2.4 Commande du moteur en boucle ouverte
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Valeur moyenne du courant d’induit : ; p

TMC appliqué au rotor : J— _F MY —Tp =Dpig —AQ-T¢h

Surladurée T, Q=Cte \\

couple frottements charge -T, <0
I'=Cte électromagneétique

2
. . OHE )
= CDO<’S>_7“Q:Fch soit x ro {;ﬁro}g):rch

de la forme A-BQ=T.,(Q) “_ A-BQ Ton(©)

avec I';h(Q) fonction croissante

= 0y commandée grace a

s
“‘ l Q

Qp Qf
M: point de fonctionnement



2.5 Récupération d’énergie au freinage

La M.C.C tournea Q>0

OLE — (Doﬂ
<
r
On néglige les ondulations de courant (ordre 0 en r )

On diminue o suffisamment pour que /o = 0

iK1 :—IO K1 iS:,0<O IK :0 K1 iS:IO<O
—4— =0 B A 1 —<—§E - A
UK1 = uK1 il
ETC) K2 TUKE‘ =E @ US ETC) K2 TUKZ — @ US
ix, =0} k. =l >0
O<t<aT al <t<T

® O<t<alT Ki(f)et Ky(0) = ps=Ely<0
la M.C.C fonctionne maintenant en génératrice et fournit—ps >0 a la

source d’entrée.
@ ol <t<T Ki(0)et Ky (f) = ps =0



Poige !

Couple subit par le rotor: I' <0 (phase de freinage)

Nature des interrupteurs :




Circuit pendant la phase de freinage :

Ky Ty
p£

= —i— lo
ETQ D1 D,&x WT, (c9
K2

SIOIES 4

Pour un hacheur « réversible en
courant »

(hacheur deux quadrants).

@ Phase de traction (/p >0):| T2(0)

-

T,(f)pour 0 <t <oT)

(commandé)
T1(o)pour oT <t <T

D1(0)

\

D,(0)pour 0 <t <aT
Dy(f)ypour aT <t <T),

@ Phase de freinage ( Ip <0) | T1(0)
\\

T>(0)pour O <t < ocT\

(commandé)
TH(f)pour aT <t <T)

D, (0)

\

D,(f)pour 0 <t < oT)
Di(o) pour a7 <t <T




Mais... Q reste positif

Pour que le moteur fonctionne sur 4 quadrants (vitesse positive et négative,

recupération d'énergie dans les deux cas)...

[l faut un ONDULEUR (hacheur 4 quadrants, pont en H)



3. REDRESSEUR / ONDULEUR

3.1 Structure a 4 interrupteurs
HACHEUR : conversion CONTINU --> CONTINU, obtenu avec une structure a 2

interrupteurs i i
€ S
hacheur
REDRESSEUR : conversion ALTERNATIF --> CONTINU Il va falloir

ONDULEUR : conversion CONTINU --> ALTERNATIF 4 interrupteurs...

’s ’s
—»— @ T — <
UeT Tus u eT Tus
- I PV TN I

redresseur onduleur



Cas étudié :

source d’entrée : source de tension e(t) (redresseur) ou E (onduleur)

source de sortie : source de courant (M.C.C par exemple)

Ki | Ko | Kg | Ky | Us
. 0 [0
i Ky | Ks \ ) | ()
Ug = ) [©)
o 1O ey © ] ©)
s = 6() —— | 0[] 0[] 0
K2\ S Ky 0 ][] O] E
SIS
© M [©)]H]0

24 = 16 états mais seulement 4 vérifient les régles de connexion




3.2 Redresseur
On veut ug(t)=le(t)
@®sie(t)>0

lo>0
>

e(t) > 0] (D

!K1 — IO'

® si e(t)<0

e(t)<0](D

K1(f) Ka(f) Ka(o) K3(0)
— ug(t) = e(t)

K1(0) K4(0) Ka(f) Ks(f)
= Ug(t)=—e(t)



Io>0

< - <
’K., = OK
K1 . TUK1 = e(t) K3

ety <0T(D 022D
=0, L

Pont de DIODES

\ 4 K2 lU’K2 =0
- IK2 — IO 4
iK1 A
Uk,
. Uk,
IK2 v




Ko A

pont de Graetz




3.3 Onduleur

(i) Commande d’un moteur a courant continu

Ug(t)=Cte=E >0
@ 0<t<aT Ki(f) K4(f) Kp(0) K3(0) = ug(t)=E

@ ol <t<T K4(0) Kq(0) Ky(f) K3(f) =ug(t)=-E

Us oscille entre Eet —E

£<us> _EoT —1:;(1—a)r ] (2a—1)EJ




© a>05=(ug)>0

<pS> =<Usl0> :<US>IO >0 :lo >0=T Zq)olo >0

Le moment du couple des actions électromagnétique est positif dans le
cas d'un moteur :

ro>0=0>0

Le moteur tourne dans le sens positif (premier quadrant)



E 7— Ug traction
................. --=ig
'\Q >0
aT T > @

Ig'= I(; >&7 4
s =—E
K2 lUKZ = 0 K4 \
iKz = IO F 3
O<t<aT traction ol <t<T freinage
Ki ¥ K3l
’0 =0
et ——D—
—
-4 u
Kz A S K4 !\




© a<05=(ug)<0

<pS> = <USI0> = <US>IO >0=> IO <0=>T= (Dolo <0

Le moment du couple des actions électromagnétique est positif dans le
cas d’'un moteur :

ra>0=0<0

Le moteur tourne dans le sens négatif (troisieme quadrant)
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—Jy >0

O<t<aT freinage

A 4

iKz = —IOV

—70>0

aT <t<T traction
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Ko _v“ s Ky _v‘_\\

K Hacheur 4 quadrants ou « pont en H » /

Dans les deuxiéme et quatrieme quadrants, la MCC est génératrice.

deuxiéme quadrant : Q>0 I'<0 /3 <0 (ps)=(Ug)lg <0 a>05

quatriéme quadrant : Q<0 I'>0 Jp>0 (ps)=(Us)lg<0 a<05



—en

A
@) | )
Q>0 Q>0
Q<0 Q<0 " LT

(W)

©)

Avec le pont en H, tous les quadrants sont accessibles



(ii) Obtention de signaux alternatifs a partir d’'une source continue
(fonction onduleur)

Exemples :

— Les alimentations de secours (délivrent une tension sinusoidale, de
fréquence et d’'amplitude fixées)

— Les variateurs de vitesse (délivrent des courants sinusoidaux, de fréquence
et d'amplitude variables, dans les enroulements du stator d'une machine
asynchrone)

— Lalimentation d’'un haut-parleur (délivre un signal de puissance
proportionnel a un signal sonore)

La tension délivrée ug, de période T, constante par morceaux, ne peut prendre
que trois valeur : 0 et+E




FSigheh
K

On étudie le cas d’'une charge résistive, de résistance R

On cherche a obtenir un courant sinusoidal dans la charge, soit ug = Ri sinusoidale,
grace a une bobine de lissage

= H = = _ 1 t k
us 1+ jol g K l . KS,
‘—
.
On pose : Ug = ETCD L
< [ ]
K u K
L T [
_ du_u(0) _us(®) gyec a- Q f hachage
do A A oy fo < coupure

Comme Ug est constante par morceaux, la courbe représentative de u(0) est
constituee de branches d’exponentielles




ug =+E avec a=0,9

A !
E ) re—
N /i\ 0 =Qt
T\\\\\\h—-’/ 0 i qt\\\\\\\_’////;yzn .............. > 0=
n=1 |_£ -?

01> ug(0) 2n-périodique, impaire, mais paire par rapport a 0 :g

+00 T T
= Ug(0)= Y b,sin(nd) avec b, = 2% | us(6)sin(n6)de = % [ us(6)sin(n6)do
i 0

n=1

T paire

471:/2 .
:> et{bzﬁszc j uS(9)3|n[(2p+1)e]d(ﬂ
0
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Ici, A =1 : la pulsation de coupure du passe-bas est égale a la pulsation
fondamentale du signal

l

Les harmoniques de rang 3, 5, 7, etc., ne sont pas nuls, et un filtrage passe-bas
du premier ordre ne permet pas d’obtenir un signal proche d’une sinusoide



(if) Commande décalée

A s =tE ouO

E
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On choisit I'angle de décalage o =n/ 3 :E) —j sin (39)d9—3—cos 7) O}
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(ifi) M.L.I calculée

Modulation de Largeur d’Impulsion :

ug ondule toujours entre E, 0 et -E,
sous forme de salves d’'impulsions dont
la largeur varie sur la période T

C»0=Qt

— o /7f 1% X

o4 Oo OL3 Ay 065 (16

5 ... i_E

Exemple : 6 impulsions positives et 6 impulsions négatives par période

= 0 > ug(0) est caractérisée par 6 angles a;, i € 1,6



. 2 _ E I BRI
La période de 01— u "(0) estn/2, donc:
27:/2 |
<u32> =— uszde |
T
0
2 o I
=—E*[(ap —oq)+(og —o3)+(ag —0s5)] Y % Q=L)
n Olq Olp O3 OLlyg Ol Olg
2 0 I
= Egff =E,|~[0o —0q+ 04 —03+0g—05] n
n 2
Pour n impair :
471:/2 = a, a, Qg
b, =— _[ Ug(0)sin(n6)dd = — Isin(ne)d6+ _[sin(n(—))de+ Isin(ne)de
T T
0 o, o, oL,

_4E

. [cos(na.y) —cos(nay )+ cos(nay ) —cos(noy ) + cos(nas ) — cos(nog )|
T

Une fois E ¢ choisie, on a la possibilité d’éliminer les 5 harmoniques de rangs
3,5,7,9 et 11 (il y a 6 équations pour 6 inconnues)

[Le filtrage passe-bas permet d'obtenir une tension u quasi-sinuso’fdale]
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(iv) M.L.I triangle - sinus

On module les largeurs d’impulsion de ug en comparant un signal modulant v,,(t)

de fréquence f, a une porteuse triangulaire vp(t) de fréquence fp >> f:
Vi (t) > vp(t) > ug =+E

V(t) <vp(t) = us =-E

Premier cas : v,,(f) = Cte. Le rapport cyclique a est donc constant.

Pour démoduler : filtrage passe-bas de L Vm I,.-""-.,IVP i
fréquence de coupure f = oy <5 fs ospfi e\ e ot
T
0.0 fproseeessneeens i - : 0 : e
- f£ < « hachage » ost f| - ; |
fy < coupure Lo L
N S Voo i Vo]




Pour A= fﬁ =200 on ne conserve que la valeur moyenne : U = (ug)

0

image du signal modulant.
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Deuxieme cas : v, (f) = V,,cos(mt)

Le rapport cyclique o, moyenné sur Tp est
donc sinusoidal




Pour démoduler : filtrage passe-bas de fréquence de coupure f <<fy <<f;

Pour la simulation f, =20f : on a 20 périodes de la porteuse pendant une
période du signal modulant

fo =20 fy donc fo=f :uestproche d'une sinusoide

1.0 e ..“;n. : ____ 1.0_@5 v
: 1, ®
e A L Wl IMI Lol




Pour la simulation f, =20f : on a toujours 20 périodes de la porteuse
pendant une période du signal modulant

f, =200 fy  on élimine mieux la porteuse et ses harmoniques, mais f= 10 f;
u est encore plus proche d’'une sinusoide, mais atténuée

AT al.
o5 p I T TR 08; () . . .
0.6
0.0 e o VN P x QY @
0.4 :
0.2f
-1.0 00 H || IMI ||1§||| \

0 2 4 6 8 10 12

On retrouverait une sinusoide non atténuée avec par exemple f=1f; /10 et fp =200 f,
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