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Cl4 La machine a courant continu et sa commande

1 INTRODUCTION A L’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE (ENPU)

L’électronique de puissance permet de distribuer I’énergie électrique délivrée par une source sous une forme donnée (continue,
alternative, basse ou haute tension, etc..) a une charge en une autre forme (continue, alternative, basse ou haute tension, etc..).
Les applications couvrent toute la gamme de puissance des actionneurs électriques :

&

Lampe fluocompact 15W Autolib 45kW AGV 8,6MW

Dans le cadre de ce cours, on se limitera aux transformations continu-continu.

L’électronique de puissance est une électronique de commutation : idéalement, un interrupteur ouvert ou fermé ne dissipe pas
d’énergie. Ainsi, il est possible de transférer de I’énergie entre une source d’entrée et une charge de sortie en contrélant son
transfert a moindre co(t. A chaque cycle de commutation, un quantum d’énergie est donc transféré (ou stocké si un dispositif
existe dans la structure) entre la source d’entrée et la sortie. C'est le réle du convertisseur statique.

1.1 Caractérisation des sources

Les sources électriques existantes sont des générateurs de tension ou de courant continus ou alternatifs.
Par définition, on parle de sources statiques :

Une source de tension idéale impose une tension indépendamment du courant qui la parcourt,

Une source de courant idéale impose un courant indépendamment de la tension a ses bornes.

source de tension idéale source de courant idéale
i A i A
Al i ! Ai
L
ET u |T u

I "u >u

La tension est constante quelle que soit Le courant est constant quelle que soit
la valeur du courant la valeur de la tension

Une source réelle comporte une résistance interne, représentée en série sur la source de tension et en parallele sur la source de
courant.

1.2 Caractérisation des charges

Par extension, on parlera de sources dynamiques de tension ou de courant pour les charges (des dipoles) tels que
respectivement la tension et le courant ne peuvent varier instantanément a leurs bornes. Ce comportement est observé pour un
condensateur (source dynamique de tension) ou une inductance (source dynamique de courant).

Un autre exemple : la machine a courant continu est considérée comme une source de courant (on dira a comportement

« source de courant »), car elle a un comportement dynamique source de courant (le courant d’induit ne pouvant pas varier
instantanément a cause de l'inductance).
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Cl4 La machine a courant continu et sa commande

1.3 Exemples

Sources de 8 -
tension m
Condensateur batterie
. -
sources de | :
courant ; ¥
Electro-aimant Mcc self

Un convertisseur statique connectant une source d’entrée a une charge (source de sortie compte tenu de sa réversibilité
potentielle), toutes les associations de sources ne sont pas permises :

1.4 Regle d’association des sources

Régle n°1 : On ne doit pas interconnecter deux
sources de tension différentes. Le courant échangé
deviendrait alors tres grand et I’on aboutirait a une

Ny

destruction. E ?C) >+ E
P
Régle n°2 : il ne faut jamais court-circuiter une source / \ | |
de tension.
R o . . 1
Régle n°3 : On ne doit pas interconnecter deux ‘
sources de courant différentes. La tension a leurs
bornes deviendrait alors trés grande et I’on aboutirait
a une destruction.
P
N . N u
Régle n°4 : Il ne faut jamais laisser une source de
courant en circuit ouvert.
1 1
Il reste donc comme association permise deux sources ‘
de nature différente :
une source de tension associée a une source de -
courant u

On ajoute des interrupteurs pour permettre le controle de I’échange d’énergie entre ces deux sources. Le respect des regles
énoncées précédemment conduit donc a devoir utiliser deux interrupteurs : le premier connecte les sources entre elles, le
second assure le respect de la régle 4 vis-a-vis de la source de courant.
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Cl4 La machine a courant continu et sa commande

\r

La structure de conversion la plus simple met donc en ceuvre obligatoirement 2 interrupteurs dont les fonctionnements sont
liés : leurs états sont nécessairement complémentaires. Cette structure de base est nommée « cellule de commutation » elle est

la brique élémentaire de tout convertisseur statique.

1.5 Caractérisation des interrupteurs
Nombre de segments

Un interrupteur idéal K est considéré comme un dipdle

orienté en convention récepteur (cf. symbole). Il possede deux

états :

e [Etat ouvert

e Etat fermé

(0)
(F)

(caractérisé par 1,=0)
(caractérisé par V,=0)

La caractéristique statique d’un interrupteur est composée
des segments sur lesquels son point de fonctionnement (v, ix)
peut se déplacer.

Ces segments de droite sont confondus avec les axes pour un
interrupteur idéal.

Symbole

Etat fermé

Etat ouvert

» Vi
Caractéristique statique :
Interrupteur a 2 segments
1.6 Technologie des interrupteurs
Trois composants sont couramment utilisés, seuls ou combinés, pour réaliser un interrupteur.
. Transistor MOS IGBT
Diode
C
i ic
A
Pk .
D CE
Vb

Amorcage et blocage
spontanés

Amorcage et blocage
commandés par vgs

Amorgage et blocage
commandés par vge

VR »Vp

Vgs >0

S

Tension
inverse

Diode
de structure
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Cl4 La machine a courant continu et sa commande

1.7 Familles de hacheurs
Les hacheurs sont des convertisseurs continu - continu qui procédent par découpage d’une grandeur d'entrée continue, tension
ou courant et dont la grandeur de sortie est également continue ou a faible ondulation.

On distingue deux familles de convertisseurs continu / continu.

- Les hacheurs a liaison continue (continuité électrique entre entrée et sortie),

Charge rapide et controlée de batteries d'accumulateurs, et typiguement entrainement de
moteurs a courant continu a vitesse variable,

- Les alimentations a découpage avec isolation galvanique.

Les alimentations a découpage se sont fortement développées pour remplacer les
alimentations linéaires de poids élevé et faible rendement. Elles sont utilisées désormais
dans tous les appareils électroniques « grand public ».

Alimentation a découpage
MW 3 & 12V/ 1.5A max. 100-
240V

Dans le cadre de ce cours, on se limitera aux hacheurs a liaison continue.

(@lokcle)
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Cl4 La machine a courant continu et sa commande

2 HACHEUR SERIE OU ABAISSEUR

2.1 Principe du hacheur série
Le hacheur série connecte une source de tension sur une charge a comportement source de courant (par exemple un circuit
inductif).
Pour respecter les régles |
d’association des sources, les elt) K, i
interrupteurs K, et K, sont - /
commandés de maniere
complémentaire.

A 4

K: & U. \ K,
U
al T 't
|<2-I
" oaT T Tt
La source de tension est continue et prend la valeur U,
La charge a un comportement source de courant et prend la valeur is> 0.
2.2 Relations
i i i
> > K/l —
—
VKl
Ve \K2
U.
. Us(tl
IKZAK
Ki g
e Tracer les allures des signaux iy, ix, et U
e calculer la valeur moyenne de la tension de sortie
—
Us=f(Ue, a) aT T t
I‘k1 A
of T t
i A
al T t
Us
On retiendra : Le hacheur série est équivalent a un T ';t
transformateur pour les valeurs moyennes, de rapport de al T
transformation o variable entre O et 1.
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Applications : hachurez le quadrant utilisable avec cette

structure (i>0)

Sources

Charges

Cl4 La machine a courant continu et sa commande

AU
Q, |Q -
Q [Q

2.3 Choix des interrupteurs

Aprés avoir compléter les graphes, dessiner les segments utilisés pour les interrupteurs K, et K,.

i A

Interrupteur K,

K
! A

aoT t
i
oA

of T t
i
k2 A

al T 4

Choisir les composants qui constituent K, et K, et dessiner la structure complete d’un hacheur série.

@Qoee
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ie(t)

ik

A

Interrupteur K,

Vk

K
1 A
of T g
V,
k1 A
of T L
Vi
A
af T 4

A 4
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Cl4 La machine a courant continu et sa commande

2.4 Association Hacheur série et machine a courant continu
Un exemple trés classique d'utilisation du hacheur série est I'entrainement a vitesse variable de la machine a courant continu.

fe(t) c c lsiv

T Pl
Ue le ZS Us

241  Caleulde Uy, =<U >

La commande de l'interrupteur T est assurée par le réglage du parameétre a :

Le séquencement des interrupteurs modifie la topologie du circuit. Il est nécessaire de tracer un 4
schéma pour chacune des phases de ce séquencement :

A 4

ol T t
T passant, D bloquée T bloqué ; D passante
ie{:)_ ls) L)
R R
UET u, L U, L
fe Ie
U, =U, U, =0

U, prend lavaleur U entre les instants 0 et aT de maniére périodique,

smoyen

1
Alors U =?.Ue.(0£T—O)=0{.Ue Usmoyen :a.Ue

24.2 Calcul de is(t)

. o . . . . di
L'équation électrique est obtenue par la loi des mailles : U —Rilgey — L.d—t“‘— E=0

Hypothéses de calcul :

e lLafem E dela machine est proportionnelle a sa vitesse et a son excitation selon la relation : E = k.Q (a flux constant). A
I'échelle d'une période de fonctionnement du hacheur, on suppose E constant; en effet la constante de temps
mécanique est souvent trés supérieure a la constante de temps électrique 7, >>7,. On admet alors que la vitesse Q
donc E ne peuvent pas changer durant une période de commutation de l'interrupteur.

* Onnéglige Ri, devant le terme E.

e  On considére le régime de courant continu, ce qui signifie que le courant dans la charge n’est jamais nul au cours d’'une
période. (vrai si la constante de temps électrique est petite devant la constante de temps mécanique) 7, <<7,,,.

i . U, —E
Alors Uy — L.%— E =0 soit di =—0__— gt
dt L

(@lokcle)
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Cl4 La machine a courant continu et sa commande

il faut donc distinguer deux cas :

T passant, D bloquée U, =U,

U,-E

dt g o

alors dig =

soit sy = (#jt + cst UET C) v, L

Le régime de conduction est considéré comme continu, alors Is(t)

évolue entre deux valeurs que I'on notera |, . et | . soit la condition initiale is(o) = L in
. U,-E .
Alors I :(ET O+cst=1,, soit Iyq =cst=1 .,
. U, -E
Is(t) =( eL T+ Ismin
O<t<aTl
T bloqué ; D passante U, =0
: E . E Iy
alors di; =——.dt soit sy =| —— [t+est -
L L A

Condition initiale

s(aT) = Ismax

Alors I ,7y = [— Ej.oz.T +cst=1,.., soit cst=1l . + [Ej.a.T
L

L
et iy = _E Il + E aT
L L

: E
g0 :(— Ij.(t —aT)+1,,,

al <t<T

2.5 Calcul de 'ondulation de courant Ais

La conséquence d’une association machine a courant continu — hacheur est I'ondulation de courant définie par
AIS = Ismax - Ismin . En effet, comme le couple électromagnétique de la machine est T, = k.is(t) (a flux constant), la

variation de is(t) entraine des variations rapides de couple qui provoquent :

- un couple pulsatoire sur la machine,

- des phénomenes de résonance vibratoire sur une structure mécanique,

- un risque de passage en régime discontinu avec contréle difficile de la machine,
- le surdimensionnement des interrupteurs pour s = lgmax,

- des pertes supplémentaires dues aux harmoniques de I'ondulation de courant.

On s'attachera donc a connaitre et maitriser la valeur de Al .

(@lokcle)
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Cl4 La machine a courant continu et sa commande
Calcul de Al

. U -E
En reprenant I'équation I, = (ST L+ 1, pour O<t<aT

iy = max =(Ej.a.T + 1o alors Al =1 — 1 =(ﬁ}ax
L L

D’autre part, il est possible d’exprimer E en fonction de Ue

di,

En reprenant la loi des mailles Us(t) — L.E — E =0 et en I'exprimant en valeur moyenne :
di, di,
Uyy—-L—-2-E)=0=<Ug, >—<L—72>-<E>
dt dt

di
Le terme < L.d—tS > est toujours nul dans un régime périodique de courant.

d 17, di _L _
émonstration : _ | dis dt ?l dt - —J‘Ldl T[sm l(o>]—;[|smm—lsmm]—0
alors 0=<U ) > —<E>=<U,, >-E soit <U, >=E Sy
d’autre part on a calculé <U, >=aU, alors ~ X
1
T==
avec f Al :MU
_ _ _ ) L.f )
A=t o1 =[YemE g r Yzl )y (122 o1 = i-a) 0‘).ue
L L L L.f

On retiendra que I'ondulation de courant est influencée par la fréquence du hacheur et la valeur de I'inductance de I'induit de la
machine. Si cela est nécessaire dans une application, pour respecter le cahier des charges, on ajoutera une inductance de lissage
pour minimiser I'ondulation de courant due au hacheur dans la machine.

) ) _ dAi,
le maximum de I'ondulation est atteint pour q =0,
(04
o gel-a)y, 2
dai, — Lf U, dal-a) U, da-a?) U, 0 24)
da da Lf da Lf da Lf~ Al /"*‘“ﬁg?
f"/ \\
\ o«
0 03 T
08, _Ye 1 54)=0 . i U
da f L’ondulation Als est maximum pour & = E et Al =——
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Cl4 La machine a courant continu et sa commande

3 HACHEUR ELEVATEUR OU PARALLELE

Il s'agit d'une structure permettant le transfert direct d'énergie entre une source de courant et une source de tension.
L'application concrete correspond au fonctionnement en récupération d'une machine a courant continu (fonctionnement
générateur i;<0).

La structure de base est donnée ci-dessous (on néglige la résistance de I'induit, et U > E).

VK2 - L

Ki a lKE +— Is nmﬁ("
1 .

2

v

TT t

a
Kzi U K\ TVKI v E

1 s

T T

~Y

On notera que I'ensemble (source de tension E + inductance L) constitue une charge a comportement source de courant is.

3.1 Allure des signaux
Tracer les allures :

Ki o Ki s
af T t al T g

ikl Vi1

l al T g ! al T g
lk2 V2

' oar 7T v oot T -
Vs

l al T t

3.2 Relations

Calculer la valeur moyenne de la tension V,=f(U,a)

Etablir la relation entre <V,> et E

En déduire la relation entre U et E

1
l-a

Le hacheur paralléle est équivalent a un transformateur élévateur de rapport de transformation

@Qoee
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Cl4 La machine a courant continu et sa commande

3.3 Choix des interrupteurs
Compléter les segments pour K; et K, (is<0).

i A

Interrupteur K; Interrupteur K,

Choisir les composants qui constituent les interrupteurs K; et K, et dessiner la structure compléte d’un hacheur paralléle.

Applications : hachurez le quadrant utilisable avec cette
structure.

A Qars)
Qz Ql ;Cem(Nm)
Ll
Q; |Q,

DS
Denis Guérin Page 12 sur 15 TSI Eiffel Dijon



Cl4 La machine a courant continu et sa commande

4 HACHEUR 2 QUADRANTS

L'association d’un hacheur série et d’un hacheur paralléle conduit a une structure d’alimentation réversible en courant qui

permet la commande de la machine a courant continu dans les applications deux quadrants. L'ensemble porte le nom de bras de
pont et existe sous forme intégrée.

Applications : hachurez les quadrants utilisables avec cette
structure en précisant pour chaque quadrant le
fonctionnement moteur ou générateur.

T1| AN A Q)

H,

D,
u{ s
H: R
TJK ZSD2 v L QZ Ql ;Cem(Nm)
TE Q |Qu

4.1 Analyse de la commutation

Le relevé des allures de is(t) en comportement moteur et générateur est reporté ci-dessous. Compléter les allures de U sty et
déterminer les composants qui conduisent.

Fonctionnement en moteur i,> 0 Fonctionnement en récupération i;< 0
b o 'y
lsmax =777 ST 1T
lamin 2T e e . s~
E ; lemin -
aT T Tt
i. : Interrupteur commandé
Interrupteur commandé Hy E H, :‘ Composant passant
Composant passant E |
Uy f Usto
c.tLr T >
Fonctionnement en moteur <i;>> 0 Fonctionnement en récupération <i;>< 0
|
sit) N
lsie)
F
|Slllﬂ)t—
. \ lsmin
Ismax -------------- e il : --------- : : :‘
lsmm ===t - ' i é H 1. ‘:
Interrupteur commandé Hq 1_ H, : g Interrupteur commandé Hy ' H, : -
Composant passant " : ! : R Composant passant vy ! ' N
1 | | ; ‘- |
Vst : : Usgy ; :
Tl T o aT T g

oo .
AT Denis Guérin
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Cl4 La machine a courant continu et sa commande

4.2 Analyse des interrupteurs

La structure est composée de deux interrupteurs identiques H, et H,, réalisés par association de deux composants : un transistor
T; et une Diode D;,. Compléter les segments pour un interrupteur H; :

\rlki

A&

5 HACHEURS 4 QUADRANTS

—

L’association de deux bras de pont conduit a une structure d’alimentation réversible en courant et en tension qui permet la
commande de la machine a courant continu dans les applications quatre quadrants.

Ha Hs
+ = - =
D, Ds
] E
Ue R~~~ )
» :]_rwww
H, Ha
25 QAN X+ 5
Applications : hachurez les quadrants utilisables avec A Qo)

cette structure en précisant pour chaque quadrant le
fonctionnement moteur ou générateur.

@Qoee
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Cl4 La machine a courant continu et sa commande

5.1 Commande unipolaire (+U,, -U,)
Les interrupteurs (H; et Hy comme (H, et H3) sont commandés simultanément. Tracer Ugy

A

1 Interrupteurs commandés Hi Ha H, Hs H, H4

Uspy 4

aT

T ittty il o

La variation instantanée de tension en sortie est égale a 2.U..

5.2 Commande bipolaire (0+U,, 0-U,.)

Pour réduire I'ondulation on modifie la commande de maniére a avoir un palier intermédiaire de tension a 0, ainsi la variation
instantanée de tension est réduite a U,. Tracer Uy

a>0,5 a<0,5
. I
Ha H, : H, LOH, Hy ! Hy : Ha PH
Interrupteurs commandés . s r : L Interrupteurs commandés H — - >
Hy Mo b M Ho o Hy He L
L P | " a » —
Uing ! . : Vg & ! P '1
- . : f Lo :

[

r

On observe les points suivants :

- La fréquence vue de la charge est double de celle des commutateurs (en sortie T, = T/2).
- La variation instantanée de tension en sortie est égale a Ue.

Ce qui a pour conséquence intéressante de réduire |'ondulation de courant par quatre vis-a-vis d'une commande +U,; -U. de

méme fréquence. On peut donc au choix, réduire la valeur de L donc son encombrement et masse ou réduire la fréquence de
découpage donc les pertes de commutation.

Ce type de commande est celle adoptée dans la plupart des applications pratiques.
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