance. L'énergie emmagasinée dans cette inductance est alors déchargée dans

la charge. Cette phase dure de T < o < T.

16
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18!
jy AL iy <ol _ <{>|—D ic
—e— e 5 YY) N
B B .
E Ut ; T,|E (
D el | (D
(a): pourt € [0 ; aT] (b): pour t € [T ; T]

Figure Il. 9.: Schéma principe de fonctionnement d'un hacheur parallele.

11.3.2.2.Formes d'ondes en conduction continue

= La valeur moyenne de la tension aux bornes de l'inductance est nulle en régime

permanent.

Ut moy= 1 J; Ur(0).dt=2[(E) X aT + (E = Uc) X (T — oT)] = E - Uc(1 — o)

1
Donc en régime permanent: Uc = T E. (1. 5)

= Le courant I; ondule autour de sa valeur moyenne I (la valeur moyenne du courant

dans le condensateur est nulle). Son ondulation créte a créte est donnée par:

Al = Iy — lpin = 2. aTAI =& (IL. 6)

(0] oT T t

Figure Il. 10.: Formes d'ondes en conduction continue.
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1.3.2.2.1. La tension et le courant de I'inductance prennent les formes suivantes

+g A I—-L_______________ L
ILmax .
ILtnin B
0 oT T ';
E-Um

Figure Il. 11.: Formes d'ondes pour le calcul de l'ondulation de courant.

11.3.3. Le convertisseur Buck-Boost

11.3.3.1.Définition

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

toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorgage).

Le circuit €lectrique de base du hacheur dévolteur-survolteur, et les caractéristiques du courant et

de la tension de charge sont données par la figure qui suit.

K, K,

1D <I> DI C

Figure Il. 12.: Circuit électrique de base du hacheur survolteur/dévolteur.

Lorsque la source et le récepteur sont capacitifs (source et récepteur de tension), on utilise une

self comme élément de stockage.

18
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1.3.3.2.Principe de Fonctionnement

Lorsque le transistor est sur la position (ON) le courant dans l'inductance augmente,
I'énergie est stockée, et quand le commutateur tourne sur la position (OFF). La tension a travers
l'inductance est renversée et I'énergie stockée se transfert vers la charge via la diode. Dans ce cas,
I'équation de la tension aux bornes de la charge décrivant le fonctionnement en conduction

continue est donnée comme suit:
Uc =—E (L. 7)

Durant chaque période 7, l'interupteur commandé K conduit pendant a7, la diode D pendant (/-
a)T. Quand K est passant, le courant / dans l'inductance L augmente (charge); quand D est

passante, / diminue (décharge).

| C

(a: 0st<al (b): aT<t<T

Figure Il. 13 : Principe de Fonctionnement.

Pour () < ¢ < aT : K conduit, D est bloquée: I'nductance se charge sous + Ug> 0.

1(t) = IK: IL ;IC: 0.

Ug=U, = Ldl(t) = i(t) =i(0) + U—St = i(t)17 linéairement:% >0; Ug=0;

Us

pourt = aT : 1(0)= I min donc: IL(t) = I mint T t. (11. 8)

pour o1 < t < T :K bloqué, D conduit : I'nductance se charge sous - Uc (U 0).

it)=Ic=1Ip ; Is=0.

dl(t)

Uc=-U. =-L—= i) =i(aT) — — (t —aT) =i(t) lllnealrement < 0; Up=0,

19



Chapitre Il Généralités sur les Hacheurs

pourt =T i(aT) = I 4 donc: I1.(t) = I max— U—; (1—-)T. (1. 9)

En remarquant qu'en régime établi i(7) = i(()),on obtient:

.

Uc=—1Us (1L 10)

1-a
Si @ varie de 0 a 1 théoriquement de 0 a l'infini.[10]

Uy

E-+TTm
Ip nax 2 _ t
Essias iy
I Lo
~Un (A t
ip(t) =
o o' T T t

Figure Il. 14.: Forme du courant et tension en condution continue.

Figure Il. 15.: Tension et courant de l'inductance.

11.3.3.3.Relation fondamentale de I'électronique de puissance

La valeur moyenne de la tension aux bornes de l'inductance est nulle en régime permanent.

ULmoy =0:
Utmoy=r Jy, UL(Y).dt = 2 [(+Us) X T + (=Us) x (T = aT)] = +Ug.o —Us(1 — )

Donc en régime permanent: Us= P
-

Us. (IL 11)
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I1.3.4.Hacheurs réversibles

11.3.4.1.Présentation

Les structures des hacheurs précédentes ne sont pas réversibles et ne permettaient pas de
faire remonter de 1’énergie depuis la sortie vers I’entrée, L'énergie va donc toujours de la source
vers la charge. Il est possible de modifier ces dispositifs pour inverser le sens de parcours de
I'énergie. Ainsi, une source peut devenir une charge et inversement. Ce type de comportement se
rencontre usuellement dans les systémes électriques. Ainsi, un moteur en sortie d'un hacheur
représente une charge. Cependant, si on veut réaliser un freinage, le moteur va devenir une
génératrice, ce qui va entrainer un renvoi d'énergie a la source qui est plus astucieux qu'un
simple freinage mécanique. Ceci a cause de la non réversibilité¢ des interrupteurs utilisés. En
remplagant K et D par des cellules de commutation réversibles, le hacheur permet d'avoir un
courant de sortie positif ou négatif. Dans ce systeme, le changement du sens de parcours de

I'énergie est 1i¢ au changement de signe du courant alors que la tension reste de signe constant.

11.3.4.2.Définition

Un hacheur est réversible s'il permet de commander le transfert d'énergie dans les deux
sens. D'apres la nature des sources entre lesquelles il est placé et 1a ou les grandeurs qu'il permet

d'inverser, il existe plusieurs types de hacheurs réversibles:

e hacheur2 quadrants réversible en courant.
e hacheur2 quadrants réversible en tension.

e hacheur 4 quadrants réversible courant et tension.
1.3.5.Hacheur 2 quadrants réversible en courant

1.3.5.1.Principe

Un hacheur deux quadrants associe un hacheur série et un hacheur paralléle. Il est
réversible en courant mais pas en tension; 1'énergie est transférée de la source de tension continue
vers la source de courant continu si /s>0, et réciproquement si /s<(. L'alimentation (Ug>0) doit
étre réversible en courant.

Cette fois, Iy peut étre positif ou négatif. Il n'y aura plus de phénomene de conduction
discontinue et de I'impossibilité pour le courant de changer de signe. Simplement, suivant le sens

du courant, 1'un ou l'autre des composants assurera la conduction [8].
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11.3.5.2.Structure du hacheur série réversible en courant

C'est la structure du 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 est donné par la figure I1.16.

Ut
-
Ir, T

is ;
+ - Up, -
2 L1 ix2%? 2
o NN b, D 2 IT2 .
v Induit
E
< ) ZSlUDzS s MCC
Z Jo
A
D2 T,
I

Figure Il. 16.: La structure du hacheur série réversible en courant.

11.3.5.3.Principe de Fonctionnement

On effectue une commande complémentairedes interrupteurs électroniques de telle
maniere que 1'on ait:
= T, fermé ou D, passante, et T, ouvert et D; bloquée, pendantaT, puis
» T,ouvert et D, bloquée, et Tofermé ou D; passante, pendant(1 — a)T.
On obtient alors le schéma équivalent suivant Figure 11.17.

Up,

<« UL 0 a8 UL
CA N2 | o K] VLI
T L
! D, Lml D,

E () ualzg Ue \Mj‘l Uy E <> L-legrz Uc (M)LH:
o:] w Alr, \F

(@: 0t<aTl (b): aT<t<T

Figure II. 17. : Principe de Fonctionnement.

a): 0<t<aT:
T;estferméet T,ouvert. Ona: Uc=Eetlt=1I¢.
b): aT<t<T
T;estouvertet 7 fermé. Ona: Uc=0etlr=0.
D'ou :
Ucmoy=0E €t Itpey = alc

PEmoy = E-ITmoy = o EIC = UCmoy-IC = PCmoy.
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Deux quadrants (E> 0 )

I[c>0

I <0

O<u<1=> UCm0y> 0

PEmoy: 1)Cmoy> 0

PEmoy = PCmoy< 0

Si Pemoy = Pemoy™> 0, alors la source de tension fournit de 1'énergie a la source de courant, et
Yy Yy s )

réciproquement si Pemoy = Pemey< 0.

Remarques

>

11.3.5.4.Diagramme de courant a chaque cellule

On pourrait envisager des commandes séparées du hacheur série et du hacheur paralléle, mais

seule la commande complémentaire décrite ici assure la continuité du réglage de Ucmoy

quelque soient le sens et la valeur de I¢

On obtient les mémes formules que pour le hacheur série, mais le courant Ic peut étre positif

ou négatif avec le hacheur deux quadrants, alors qu’il ne peut étre que positif avec le hacheur

série[6].

A Uc: ic

N TN

T1|D2 | T1|D2 ]| Tl

D1

T2

DI | T2

Détection de I’annulation du courant.

Figure Il. 18. : Courant et tension de sortie.

(a): T, fermé et D, passant:

() P
+E

~J

.

IL-'na.x Pemmmm = - - o e

Ic -
Il.l‘tllﬂ ==

+E

o
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(b):T, fermé et D; passant:

+E { —
16 |~ Un,
A~

m -
<~ By

_l[_l'llil'l —.l‘::__f—;"ff”—f—wh‘f e e e L
| P S S R——" - - S .Y -
Sy s s T e e e e i e ST e et
S
+E
uUT:
2 1
| >
-
L8] o'T T t

Figure Il. 19. : Courant et tension pour les interrupteurs.

11.3.6. Etude de hacheur réversible de tension

La structure d'un hacheur réversible de tension est sous forme d'un pont H contient deux
interrupteurs ¢€lectroniques et deux diodes, chaque interrupteur est en série a une diode et la
charge met entre les deux interrupteurs [7].

La tension appliquée a la charge peut prendre les valeurs +E ou —E, 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.

11.3.6.1.Schéma du montage

La charge est formée par une machine a courant continu en série avec une inductance,
destinée a limiter 1'ondulation de courant dans la machine. La machine fonctionne sous un

courant toujours de méme signe.

is

i

vIT'r |
. Induit
S% TI" Ty MCC AN iUD-‘
Ty L -~
E <> e SNy Iz
o el Bl ol
D1 UL IT2
o
Up b I
=l 5z lom
o T+ Uc T,

Figure Il. 20.: La structure du hacheur série réversible en courant.

> T; et T,: fonctionnement de hacheur méme commutation.

> D; et D,: fonctionnement de hacheur I'absence de commutation.
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Chapitre Il
11.3.6.2.Principe de fonctionnement

is

%
] 4+ 3
Ty I Induit Induit L,
| s MCC Mee 2D |V
1 L S L ;
1 Q ) vy L ( ) I AYYY D3
1 T - o] o, !
1 i i
s + <€ - .
gy Ko, T
b Ue T, o, e Ue

(a: 0t<aTl (b): aT <t<T

Figure Il. 21. : Principe de Fonctionnement.

Maniére de fonctionnement du pont est complémentaire c'est-a-dire en présence de

commutation les interrupteurs conduisent et les diodes sont bloquées, pendant I'absence de la

commutation lesinterrupteurs seront bloqués et les diodes conduisent.

e La variation de tension commutation par le rapport cyclique produit une réversibilité¢ de

tension de la fagon suivant:
Si (a0 > '2) on aura une tension positive,

[ ]
e Si(a <'%) on aura une tension négative,
e Si(a=") la tension obtenue est nulle.

1.3.6.3.Diagramme de tension réversibilité et courant

Ch
+E ‘
0 05 T -
-E |
T1 [ D1 [ T1I [ Di T1I | DI | TI1 Di_[T1 | DI [T1 ] DI _[T1 ] Di
T2 [D2 | 72 [D2 [ T2 [ D2 [ 72 D2 [T2 [ D2 [T2 | D2 [T2 [ D2
[ox=0.5 Ue=0][ 05<c<1 P>Oavec Ucmoy=0 |

[0<a<0.5 P<oavec Uemoy=<o

Figure Il. 22.: Diagramme de tension et courant du hacheur réversible de tension.
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11.3.6.4.L'expression de la tension d'un hacheur réversible en tension

Calculons la valeur moyenne de:

UCmoy= fOT E(Hdt= % (aTXE+ (1 - a)T % (—E)) = (2a — 1)E. (IL. 12)

1
T
La loi des mailles donne par ailleurs:

UC = UL+UM UC moy:UL moy + UM moy

La valeur moyenne de la tension aux bornes d’une bobine étant toujours nulle en régime

périodique (UL moy = 0), en identifiant les résultats nous avons:

Uc moy= Unmoy = (20-1) E (IL. 13)

11.3.7.Hacheur réversible en tension et en courant

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

On obtient donc lastructure représenté dans la figure suivante.

+

Is

le

Figure Il. 23. : Schéma de principe du hacheur réversible en tension et en courant.

Cette fois, la tension moyenne de sortie et le courant moyen de sortie peuvent étre positifs ou
négatifs. La source et charge peuvent avoir leurs régimes inversés suivant le signe de ces

grandeurs.

11.3.7.1.Stratégie de commande

a) Les interrupteurs 7; et T3 sont commandés simultanément avec la période T. Ils sont
commandés a la fermeture pour t € [0; aT] et ouverts le reste de la période.
b) Les interrupteurs T, et T, sont commandés simultanément avec la période 7. Ils sont

commandés a la fermeture pour t € [aT; T] et ouverts le reste de la période.
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¢) En jouant sur la fréquence de commutation des transistors, il est possible de faire varier la
vitesse et le sens de rotation du moteur en limitant plus ou moins la puissance fournie au
moteur. La commande des interrupteurs est du type complémentaire.

1.3.7.2.Principe de fonctionnement

Deux modes de fonctionnements:

a) fonctionnement moteur (sens positif ou négatif)

Is /M Is N Y .
Induit Induit Ut
MCC MCC Ta
el (D
L
sens positif O<c<gs Uc>D et [c>0 ’ sens négatif 0.5<0 <1 Uhec et Toal)

Figure Il. 24. : Schéma de principe de fonctionnement en mode moteur.

b) fonctionnement génératrice (sens positif ou négatif)

N +
Dy
st - A
113[(21(1;[ Z'S lUn2 Is D‘ZSI”’J Induit
MCC
E C - -

sens positif 0<a<0.5  Uc<0 et Ic=0 ~ sens négatif 0.5<0 <1  Uc>0 et [c<0

Figure Il. 25.: Schéma de principe de fonctionnement en mode génératrice.

1.3.7.3.Diagramme de tension et courant

+E — —

s

o

g =

E L — (R S

T1T3 T1T3 TIT3 D2 D4 D2 D4 D2D1 DID3 D1 D3 DI1ID3 T2 T4 T2 T4 T2T4
D2 D4 D2 D4 n2D4| | 1113 T1T3 TIT3 T2T4 2T4 T2T4 DID3 DIin3
Ucmoy >0 Temoy>0 seas positif Ucmoy> 0 Iemoy <0 sens positif Uemoy < 0 Iemoy<0  sens négarif Ucmoy <0 Iemoy >0 sens négatif
= = — .
QJ:‘ Moteur (@ Génératrice (3} Moteur () Génératrice

Figure Il. 26.: Diagramme de tension et courant du hacheur réversible en tension et en courant.
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La valeur moyenne de tension Ucpoy aux bornes de la charge:

1 T 1 oT T
Ucmoy= 7 J Bdt= | [ Edt+ [} —Edt|
On trouve donc Ucmoy = (2.0 —1).E (IL. 14)

Quand « varie de 0 a 1; Ucpoy variede +E a -E.

En fonction de la relation suivante : Pr = Pcpoy  — E.Is = Ucmoy-Icmoy

On trouver Icmoy = (2(1—1—1) Is (I1. 15)

11.3.8.Inconvénients

» deux fois plus de commutations par période.
= variation de la tension de sortie Uc deux fois plus grande, ce qui augmente I'ondulation

du courant /.

11.3.9. Avantages

v'inversion rapides de la tension et du courant = la figure ci-dessous montre comment o

déplace les caractéristiques £ = f(I) ou Q = f(T).

\—aj‘f'____n £20u Ear
—

——

a=0235 Tem onl I

11.3.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les différents types d’hacheurs les plus répondus, en
détaillant leurs différentes €quations qui les régissent. A partir de 1’étude théorique une
illustration du fonctionnement de chacun d’eux dans les différents quadrants a été faite. Sachant
que I’hacheur quatre quadrants est le plus complet du point de vu régimes fonctionnement et
flexibilité, notre étude sera plus consacrée pour ce type d’hacheur dans les prochains chapitre de

point de vu réalisation et test expérimentaux pour hacheur quatre quadrant .
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l11.1. Introduction

Dans Cette partie, on a fait la réalisation finale d'une maquette avec validation
expérimentale. La réalisation finale constitue la partie cruciale permettant rédaction d'un rapport
du projet. Les pré-requis nécessaires sont la connaissance du fonctionnement des différentes
structures de 1'hacheur, les notions de réversibilité et les caractéristiques de fonctionnement dans

les quatre quadrants du plan couple-vitesse.

Le but du projet est d'élaborer la commande éloignée, la commande rapprochée et la
structure de puissance d'un hacheur a quatre quadrants ayant la possibilité d'asservir le systeme.
Notre démarche débute par la construction des signaux élémentaires de MLI analogiques

employant un circuit spécialisé (UC 3637), qui est dédi¢ a la commande des DC moteur.

Cette réalisation pratique est destinée a mettre en évidence une commande MLI pour la
variation de vitesse d'un moteur a courant continu a travers un hacheur quatre quadrants. Ce

prototype sera utilisé¢ a des fins de travaux pratiques pour la matiére commande des machines.

Dans ce chapitre, nous allons réaliser les circuits des différents blocs et les étapes suivis
nous a permis de mener a finaliser ce prototype. Tous les circuits ont été testés par simulation sur

"ISIS PROTEUS" avant d'étre concrétisés pratiquement.

l1.2. Matériels utilisés

lll.2.1. Apercu sur le logiciel " Protéus : ISIS — ARES"

Le Proteus est une suite de logiciel destiné a I'¢lectronique développée par la société labo center
¢lectronique. Les logiciels inclus dans "Protéus" permettent la CAQO dans le domaine

d'¢lectronique. Outre la popularité de 1'outil Protéus , ce dernier posséde d'autres avantages.

e Pack contenant des logiciels facile et rapide a comprendre et a utiliser,

e Le support technique est performant,
Les deux logiciels principaux qui nous intéressent sont:

e Le logiciel «ISIS» est principalement connu pour éditer des schémas électriques. Par
ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui nous permet de

déceler certains erreurs dés I'étape de conception.

Indirectement, les circuits congus en employant ce logiciel peuvent étre utilisés dans des

documentations car il permet de contrdler la majorité de 1’aspect graphique des circuits.
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e Le logiciel «4RES» est un outil d'édition et de routage qui, a partir du circuit simulé sur
«ISIS», permet de placer les composants et de réaliser le routage automatiquement. Ce
circuit imprimé est plus performant s'il est réalisé en sélectionnant, dans 1'outil «<ARES », le
mode manuel. Cette partie du travail est la plus importante car elle demande de la

concentration et un savoir-faire qui est obtenu avec le temps et surtout avec la pratique [13].

l1.2.2. Utilisation d’un circuit intégré spécialisé

Ces circuits congus par des spécialistes et produits en grande série tiennent dans un
volume minimal, présentent une fiabilité éprouvée et un prix souvent treés faible en raison de la
concurrence sévere du marché. Ils demandent tous 1'ajout de composants discrets extérieurs pour
fixer les parameétres de fonctionnement. La tache la plus difficile reste le choix du composant qui
convient le mieux a notre application parmi l'ensemble des circuits présents dans les
documentations de nombreux fabricants. Le premier critere de choix est la topologie de
convertisseurs visée, ensuite le mode de fonctionnement du circuit. Dans notre cas le choix s'est
porté sur un circuit spécialisé pour la commande de moteur a courant continu (switched mode
Controller for DC motor drive) de chez Unitrode le UC3637. Sa fréquence de commande est fixe

et le rapport cyclique a = #,,/T variable et évolue en fonction du signal d'erreur.

11.2.2.1. Simulation pour les deux signaux MLI et MLI complémentaire

Le cablage de cette fonction est illustré sur la figure suivant.

=2 ui

U2:A

4009
RV1 Compi <TEAT>
TEXT>

e

Figure lll. 1.: Génération analogique des signaux de commande MLI et MLI Complémentaires.
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VSM Signal Generator
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Figure lll. 2.:

Générateur des signaux.

Digital Oscilloscope

=]

Channel C

Postion o [T
oc =
GND
OFF

Figure lll. 3.: Visualisation des signaux de simulation.

lll.2.3. Commande rapprochée

Cette partie joue le role d'interface entre la commande éloignée et les interrupteurs de

puissance afin d'assurer l'isolation galvanique ou une adaptation en tension, une amplification en

courant, le tout avec un retard a la transmission du signal de commande le plus faible possible.

Le critere de choix essentiel pour ces circuits d'interfaces est le type d’isolations effectuées:

= Par transformateurs d'impulsions fonctionnant en haute fréquence (exemple: modules de la

société Semikron série SKIxx),

= Par opto-coupleurs (exemple: circuits intégrés de la société Hewlett Packard: HCPL 3100,..)

= Par transfert de potentiel ou pseudo-isolée (exemple

International Rectifier dans la série IR21xx).

circuits

intégrés de la société

C'est cette derniere solution qui est mise en ceuvre dans notre réalisation a l'aide du circuit

intégré IR2110.
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Figure lll. 5.: Visualisation des signaux d'entrée et de sortie par simulation.

ll.2.4. Hacheur en pont

Si la puissance et la tension d'utilisation sont faibles en sortie il est possible d'utiliser des
ponts complets intégrés tel que les composants L620X de chez STMicro Electronics ou la série
UC3770X chez Unitrode. Dans tous ces cas, la tension d'alimentation de la puissance n'excéde
pas 50V pour un courant de sortie maximal de l'ordre de 54. Pour notre application pédagogique,
ces grandeurs sont insuffisantes. Nous avons choisi d'utiliser des modules a base de 2 IGBTs de

la société Toshiba chacun d'eux constitue un bras complet, référencé MG50J2YS50, avec pour

caractéristiques principales:

Vees = 600V, Ic = 50A, t,, = 0.4us et tor= 0.5us.
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Figure Ill. 6.: Hacheur en pont H a base de 2 IGBT de la société Toshiba.

111.2.4.1. Hacheur a base des IGBT

Le transistor bipolaire a grille isolée (L.G.B.T.) est un nouveau composant semi
conducteur de puissance, qui est né dans les années 1985, suite a la recherche des électroniciens
de puissance pour développer sur la méme structure un composant qui rassemble les avantages
du transistor bipolaire (chute de tension faible en conduction, tension blocable élevée, rapport
colit / puissance commutée convenable) et ceux du transistor MOSFET (commande en tension et
vitesse ¢levée de commutation). Il en résulte un transistor commandable en tension, avec une
chute de tension en conduction inférieure a celle du MOSFET mais supérieure a celle du
bipolaire et une vitesse de commutation moins élevée que pour le MOSFET, mais plus ¢levée

que pour le bipolaire.

L'amélioration des performances (calibres, chute de tension, vitesse de commutation) de
I'IGBT a été spectaculaire. Nous sommes déja a la troisiéme génération des IGBT. Par exemple
si la premiere génération d'IGBT lancée sur la marché par TOSHIBA Electronique en 1985 a eu
les caractéristiques Vces=1000V, Vce.s =3V et ty=0,45ms, les générations suivantes représentent
un progres évident. La deuxiéme génération est structurée sur deux types d'IGBT: les uns a
vitesse ¢levée de commutation et tension de saturation plus grande et les autres a basse tension
de saturation mais plus lents. Généralement les IGBT individuels ou les modules IGBT a vitesse

¢levée de commutation sont construits pour les calibres:
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Vees =600V ou 1200V I¢ dans l'intervalle (15-800) A et ceux a basse tension de saturation pour:
Vees =600V ou 1200V I¢ dans l'intervalle (25-500) A. On s'apergoit que la troisiéme génération,
grace aux nouvelles technologies (NPT-non—punth trough technologie — dit "homogene") a
réussi a donner des IGBT qui ont les deux qualités en méme temps. On doit souligner

qu'actuellement les tendances du développement des IGBTs sont dans les directions de:

* J'augmentation de la puissance commutée,
= Jaréduction de la tension de saturation Vg sar,
= ]a croissance de la vitesse de commutation,

» la création des commandes intelligentes intégrées.

Avec l'augmentation de sa tenue en tension et de la puissance commutée, 'GBT commence a
remplacer le thyristor et le GTO. Les avantages de tels convertisseurs sont la fréquence plus
¢levé de fonctionnement, donc de dimensions plus réduites et la possibilit¢ de commande en
tension. Il en résulte le schéma électrique plus simple et plus fiable et cott total du convertisseur

moindre.

lll.3. Simulation du pont quatre quadrants sous ISIS

La simulation sous IS1S ne demande pas de programmation mais elle demande plutot de
connaitre les composants électroniques qui se trouvent dans une bibliothéque organisée selon

leur types, constructeurs et les normes de support des tensions et courants.

Figure Ill. 7.: Circuit de simulation du pont quatre quadrants.
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Digital Oscilloscope [=]
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Figure Ill. 9.: Les signaux de sortie pour a = 0.75.
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Figure lll. 10.: Les signaux de sortie pour o = 0.5.
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Figure lll. 11.: Les signaux de sortie pour a = 0.25.

Digital Oscilloscope

Figure lll. 12.: Les signaux de sortie pour a = 0.

lll.4. Schéma globale de carte de commande

Apres la réalisation et 1'assemblage des différentes cartes de 1'hacheur et son dispositif de
commande, nous allons maintenant voir les résultats obtenus par des essais pratiques. Chaque
application était simulée sur micro ordinateur par le logiciel PROTEUS puis vérifiée

pratiquement. Les résultats obtenus seront donc illustrés et comparés.
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Figure Ill. 13.: La carte de commande sur /SIS.

lll.5. Logiciel ARES

Pour mettre en évidence nos études, nous allons réaliser la carte de commande sur une
carte imprimée, et implanter tous les composants. La conception de la carte imprimé nécessite un
logiciel spécifié pour l'impression des cartes. Nous avons utilisé le logiciel ARES (version7.6). 1l

permet de faciliter la mise en place des composants de la carte de commande sur deux méthodes,

automatique et manuelle et par la suite, il permet d'afficher la carte de circuit en 3D.

Figure Ill. 14.: La carte de commande sur ARES.
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Figure lll. 15.: La carte de commande sur ARES en 3D.

lll.6. Résultats pratiques

lll.6.1. Les signaux d'entrée de I'UC3637

Le signal triangulaire sur les pattes 8 et10 et aux bornes de la capacité Ct est montré par la figure

suivante:

3p++*++++¢¢+++}++++%+++f++++;++++y+++

:;»++++++++++++++++++

- 1- 15 S ] ™
r - . r r
; v z : :
M : : .
M : : :
M : :
......................... O P
b : tination
H : .
+ N ] =} N
......... gee s % E I IO
i Il e Te T =15
[ Tlﬂﬂdﬂﬂﬂh
/ - A 1o
R L) . IR f X L
I : : 3 3 :
I A M B 1 f 1

' . Y

. R
-d,r+++§++++‘f
\ ) o
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image
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Fichiers

Figure lll. 16.: Le signal triangulaire.
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Les deux signaux sur les pattes 9 etl1 qui fait la comparaissant avec le signal triangulaire sont

montrés par la figure suivante:

I R R L R R E RS LY

Mttt dssssdrtrsdessrtrtss

R R Y

Sauver
image

con. encr.

arche am

: : : : Destination
+++++-!‘++++{.-++++{.-++++-!-++++ ——

: USB

: Sauver

] Utilitaire
. : . Fichiers
B EDGE -
CHZ =—=2U

Figure Ill. 17.: Les signaux des pattes 9 et11.

11.6.2. Les signaux de sortie de I'UC3637

On a trouvé les signaux de sortie de 1'UC3637 sur les pattes 7 et 4. Ils sont de forme MLI et ils

sont décalés 1'un par rapport a l'autre de fag

niveau du hacheur.

on a ce qu'aucun danger ne pourra se présenté au

Les figures suivantes illustres les deux signaux.

ot iy
: : ' Type
......................... E......................... F[urﬂ
......................... 4:. Cource
+ ———
......................... Lol ] Secteur
+
NN RN . Mode
Hed++dreprdprrrdHer b rtdtrrd s dr a4t et datrad it ti] ——
. . H H : H H H ]
......................... L T I R I A
......................... 3w veed . eved SRemtE |
Insge saved to DSG0A1.EMP completed . |COVPIGGE
MAIH 1] BLIMEEDGE SH. BB2TH=z
CH3 == S88m.}

Figure Ill. 18.: Le signal sur la patte 4.
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Figure lll. 19.: Le signal sur la patte 7.
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Figure Ill. 20.: Les signaux complémentaires (Pin 4 et 7).

lI.7. Conclusion

Apres avoir effectué les différents essais sur notre carte de commande, nous avons vus

que tous les résultats pratiques confirment ceux de la simulation, on peux dire que les résultats

sont acceptables et ne nous reste d'effectuer que des tests sur la commande d'un DC moteur en

quatre quadrants.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'é¢tude présentée dans ce mémoire de fin d'études concerne la réalisation et la mise en
place d'une cartes de commande dédiée au pilotage d'un hacheur a quatre quadrants permettant

de commander les DC machines.

une bréve description des ces derniers et de leur comportement est effectuée apres avoir
discuter leur principe de fonctionnement. En effet, des simulations du fonctionnement des
Hacheurs a quatre quadrants commandés par la stratégie de modulation de largeur d'impulsion

(MLI) ont été effectuées dans l'environnement employant le logiciel ISIS PROTEUS.

Dans une étape suivante, on a passé a la réalisation de la carte de commande de 1'hacheur
quatre quadrants qui permet de générer un signal MLI associé¢ a son complément logique dans le
but de confirmer les résultats obtenus par voies de simulation. Cette carte de commande utilise
un circuit spécialis€ dédié principalement au pilotage des DC moteurs. Ce circuit étant le

UC3637.

On peut dire que ce projet nous a donné la possibilité d'étudier et de développer des carte
¢lectronique qui fonctionne bien, il nous permis également de savoir sélectionnés les
composants, de comprendre leur branchement et de les assemblés pour former un environnement

fonctionnel.

Les carte développée permet d'obtenir les impulsions de commandes (MLI et son

complément) allant de 11 a 15V avec des temps morts de quelques micro-secondes.

Les résultats expérimentaux sont trés encourageants, ce qui permet de dire que notre objectif a
¢été atteint et elles peuvent peut étre utilisées pour le pilotage des hacheurs quatre quadrants afin

d'effectuer des essais d'entrainements électriques a courant continu.
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Les figures ici représentent datasheet d’IR2110.:

Vorrset (IR2110) 500V max.

(IR2113) 600V max. Packages
lo+/- 2A 1 2A
Vout 10 - 20V
ton/off (typ.) 120 & 94 ns 16-Lead SOIC
14-Lead PDIP  |R2110S/IR2113S
Delay Matching (IR2110) 10 ns max. IR2110/IR2113

(IR2113) 20ns max.

Typical Connection up to 500V or 600V
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SD o sD Y oLOAD
LIN © LIN Vee [
Vg, o Vo, COM |—& ‘ Er
Vee - — LO AAN
-

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

HV = 10 to 500VIE00V
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Lo

Figure 1. Input/Output Timing Diagram
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Figure 2. Floating Supply Voltage Transient Test Circuit
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Case QOutlines

20.19 [.795
18.42 .?25] — NOTES:
(6] i 1. DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y14.5M-1982.
F3 F1 F1 F4 1 i L&) 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH,
14 211 [.280 3. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLMETERS [INCHES]
B.10 E_m} 4, OUTLINE CONFORMS TO JEDEC OUTLINE MS-001AC.
[E) MEASURED WITH THE LEADS CONSTRAINED TO BE
1 PERPENDICULAR TO DATUM PLANE C.
= 5 0 5 5 = = I [EY DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLD PROTUSIONS. MOLD
177 (070 PROTUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.25 [.010)
415 {.045}
o
0.39 [.015] | i
w2 ! | Ik
f 5.33 [.210] JJ W
- A )
¢ ! MAY o1 f \
1 u
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Les figures ici représentent datasheet d’UC3637.:
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Figure 3. Modulation Schemes Showing () Zero Deadtime (B) Deadima and (C) Deadband Configurations

Shutdown Comparator

The shutdown terminal may be used for implementing
various shutdown and protecion schames. By pulling the
t=rminal more than 2.5V below Wik, the outpul drivers will
be enabled. This can be realized using an open collecior
pale or NPN transistor biased o either ground or the
negative supply Since the threshold is lemperature stabis-
lized, the comparabor can be used as an accurale low
voltage lockout (Figure 4) andior delayed start == in Fig-
we 5 In the shutdown mode the outpuls ane held in the
low stale.

Figure 4. Exiemal Under-Voltage Lockout

Current Limit

A latched current limit amplifier with an int=mal 200m\
offset is provided to allow pulss-by-pulse curnent limiting.
Differential inputs will accept common mode signals from

Figure 5. Delayed Start-Up

=WE ba within 3V of the +V'3 supply while providing esocel
lent moise rejection. Figure 6 shows a typical curent
sense crcuit.
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Abstract

The project's goal is to develop remote control, the close control and the power structure
of a four-quadrant chopper with the ability to enslave the system. Our approach begins with the
construction of the basic PWM signal that is generating a triangular signal for comparison to a
reference signal as well a shift of a signal to create a time out. The implementation of this part
begins with the use of classical pattern-based operational amplifier before relying on an
integrated circuit that meets all of these functions. PROTEUS ISIS is used for simulation and
implementation The interest is to compare a discrete solution and an integrated solution that is a

more industrial.
Keywords: UC3637 ; IR2110 ; converter ; DC Motor.

Résumé

Le but du projet est d'élaborer la commande ¢loignée, la commande rapprochée et la
structure de puissance d'un hacheur quatre quadrants avec la possibilité d'asservir le systéeme.
Notre démarche débute par la construction des signaux ¢lémentaires de MLI a savoir générer un
signal triangulaire afin de le comparer a un signal de référence sans oublier un décalage d'un des
signaux pour créer un temps mort. La mise en ceuvre de cette partie commence par l'utilisation de
schéma classique a base d'amplificateur opérationnel avant de s'appuyer sur un circuit intégré qui
accomplit I'ensemble de ces fonctions. nous avons utilis¢ PROTEUS ISIS pour la simulation et
la réalisation L'intérét est de comparer une solution discréte et une solution intégrée qui est une

démarche plus industrielle.

Mots clés: UC3637 ; IR2110 ; Hacheur ; MCC.
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