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Conversion de puissance Commande d'un moteur par un hacheur

Un moteur a courant continu est caractérisé par sa résistance interne R, et la tension a ses bornes,
donnée par Ex = ®((2, ol ) est la vitesse de rotation du rotor et () est une constante caractéristique
du moteur.

On considére Eg > 0. Pour renforcer 'inductance du circuit, on ajoute une bobine d’inductance L.

En négligeant la résistance R de I'’enroulement, le schéma électrique de la spire rotorique en série avec
la bobine de lissage est donc

oL

1. Cet élément se comporte-t-il comme une source de tension ou une source de courant? Peut-on
alors le connecter directement a une source de tension?

La bobine impose la continuité du courant; cet élément se comporte comme une source de courant. On
peut donc le connecter directement a une source de tension.

On considere le montage du hacheur série suivant :
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Linterrupteur Kj est un transistor commandé avec un rapport cyclique a : il est fermé pour0 < t<aT
etouvertepourt<al <T.

, di
2. Etablir I'expression de d_; pour les deux périodes.

I'* phase 0 < t < aT. Linterrupteur Ky est fermé, donc u; = 0 et up = —E. La loi des mailles s’écrit
Er+ur—E =0, soit
Ldi =E-E
dr R

2¢phaseaT < t < T. Linterrupteur Ky est ouvert et K, est fermé, donc uy = E et up = 0. La loi des mailles
sécrit ER+u;—0=0, soit

L di E
dr %
3. Enrégime établi, les grandeurs électriques sont périodiques.
di E
Lors de la deuxiéle phase, on a Fri TR < 0 : l'intensité décroit au cours du temps.

Il faut donc que l'intensité soit croissante lors de la 1 phase pour qu’elle soit périodique, soit

di E-Eg

— = >0.
dr L

Il faut donc E > Eg.
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4. En notant I, la valeur minimale de I'intensité et Iy sa valeur maximale, déterminer |’expression de
i(t) pour 0 < t < T en fonction entre autres de Iy, In E, Eg et L.

On note I, lintensité minimale et Iy l'intensité maximale. L'intensité étant croissante sur [0,aT|[, elle
estdonc minimaleent=0ett =T, et maximaleent=aT.

di E-ERr . . E—Er
Pour0<t<aT,ona 1 = 7 ;comme i(0) = I, on en déduit i(t) = t+ Iy.
di ERr . . Er
PouraT <t<T,ona a4 = —T; commei(aT) = Ly, onendéduiti(t) = _T(t_ aTl)+ Iy.
On a donc
E—ER
Im t pourte[0,aT]
i(n)= Bt
IM—T(t—aT) pourtelaT, T[
5. Représenter les chronogrammes de i(t), i1(2), i2(¢), uy(t), u2(t) et ur(r).
I'* phase
Onavuqueu;(t)=0etuy(t)=—E. Onadeplusi;(t) =i(t) etir(t) =0.
2¢ phase
Onavuqueu;(t)=E etuy(t) =0. Onade plusi,(t) =0 eti(t) =i(1).
On en déduit les chronogrammes :
1 ur,
Im E—Eg
—ER [l I
t 0 t
U
t 0 t
uz
—-E
t 0 t

6. Déterminer la valeur de Eg en fonction de E et . Comment peut-on commander la vitesse de rota-
tion du moteur?

La loi des mailles s'écrit di
i
up+L—+Eg=0.
2+t LpTER
- . di - , , -
En régime continu, on a (La) =0, d’out en prenant la valeur moyenne de l'expression précédente
{uz) + Eg =0.

D’apres l'évolution u,(t) déterminée précédemment, on calcule

1 T 1 aT
<uz>=:—r/0 ug(t)dt::—r/o (-E)dt=—-aE.

Onadonc | Er=caFE .

La tension moyenne aux bornes du moteur est donc aE. La vitesse du moteur étant proportionnelle a
(U2), on en déduit que la vitesse de rotation du moteur est donc commandée par le rapport cyclique
du signal de commande du hacheur.
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7. Exprimer I'ondulation en intensité Al = I;hax — Imin €n fonctionde E, L, T et a.
Comment la rendre la plus faible possible ?
Pendant la 1"* phase, l'intensité est donnée par

—E
i(f) = Iy + R

E
t:Im+(1—a)zt.

E
Lintensité est maximale a la fin de cette phase, soit Imax = [(aT) = Iy + (1 — a)zaT.

Londulation du courant, définie par AI = Iy; — Iy, est donc donnée par
ET
Al = 01(1 — (X) T .

» Londulation en courant est d’autant plus faible que l'inductance L de la bobine de lissage est élevée,
et que la fréquence f =1/ T du signal de commande du hacheur est élevée.

8. Exprimer la valeur moyenne (/) du courant traversant le moteur.
Le courant traversant le moteur est i (1) :

(1)

0 aT T t

T
» On serait tenté de calculer directement la valeur moyenne selon (I) = T / i(t)dt, mais les calculs
0

sont lourds avec i(t) affine par morceaux. ..

T
Lintégrale / i(t)dt représente l'aire hachurée sous la courbe.
0

I+ 1 I+ ]
Pour lapartieentreQ etaT, l'aire est! mTMa T ; pourlapartieentreaT et T, l'aire estmTM(T—a 7).

Laire totale, que l'on aurait pu écrire directement, est donc
T
I+ 1
/ i(ndr="2"Mr,
0 2

On a donc

(D) = >

9. Exprimer la puissance moyenne Py, recue par le moteur, et la puissance moyenne Pg fournie par le
générateur.

La puissance moyenne regue par le moteur est Py, = (Egi(t)) = Eg(I), soit

Im+ 1
pm:aEm—M

1. Sivous avez du mal, on a un rectangle I, x @ T surmonté d'un triangle rectangle de coté a T et Iy — I,. L'aire est donc
(Im—Im)aT _ Im+Im
ImaT + 5 =2—"aT.
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1 T 1 aT
Le générateur fournit la puissance Pg = (Ei; (1)) = E{i1 (1)) avec (i1 (1)) = ?/ h(nde= ?/ i(r)dt.
0 0

Im + I

Lintégrale est l'aire calculée précédemment, soit — Mar.
On adonc 1 In+1 Im+ I

. M m M

i1(8) = —— al =« ,

(01 (2)) T 3 >
d’ou
Im+ I
Pg= P

» Ona Pg = Py, ; la conversion se fait bien avec un rendement de 100 %.
10. La diode étant un dipole unidirectionnel, il faut I;;, > 0. En déduire la valeur minimale de la puis-
sance échangée possible par ce dispositif.

En écrivant 'ondulation du courant exprimée a la question 7 et la puissance échangée établie a la
question précédente, on a

ET 2P
hm—-In=a(l-a)— et Iy+Inh=—.
L aE

2P a(l—a pP a(l-a)ET
On en déduit 21, = — — ¥ET. La condition I, > 0 donne — — L > 0, d’ou la puis-
. . aE L aE 2L
sance minimale échangée
Pop a*(1-@)E*T
min — 2L .
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