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1 Résumé

Le moteur a courant continu a aimant permanent est une solution simple et économique de
motorisation d’un petit véhicule électrique comme le kart €lectrique. La liaison avec la source
d’énergie électrique embarquée constituée de batteries en série nécessite un convertisseur
d’énergie afin d’adapter la tension et le courant aux besoins du moteur. La réalisation d’un
convertisseur continu-continu de type hacheur BUCK et de sa régulation en courant sont
étudiés. Pour ceci, des simulations et des mesures seront utilisées pour déterminer les
principaux composants du montage €lectronique. Les mesures du courant dans le moteur en
réponse a différentes sollicitation de I’accélérateur permettent de valider I’approche théorique.
La régulation de vitesse est étudiée grace a des modélisations et des simulations.

2 Introduction

L’environnement du projet est fixé par 1’application du moteur électrique a courant continu a
aimant permanent utilis€ comme moteur de traction pour un véhicule électrique.

Batterieg

1) Adapter I'energie
) ) P = Moteur

2) Controler le courant | 42 o 448V
> dans le moteur e 140A

Accéleratemr

Fig. 1. Synoptique de niveau 1 du projet de régulation de courant du moteur
(dessins/kartxx.drw).

Le synoptique de la figure 1 présente les différentes contraintes du projet, a savoir :

1) L’alimentation électrique de fait a partir de batteries. La tension peut varier de 24V a
48V (voir 72V avec des batteries Lithium) : on reste dans le domaine de la basse
tension. Les chargeurs de batteries font 1’objet d’une étude différente.

2) L’utilisation d’un moteur électrique a courant continu a aimant permanent permet de
simplifier le convertisseur de puissance, car il n’y a que le courant d’induit et la
tension d’induit a contrdler. Par contre, avec des puissances de I’ordre de 5 a 10 kW,
les courants seront importants, de 100 a 200A.

3) L’adaptation d’énergie passe par la régulation du courant dans le moteur. En effet, il
faut controler et limiter le courant d’induit lors des phases transitoires d’accélération et
de freinage. La consigne sera donc la pédale d’accélérateur, qui en fixant la valeur du
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courant dans le moteur, donne une consigne d’accélération au véhicule. Si en position
de repos, 1’accélérateur donne une consigne de courant négative et que le variateur de
puissance le permet, le moteur passe en mode générateur et freine le véhicule :
I’énergie transite alors du moteur vers les batteries.

La présente étude s’appuie sur les travaux existant présents sur le site http://www.e-kart.fr [1]
et http://www.thierry-lequeu.fr [2], notamment la page du projet karting €lectrique [DIV407]
[3], mais aussi I’article sur le site de [UT EN LIGNE [4].

3 Plan de lI'’étude

Cette partie présente plus en détail le projet, ainsi que les outils utilisés pour mener a bien les
études.

3.1 Synoptique de niveau 2
Le projet peut étre divisé en trois grandes sections :
1) le hacheur de puissance ;
2) larégulation du courant dans le moteur ;
3) la gestion des alimentations des cartes €lectroniques.

U =48V
Batteries 13 Hacheur BTTCE Meécanigque
4x12V jep—pel Tiverzible en courant e 1  +motenr
48AH AEV 2004 48VH00A
A A T
h 4
4y Chargeur 21 Régulation - Padale
de batterie du courant moteur d’accélérateur
A8V 2548
FI}F. : : Micro-processenr
230V 3) Alimentati ons cemmvrmmmneeeeut daffichage des
S0H=z +15V /-15WV A +15V 1z0l e E donnees E

Fig. 2. Synoptique de niveau 2 du projet de régulation de courant du moteur
(dessins/kartxx.drw).

Les projets connexes peuvent également étre traités, comme :
4) les chargeurs de batteries a parti du réseau €lectrique 240V 50Hz ;
5) Daffichage des données électriques et mécaniques sur le kart ;
6) la transmission au sol des données (télémesures)

7) la communication autour du projet (sponsors, site web, démonstrations,
présentations...)

8) ...
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3.2 Les outils utilisés

3.2.1 Lasimulation avec SIMCAD

Les parameétres de la simulation avec SIMCAD Demo Version 5.0 [5] sont adaptés en
fonction des simulations :

e Un pas de calcul de qq ns, compatible avec les fréquences de découpage de qq 10 kHz.
Par exemple, pour F = 20 kHz, la période vaut T = 50 ps. En fixant une centaine de

pas de calcul par période, on obtient un pas de calcul AT = 500 ns.
e Une durée globale de simulation de qq ms, afin de simuler le régime transitoire.

e Un temps de démarrage de I’enregistrement non nul afin de ne conserver que quelques
périodes du régime permanent.

e Un enregistrement d’un point sur 10 pour respecter la limite des 6000 points
maximum autorisé dans la version de démonstration [5].

Simulation Control &J

Parameters Help

Time Step IEEIEIni
Total Time I'Ilill'ni
Frint Time Iﬂi
Print Step I'H:Ii
Load Flag m
Save Flag m alpha

0.5

Fig. 3. Réglage des paramétres

de la Simulatz:on SIMCAD Demo Fig. 4. Exemple de montage simulé avec SIMCAD Demo
Version 5.0 [5]. Version 5.0 [5].

.00 2.00 4.00 8.00 8.00 10.00
Time {ms)

10.00

Q.00

Fig. 5. Exemple de montage simulé avec SIMCAD Demo Version 5.0 [5].
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3.2.2 Les feuilles de calculs Microsoft Office Excel

Le tableur de type Microsoft Office Excel permet de faire des calculs multiples et de tracer
des courbes paramétrées [6].

Condensateur C'e

alpha = 50%
Is= 50 A
Fd= 20000 Hz
U= 60 \Y%
dU/U en % 1% 2% 5% 10% 20% 50%
dUenV 0,6 1,2 3,0 6,0 12,0 30,0
Ce enuF 1042 521 208 104 52 21
Fig. 6. Exemple de calculs multiples avec le tableur EXCEL de Microsoft [5].
252 | | |
25,1 ‘\ |Essais du vendredi 23 septembre 2005
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Fig. 7. Exemple d’affichage graphique d’une campagne de mesures avec le tableur EXCEL de
Microsoft [5].
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3.2.3 Les logiciels de calculs Matlab et le module d’automatique Simulink
Pour le traitement des probleémes de régulation et d’asservissement.
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4 Le hacheur de puissance

4.1 Cahier des charges
Un premier cahier des charges est fixé comme suit :
- courant moyen dans le moteur maximal Is =50 A ;

- tension d’alimentation U =24V ;
- fréquence de découpage supérieur ou égale a 20 kHz (inaudible).

Ce cahier des charges a ¢été proposé aux ¢étudiants de 2'm année de ’'TUT GEII de Tours dans
le cadre des travaux d’Etudes et Réalisation en 2002/2003 [7].

A partir de la source de tension U, un convertisseur adapte la tension au besoin du moteur :
c’est le hacheur abaisseur de type BUCK, réversible en courant. (figure 8). Ce convertisseur
sera utilisé pour réguler le courant dans le moteur.

Les interrupteurs K’1 et K’2 sont de type MOSFET et présentent de faibles pertes en
commutation. Les diodes anti-paralleles sont des diodes SCHOTTKY (diode rapide et faible
chutes de tensions).

O 0 O

U | Ce|=]

' Source de tension | - Source de courant

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 8. Hacheur abaisseur de type BUCK réversible en courant (dessins\h2q-1.drw).

On note F la fréquence de découpage des transistors et o le rapport cyclique de la commande
tel que :

te[0 ; aT]K'lestferméet K'2est ouvert:v =+U 0
te[aT ; T} K?2estferméet K'lestouvert:v=0
Les principales relations de ce hacheur sont :
(vi=aU=V
U U
Al = a-U-a)< 2
" Ls'F ( )4-LsF ®
AU=—5 o (1—a)<—2
Ce-F 4.-C'e-F

© Association e-Kart 2014 — Page 6



Note d’ Application EK012 — Régulation de courant d’un moteur a courant continu — Aott 2014

4.2 Etude de l'inductance Ls

421 Choix de I'inductance Ls

Afin de pouvoir calculer le courant maximum dans les transistors, il faut dimensionner
I’inductance. L’ondulation du courant de sortie est a fixer en tenant compte des parameétres
suivant :

- T’ondulation du courant fixe I’ondulation du couple dans le moteur, qui est a I’origine
de bruit de résonance mécanique dans la transmission, d’ou un choix d’ondulation
faible ;

) . .. . . Al
- une faible ondulation diminue le calibre en courant des transistors I =Is+— ;

T max

- par contre, une faible ondulation augmente la valeur de Ls> TUF et donc son

prix ;

- en limite de conduction discontinu, I, . =0, I =Al=2-Is.

L min L max

La plage de choix du Al est comprise entre 5% et 200%. L’énergie maximale stockée dans

. 1 . .
I’inductance vaut W, __ =EL‘Imax2- Le produit de la section de fer Ae et de la surface

bobinable S; permet de choisir une géométrie de circuit magnétique. On a la relation suivante

[81[9] :
2Ky W,

Ae-S; > 3
° 6 ’ Bmax ) I<I ( )
2
avec K, = Ss __Sa , Sg=WA, K, = L Ly =4/18"+ &), On prendra
Scu No-sey Lo 12

B,.. =300mT pour une ferrite de type 3C90 et 6 =5A/mm?.

Tableau 1. Calcul de l'inductance en fonction de ['ondulation du courant.

UenV 24 24 24 24 24 24
F en kHz 20 20 20 20 20 20
Is 50 50 50 50 50 50
Al en % 5% 10% 20% 50% 100% 200%
Alen A 2,5 5 10 25 50 100
Imax en A 51,25 52,5 55 62,5 75 100
Lmin en pH 120 60 30 12 6 3
Wmax en J 0,158 0,083 0,045 0,023 0,017 0,015
KB 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
d en A/mm? 5 5 5 5 5 5
KI 1,025 1,050 1,098 1,237 1,441 1,732
Aex SBmm®* | 307 532 157 566 82 637 37 889 23419 17 321
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Tableau 2. Produit Ae- Sy des différents circuits magnétiques ETD.

Type ETD29 |ETD34 | ETD39 | ETD44 | ETD49 | ETD54 |ETD59
Ae en mm? 76 97,1 125 173 211 280 368
WA en mm? 90 123 177 214 273 316 366
Aex SBenmm®*| 6840 | 11943 |22 125|37022 |57 603 | 88 480 |134 688

Le couple retenu est le circuit magnétique ETD59 (en stock) et une valeur d’ondulation de
20%. Ce circuit magnétique est le plus « gros » de la série ETD et permet de faire la plus
grande valeur d’inductance possible.

4.2.2 Dimensionnement de I'inductance Ls — Calcul du nombre de spires N
Tableau 3. Caractéristiques du circuit magnétique ETD59-3C90.

Ae =368 mm? Le= 139 mm
WA =366 mm? ue= 1950
Bc=330mT AL = 6000 nH
ETD cores and accessories ETD59
CORE SETS
Effective core parameters
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT ) T i T T
Y(IA)  |core factor (C1) 0378 |mm- % i i i 310
Ve effective volume 51500 |mm?3 1 i =02
[ effective length 139 mm | l
Ag effective area 368 mm?2
Anmin minimum area 360 mm? 59.8%1.:
m mass of core half =130 g 4a714

Core halves

21651045
t "l

21.65
45T T7

Dimensions in mm.

21

MGC2TS

Fig.1 ETD59 core half.

Clamping force for A, measurements, 70 £20 N. Gapped cores are available on request.

AL AIR GAP
GRADE TYPE NUMBER
(nH) o (um)
3C90 6000 +25% =1950 =) ETD59-3C90
3F3 5600 +25% =1800 =) ETD59-3F3

Properties of core sets under power conditions

B (mT) at CORE LOSS (W) at
GRADE H = 250 A/lm; f=25kHz; f =100 kHz; f =400 kHz;
f = 25 kHz; B =200 mT; B =100 mT; B =50 mT;
T=100°C T=100°C T=100°C T=100°C
3C90 =330 <6.2 <7.3 ~
3F3 =320 6.7 <12.8

Fig. 9. Circuit magnétique ETD59 (images-composants\etd59a & b.jpg).
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O5.08
66.4 max. -

- 437 g,‘;{—b N T TR T Y T T N R TN TR [
-0.35 +_:_, }
_|<—41 min 541-{3]1 +—'—u :
— | i !
_______ i .
P 0 l
[I ]] @248 ", o |
_______ t ! |
[] ' |

| Y
| ]
trm o rr I T I 71T
_-l_-_@.l CAWIOZ

rt—— 508 —u| | 1.6 .15
Dimensions in mm.
Fig.2 ETD59 coil former; 24-pins.
Winding data for 24-pins ETD59 coil former
MINIMUM AVERAGE
WINDING
NUMBER OF WINDING LENGTH OF
SECTIONS AIREA WIDTH TURN TYEENUMBER
(mm?2)
{mm) (mm)
1 366 41.2 106 CPH-ETD59-15-24P

Fig. 10. Bobine pour circuit magnétique ETD59 (images-composants\etd59c.jpg).
Pour une fréquence de découpage F, = 20 kHz, I’épaisseur de peau vaut e = 533 um a

100°C. Le diametre maximale utilisable vaut alors D, =1,66 mm <2-e .

Le fils retenu est de type AWG 16, de diametre D =1,29 mm et de section de cuivre
s,, = 1,307 mm2 Avec une densit¢ de courant &=5A/mm’ la section de cuivre est de

10,02 mm” : il faudra alors Np = 10,02
1,307

>

=7,66 fils en parallele. Par soucis de sécurité, on

prend Np =10 fils en parallele, soit une section de cuivre S.; =Np-s_ =10-1,307=13,07
mm?. La densité de courant vaut alors & = 3,83 A/mmz,
On remplit completement la bobine avec un coefficient de bobinage Kg =1,5, soit une surface
utile S= WA =244 mm?. Le nombre de spire vaut alors N = Si ~19 spires .

B CU
Avec une longueur moyenne de spire de 106 mm, il faut préparer 10 fils d’une longueur
L., =2,014 m.

. . L .
La résistance équivalente vaut R, = p(100°C)—SL =3,467 mQ et les pertes joules dans le

Scu

cuivre P, =R, -I,> =8,7 W.

Les pertes fer sont du méme ordre de grandeur P, =6,2 W, a 25 kHz, 100°C et 200 mT.
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4.2.3 Dimensionnement et calculs de I'inductance Ls

4.2.3.1 Calcul de I'entrefer e

L’entrefer est réglé pour éviter la saturation du circuit magnétique. La condition s’écrit :
d =nxd =L-1_ =N-B__-Ae

spire max max max (4)

1
avece = —— € = = mil.
L=N’A, t B, <B,=330mT
2-e-p,
1+5 e
Le

Aprés simplification, on trouve :e>

Le (N~AL-1W
2-ue\ Ae-Bc
e=2mm, correspondant a une double épaisseur d’époxy FR4 sans cuivre (entrefer
amagnétique haute température).

4232 CasN°l-e=2mm —N =19 spires

o
(1+2-e-ue)
Le

L’ondulation maximale du courant vaut alors A7 =7,9 A, soit s =15,8%.
S

- l) =1,8045mm. On choisit

La valeur de ’inductance est L=N?4, ~38 uH, avec e= 2 mm et N = 19 spires.

Le courant maximum dans I’inductance vaut 7, .. =54 A et B, ,, =292 mT.

4233 CasN°2-e=1mm—N =19 spires
1

(1+2'e'pej
Le

L’ondulation maximale du courant vaut alors A/ =4 A, soit o =8 %.
S

max

L’inductance vaut L=N?4; ~ 74,5 nH, avec e= 1 mm et N = 19 spires.

Le courant maximum dans I’inductance vaut /; ., =52 A et B, =554 mT.

4.2.3.4 Calculs de I'inductance Ls —e = 1mm — N = 25 spires
1

(1+2-e-uej
Le

L’ondulation maximale du courant vaut alors A7 =2,3 A, soit s =4,6 %.
S

L’inductance vaut L=N?4, ~ 74,5 uH, avec e= 1 mm et N = 25 spires.

Le courant maximum dans I’inductance vaut 7; ., =51 A et B, =718 mT.
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4.3 Mesure de I'inductance

Fig. 11. L’inductance N°2, ETD 59, e= Imm, N = 25 spires.
(karting\2004-03-10\dsc00069b.jpg)

Tek Arrét | f i¥ ]

&
gk
[=T %
>

o -
+oGa

. . . . . i . . . . chi Fréquence
- by S B R "N 1 22 11kHz

Ch1 +Rapp. cycl
: 61.12 %

Ch3 Moyenne

1 5.46A
........................................................ :
[Tf
R S OV M 0.0 Al T T 630 v
oiE 2.00A Chd| 200mv 18 Mar 2004
i1[51.00 % 11:55:14
Tension d’entrée : |E =24V | Tension inductance | Vimax = +8,5V
Rapport cyclique | = 61 % | pendant AT AT =27,6 us
Courant d’entrée | Ie = ??? A | Variation du courant | Al; = 1,84 A
V; x AT
Courant de sortie | Is = 5,46 A | Inductance L=—L—"— ~130 uH
L

Fig. 12. Courant et tension de [’inductance (karting\2004-03-18\tek00005.pcx).

Circuit ETD59 — Matériaux 3C90 — Entrefer e = 1 mm (FR4) — N = 25 spires — 10 x AWG19
(¢ 1 mm)

pe = 1950 — Ae = 368mm?> — Le = 139mm — py=4-7-107 — L=N? 'AL.%'M ~ 129uH
4= S He
Le
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4.4 Etude des transistors

4.4.1 Choix des transistors

L’application est du type « basse tension » et « fort courant », donc les transistors MOSFET
s’imposent grace a leurs faibles chutes de tension a 1’état passant (R s,y = qqmQ). Leurs

performances en commutations les rendent compatible avec une fréquence de découpage
Fd = 20 kHz. Les pertes statiques valent : P, =R -1, +E 1,y

Tableau 4. Composants semi-conducteurs de puissance — Schéma équivalent statique.

Composant| Diode Thyristor Bipolaire MOSFET IGBT
O Anode C Collecteur
i Anode . Drain iC
b NS 2 |_I_
Symbole - —t B Vet | Gein A v, | Grille v
. VAK \ e DS CE
G s —— Vi Vas T VGET
Cathode E Source Emetteur
O Cathode
D .
iD iAK A C lc
Schéma i) R \/
o T VA VeEsat Rpson| | | Vps CE
équivalent TEO Vo
Tyl |40 ) 8
E= 0,2a0,8V 0,8a3V 04a2V =0 1Vasv
R= lrlnga 50mQa2Q ~ 0 ImQalnQ | 50mQa2Q

La tension maximale aux bornes des transistors vaut Vrmax = +U = 24V. Avec un coefficient
de sécurité en tension de 2, le calibre en tension vaut alors 48V.

Pour P’application finale Viynax = +U = 50V et un calibre en tension de 100V. Ce calibre
correspond a un calibre « normalisé » des transistors MOSFET: il sera donc adopté.

=1 =54 A.

Le plus « gros » calibre en courant des transistors MOSFET disponible chez Radiospares et le
moins chers est le MOSFET HUF75639P3, TO220, 56A, 100V, 0.025 Q [10][11].

ATTENTION : pour une température de jonction de 120°, la résistance Rpson est multipliée
par 2.

Le courant maximal dans les interrupteurs vaut I

K max L max

Un coefficient de sécurité en courant de 2 se traduit alors par une simple mise en parall¢le de
2 transistors pour K’1 et 2 transistors pour K’2.

I

_ “Lmax

Le courant maximal dans les transistors vaut alors | = T =27 A.

T max

4.4.2 Critére dynamique

Les temps de commutation doivent étre tres inférieur a la période de découpage. Pendant les
commutations a la fermeture et a 1’ouverture, la présence de la tension aux bornes du
composant et du courant le traversant engendre des pertes en commutations.
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A
. I ) S
L o
I / \ td2 / |
| >
0 K—F—> oT t
Ton Toff
Pertes ‘ ‘
\ \
Won Woff
‘ | 1/ | >

Fig. 13. Pertes dynamiques simplifiées dans les composants (dessins\pertes0.drw).

. . . . 1
Les énergies dissipées pendant les commutations valent W = . E-I-T, et

1 )
W = 5 -E-1-T . Les pertes dynamiques valent : Pp = (Won +Wopr )x Fécoupage -

Les pertes statiques et dynamiques créent un échauffement des transistors : un dissipateur
adéquat devra étre dimensionné en tenant compte de la température ambiante.

4.4.3 Commutation ala fermeture du transistor MOSFET

On étudie la commutation du MOSFET placé Ac ;
dans une cellule de commutation (Fig. 14), DG DS
associé¢ a une diode qu'on supposera idéale I T
[17]. II est nécessaire de tenir compte des ¢ R kLly
capacité entre grille et drain et également H T | Ds
entre drain et source. En pratique, les GT VGSTT
constructeurs donnent les valeurs de : o

- . A
1) la capacité d'entrée Ciss ; Vb l D
2) la capacité de sortie Coss ; o Zf
3) la capacité de transfert inverse Cgss. Fig. 14. La cellule de commutation du transistor

MOSFET (dessins\mosfet3.drw).

Les valeurs de ces capacités diminuent quand la tension vpg augmente. Elles ne dépendent pas
de la température, ni de la fréquence.

4431 Phasel:0<t<tl

A t=0 la commande applique Vg sur la commande de grille : la capacité de grille se charge
au travers de la résistance Rg et la capacité Cgp se décharge (Fig. 15). Tant que la tension
vg(t) reste inférieure a la tension de seuil Vr, le transistor reste bloqué. Le courant ig(t) fourni
a la grille est donné par :

- dvgs(t) dvpg (t)
t)=Cqg - —Cqp -—26Y
1G( ) GS dt GD dt

)
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§ Commande

"—-»-

~

!~

UDS

ty £
Fig. 15. Commutation a la fermeture du transistor MOSFET (images\mosfet5.jpg) [17].

. d t d t .
Pulsque VGs + VGp = U= Constante’ VitS( ) =— VDG( ) . Le courant de grllle vaut alors

dt
dvgs(t) _ C. _dvgs(t)
dt issOFF dt

ig(t)=(Cgs +Cqp)- avec Cissorr la valeur de Cjg pour vps = U.

. . L. . . . . dv
La tension de grille vérifie I'équation suivante : Vg =Rg -ig + Vgs = RGCissorr % +vgs- La

t

tension vgs a pour expression vgg(t)=Vg|1-e TOFF | avec topr =R -Cissopr €t atteint Vr

YG
our t; =R -C; -In| .
p 1 G " “issOFF {V V. J

© Association e-Kart 2014 — Page 14



Note d’ Application EK012 — Régulation de courant d’un moteur a courant continu — Aott 2014

t

. .. Vg . V
Le courant ig a pour expression ig(t)=—S-¢ TOFF et vaut i (t=0)=+Ig ., = =2 .
Rg Rg
4432 Phase2:tl<t<t2
Cette phase correspond a la croissance de ips depuis zéro jusqu'a I. Tant que ipg reste inférieur

a I, la diode conduit (ip = I - ipg) et la tension vpg reste égale a U. Le courant que ipg atteint [
Vg
our ty =R -C; nf ————
p 2 =RG " “issOFF (VG —VGszj
4433 Phase3:t2<t<t3

Le courant étant constant dans la charge, le courant ips est également constant. Le MOSFET
travail en linéaire : la tension de grille est proportionnel au courant drain source

(Vgsp —Vr)-2=Ips, et donc vgs, est constante ! Ceci entraine que
. Ve -V,
IG(t): IG2 — G = GS2 ~ Cste .

G

I1 est possible alors de remonter a l'expression de vps(t) pendant cette phase de
fonctionnement. Avec vgp = Vps - VGs,

, dvgs d(vps - vas) dvgs dvps
ig =Cgg - - Cgp ————>5=(Cgg +C . -Cqp - 6
G =Cas GD &t (Cas +Cpg) at GD "4 (6)
, , o . d d d .
Vs €tant constant, on établit ainsi que ig = Cig % —Cgs -% ~ —C g EYDS g0t :
dv Vs -V,
DS . __ VG~ VGs2 )

dt N RG'Crss(VDS)

La tension vpg diminue d'abord trés vite cas alors C, est trés faible. Mais au fur et & mesure
que vps diminue, Cy augmente et la décroissance de vpg est moins rapide.

4434 Phase4:t>t3

Quand la tension vpg devient inférieure a la tension de pincement, le transistor cesse d'avoir
un comportement linéaire. Le transistor entre dans la phase de saturation. La tension de grille

dvgsl(t) car dvps(t)
dt dt

termine sa croissance vers Vg. Avec ig(t)=Ciyon - est négligeable, la

tension de la grille vaut :
=
T
vas(t)=Ve +(Vgsz Vg )-e "N (8)
avec Ton =R -Cisson - La durée de cette phase de saturation compléte vaut environ 3-tqy -
=ty _t

. . . Vs —V N
Le courant de grille a pour expression : 1G(t)=w- e ON —]5,.e ON,

Rg
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4.4.4 Commutation al'ouverture du transistor MOSFET

Le mécanisme de commutation a I’ouverture est identique a celui de la fermeture, mais dans
l'ordre inverse.

§ Commande
\‘G

bogs

s

UGs2

= i

dio |

|
Ds|

t

—_—

0
Fig. 16. Commutation a I’ouverture du transistor MOSFET (images\mosfet6.jpg) [17].
4441 Phasel:0<t<tl
A t=0 la commande supprime Vg sur la commande de grille : la capacité de grille se
décharge au travers de la résistance Rg et la capacité Cgp se décharge. Tant que la tension

vg(t) reste supérieure a la tension de seuil Vr, le transistor reste bloqué. Le courant ig(t) fourni
a la grille est donné par :

, dvgs(t) dvpg (t)
t)=Cgg —3 _Cgp - —26 9
ig(t)=Cgs dt GD at )
Puisque vgs + vgp = 0, dVits (t) =— dVIZI(t} (t) Le courant de grille vaut alors
i (t)=(Cgs +CGD)-dV((}1—f(t): CisON dvg—f(t) avec Cison la valeur de Cig pour vpg faible. La
dvgs

tension de grille vérifie I'équation suivante : Vg =0=Rg -ig + Vg5 = RGCison -T+ Vgs- La
_t
tension vgs a pour expression vgg(t)=Vgs-e ™ avec 1, =R -Ci oy €t atteint Vgs, pour :
e
t; =Rg - Cisson 'ln(—J :
V6 —Vas2

Le courant ig a pour expression ig(t)=—=9-¢ ™ et vaut ig(t=0)=—Ignuy = ——2
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4442 Phase2:tl<t<t2

Le courant étant constant dans la charge, le courant ips est également constant. Le MOSFET
travail en linéaire : la tension de grille est proportionnel au courant drain source

. A . V
(Vgso — Vr)-g=1Ips, et donc vas; est constante ! Ceci entraine que ig(t)= —% ~ e,
G
Il est possible alors de remonter a l'expression de vps(t) pendant cette phase de
fonctionnement. Avec vgp = Vps - VGs,

dvgs ~Cep - d(vps — vgs) ( dvgs _  dvps

ig=Cgs - =(Cgs +Cpg )- - 10
G=Cas — &t Gs +Cpa) at GD "¢ (10)
. T . d d d .
Vs €tant constant, on établit ainsi que ig = Cig % —Cgs -% ~ —C g EYDS g0t :
dVDS ~+ VGSZ (11)

dt RG 'Crss(VDS)

La tension vps augmente d'abord trés lentement car Cy est trés grande. Mais au fur et a
mesure que vpg augmente, Css diminue et la décroissance de vps est plus rapide.

4443 Phase3:t2<t<t3

Cette phase correspond a la décroissance de ips depuis I jusqu'a zéro. Tant que ips reste
inférieur a I, la diode conduit (ip = I - ipg) et la tension vpg reste ¢gale a U.

Le courant ipg atteint zéro pour t, =R - Ciorr -ln(V—G]
V6 ~Ves2
4444 Phase4:t>t3

dvgsl(t) car dvps(t)

La tension de grille termine sa décroissance vers 0. Avec ig(t)=Ci o - m m

est négligeable, la tension de la grille vaut :

t—t3
vas(t)=Vgg e ™ (12)

avec 14 = Rg Cigs orr. La durée de cette phase de saturation compléte vaut environ 3 4.
t—t3 t—t3

. . . V, -
Le courant de grille a pour expression : ig(t)= —%-e “o=g,e .
G
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4.5 Driver pour MOSFET et IGBT
45.1 Position du probléme

Deux cas typique d’application des convertisseurs de puissance font que la commande des
transistors MOSFET ou IGBT est connectée a un potentiel variable, a savoir :

1. le cas du hacheur abaisseur de type BUCK ou du hacheur inverseur de type BUCK-
BOOST (Fig. 17) ;

2. le cas d’un bras de pont — hacheur 2 quadrants, onduleur mono ou triphasé (Fig 18).
Ky Kj
1il 1 |<}

Ce=— L p—

Fig. 17. Hacheur de type BUCK et BUCK-BOOST (dessins\h_serie.drw).
E l,J"
+15VT Kl
1
—> |U
H
+15VT {;}—{q N K2

Fig. 18. Bras de pont (dessins\h_serie.drw).

I1 faut alors résoudre plusieurs problémes :
e [’alimentation de ou des grille(s) ;

, . V
e la commande ouvert/fermé (ON/OFF) avec un courant de grille I« = iR—G ;
G
e le temps mort pour ne pas fermer les deux transistors en méme temps ;
o les différentes sécurités (manque de tension, sur-intensité, échauffement excessif) ;
e [’isolation par rapport au potentiel de sortie ;

e la bonne tenue au dV/dt lors de la commutation.
452 Des solutions

Des articles tres complet présentent différentes solution de circuits de commande pour
transistors MOSFET et IGBT dans les Techniques de 1’Ingénieur, notamment les articles
[D3121] et [D3233] [13][14]. 2 solutions « simple » sont présentées ici a titre d’exemple.
4.5.2.1 Un driver rapide non isolé

Le circuit intégré TC4421 est un driver de grille de transistor MOSFET. Il est treés rapide
(temps de commutation inférieur a 75 ns) et supporte jusqu'a 9A en pointe et 2A en continu. Il
dispose d’une entrée de commande compatible TTL 5V (Fig. 19) [15].
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Il faudra veillez malgré tout a faire un découplage « sérieux » des alimentations, avec des
condensateurs a faible Resistance Equivalente Série et des condensateurs plastiques hautes
fréquences.

Voo
JS é INVERTING
—Do— t—
i
300mv | 5
.T) — ouTPUT
< >
I—
[P
IS "
.
R i+ NONINVERTING
=L i TC4421/TC4422
Inverting/Noninverting
GND 3 |
EFFECTIVE
INPUT C
25 pF

Fig. 19. Synoptique du driver de MOSFET TC 4421 [15].

4.5.2.2 Un driver pour bras de pont

Le circuit IR2183 est un driver pour bras de pont MOSFET ou IGBT (Fig. 20)[16]. Il intégre
un étage d’isolation pour la commande du transistor « en potentiel flottant ». L’alimentation
du driver « flottant » se fait par un condensateur de « Boot Strap », qui se charge via une
diode rapide sur I’alimentation +15V principale, lorsque le transistor relié a la masse est
fermé : ce principe interdit le fonctionnement avec un rapport cyclique = 1, le transistor
« flottant » ne pouvant étre commandé.

Le temps mort entre la commande des 2 transistors est fixé a 500nS pour la version IR2183. Il
est réglable pour la version IR21834.

Le courant maximum de sortie des €tages drivers de grille est de 1,4A.
Les entrées de commande sont compatibles 3,3V et 5V.

up to 600V
\"'lcc H /-"I_ =
{ - '| T
S VCC \,"E ¥ —= AN \\M_J J
HIN ¢ HIN HO
N LIN Vs 1 3L0AD
COM LO x/:
| ¢y
AAA— 'I:L
IR2183

Fig. 20. Synoptique du driver de bras de pont IR2183 [16].
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4.6 Choix des diodes
L’application est du type « basse tension » et « fort courant », donc les diodes SCHOTTKY
s’imposent grace a leurs faibles chutes de tension a I’état passant (V. =400mV). Leurs

performances en commutations les rendent compatible avec une fréquence de découpage
Fd =20kHz.

Tout comme pour le transistor et avec un coefficient de sécurité en tension de 2, le calibre en
tension pour I’application finale est de 100V. Ce calibre est un calibre « normalisé » des
diodes SCHOTTKY.

Le courant moyen maximal dans les diodes de roue libre vaut I, . =1s=50 A.

Le plus « gros » calibre en courant d’une diode SCHOTTKY en boitier TO220 disponible
chez Radiospares est la diode 43CTQ100 de International Rectifier, 40 A, 100 V, 0.67 V
[10][12].

Un coefficient de sécurité en courant de 2 se traduit alors par une simple mise en parall¢le de
2 diodes pour K’1 et 2 diodes pour K’2.

. . . I
Le courant moyen maximal dans une diode de roue libre vaut alors Iy,y) = ES =25 A.

4.7 Calculs des pertes dans les semi-conducteurs

Courants dans T1-1Is > 0 Courants dans D'1 -Is < 0

o
o
N
o
N
o
o
o
®
=
o
o
N
o
N
o
o
o
®
=

Fig. 21. Valeurs des courants dans les semi-conducteurs.
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Pertes statiques dans D'1 -Is < 0

Pertes statiques dans T'1 -Is > 0
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Fig. 22. Pertes dans les semi-conducteurs.
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4.8 Etude du condensateur d’entrée C'e
4.8.1 Approche simplifiée

Le courant d’entrée est décomposable en une composante continue Ipc (sa valeur moyenne) et
une composante alternative iac(t). Si le condensateur « fonctionne » bien (il joue bien son role
de filtre), le courant dans le condensateur est égale a I’opposé de la composante alternative du
courant d’entrée du hacheur : i (t)=—i,(t).

Avec I’hypothése d’un courant rectangulaire, le courant dans le condensateur va produire une
variation de tension linéaire par morceaux (Fig. 23).

te[0 aT];i (t)=+Ie, donc ve(t)= Ve, — Is(1-a) (t-0)

: Ce (13)
telaT TJ;i; (t)=0,donc ve(t)=Vc,,, + %(t —aT)
e
avec Ic—= —(Is - ocIs) = —Is(l - a) et Ie+=als
1
T A
s ——m8 --
e e i
0 or T ot
A | | |
chax \ | \
chin “ | ‘:
— Ic+
Ic- t
Fig. 23. Courant et tension du condensateur d’entrée (dessins\h_serie3.drw)
L’ondulation de la tension aux bornes du condensateur vaut alors :
AVe=Vc_, —Vc .. = E(l - oc)ocT __ I oc(l - oc) (14)
Ce Ce-F

avec AVec<AVc,_, =AVc a=llo_I
2) 4-Ce-F

C’est la relation duale de I’ondulation du courant dans I’inductance !!!

Pour I’application numérique suivante, on prend F =20 kHz, U=24 V,[s=50 A et a = 0,5.
Tableau 5. Calculs du condensateur C’e en fonction de [’ondulation.

dU/U en % 1% 2% 5% 10% | 20% | 50%
dUen V 0,2 0,5 1,2 2,4 4.8 12,0
Ce en uF 2604 | 1302 521 260 130 52
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4.8.2 Criteres de choix des condensateurs de puissance

La figure 24 donne un schéma équivalent « réel » d’un condensateur et une version simplifiée
a 3 ¢éléments passifs équivalents [19].

C Ls Rs Cs Ls Req
NY\_:'_

— A=

Fig. 24. Schémas équivalents d’'un condensateur (dessins\capal.drw).

Rf est la résistance de fuite de 1’isolant et Rp la résistance correspondante aux pertes
diélectriques sous tension variable. On a les relations suivantes :

Cs=Cx 14—;2 et ESR:RS+L2 avec sz
(RCo) (RCo) Rf +Rp

Les condensateurs utilisés pour le filtrage | Zl A
dans les alimentations a découpage sont =

caractérisés par la valeur de la Résistance
Série Equivalente Req (ESR en anglais),

(15)

donnée a une fréquence Fy = 100kHz.

I1 faut également veuillez a ne pas
dépasser le courant efficace maximum
autoris¢ dans le condensateur, afin de
limiter I’échauffement de celui-ci. >

: F
Pour réduire la valeur de ’ESR et partager FO
le courant, il faut mettre plusieurs Fig. 25. Variation de 'impédance en fonction de la
condensateurs en parall¢le. fréquence (dessins\capal.drw).

Req

Ai,
8CF

1 . 1
Si ESR << —— alors AV. = Si ESR >> —— alors ~ A
1 SCF alors AV, RCTF AV. = ESR -A1,

. 1 1)
Si ESR = —— alors ~ || = 2 A
SCF AV, _\/(SCF] +(ESR)” - Ai,.

[}
Panasonic Aluminum Electrolytic Capacitors/FC
m Standard Products
Case size Specification Lead Length Part No. !
W.V. | Cap. | pia. Ripple | Imped- Lead i
(20| |9 culont | ‘ance | Endur-| [T L ___Load Space _
100kHz)| (100kHz) traight | Taping | Taping
}+105-=-c} (+20°C) #B | &M
(V) (UF) | (mm)|(mm)| (mA) () |(hours)|(mm)[{(mm)|{mm) | (mm)
16 16800 |16 |40 3360 | 0.015| 5000 | 0.80 | 7.5 EEUFC1C682
8200 |18 | 35.5| 3680 | 0.015| 5000 | 0.80 | 7.5 EEUFC1C822
10 | 4 7 65 | 20 | 1000|045 | 1.5 | 5.0 | 2.5 | EEAFC1E100()
22| 5 7 120 | 0.950| 1000 | 0.45 | 2.0 | 5.0 | 2.5 | EEAFC1E220()

Fig. 26. Exemple des condensateurs Panasonic de la série FC [10].

© Association e-Kart 2014 — Page 23




Note d’ Application EK012 — Régulation de courant d’un moteur a courant continu — Aott 2014

4.9 Simulation du fonctionnement du hacheur

49.1 Schéma de simulation du hacheur BUCK réversible en courant

e La source d’entrée est fixée a U = 24V. La valeur de I’inductance modélisant les
¢léments parasites de cette source a ¢été choisie « arbitrairement ». La résistance de
10mQ représente les résistances de connexion et la résistance interne de la batterie.
L’inductance de 1uH représente les inductances de cablage. Elle est nécessaire pour la
simulation de la variation de la tension aux bornes du condensateur d’entrée Ce.

e Les interrupteurs K1 et K2 ont une résistance a 1’état passant de 25m(2 et une chute de
tension inverse de 400mV.

e Le moteur est symbolisé par une résistance interne de Rs = 40mQ et une Force

ElectroMotrice E = 8,65V. Avec un rapport cyclique a = 0,5, le courant d’induit vaut
environ 50A.

e Le pas de calcul est de 100ns. La simulation représente le régime permanent a partir de
Sms jusqu'a 5,1ms, soit 2 périodes.

Le @‘Je
T AT
10m 1nu
ko El
=
u ‘Ce W Ls R
+ j— N N
C_ 24 10001 @w %
130u 40m

ES K2 @) : 65

T

0.5 + Fd
_> 20000

Fig. 27. Schéma utilisé pour la simulation du hacheur (PSIM\buck2.sch)

La figure 28 représente les graphes caractéristiques du hacheur. La valeur moyenne du
courant dans I’inductance vaut Iy = 50,5A (la valeur efficace est identique car I’ondulation est
faible). L’ondulation du courant dans le moteur vaut Al s = 2,26A.

Avec a = 0,5, la valeur efficace du courant dans le transistor K1 vaut Ixirms) = 35,7A (avec
une valeur maximale de 51,7A). Les pertes statiques valent donc 31,8 W.
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Fig. 28. Tension du hacheur V, courant dans le moteur I(Ls) et courant dans l’interrupteur K1 en
régime permanent (PSIM\buck2.sch)
La figure 29 présente 1’ondulation de la tension d’entrée, qui vaut ici AVe = 0,67V, soit 2,8%.

ATTENTION : le courant efficace dans le condensateur d’entrée vaut Icerms) = 26,7A. 11
faudra en tenir compte dans le choix technologique du condensateur et ne pas hésiter a mettre
des condensateurs en paralléle pour supporter cette forte ondulation de courant.

5200

5150

51.00

. Courant dans le moteur I(Ls), tension d’entrée du hacheur Ve et courant dans le
condensateur d’entrée 1(Ce) en régime permanent (PSIM\buck2.sch)
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5 L’alimentation des cartes électroniques

Les cartes électroniques nécessitent des alimentations +15V, -15V pour la régulation de
courant, +15V pour les drivers de transistors de puissance et +5V pour les composants
logiques (microprocesseur pour I’affichage).

L’alimentation seras de préférence prélevée sur la tension totale des batteries afin d’équilibrer
la décharge (cas de mise en série de batteries 12V par exemple).

Les alimentations non isolées seront alors utilisable pour des tensions de batteries inférieures
ou égales a 36V. En effet, une batterie plomb OPTIMA de 12V peut voir sa tension s’élever
jusqu’a 15-16V au maximum (en régime transitoire, sous I’effet d’un courant de charge
important). La tension maximale pour 3 batteries est donc de Vparmax < 45V-48V. Cette
tension reste inférieure a la limite des 60V pour les composants Haute Tension (H.V.).

Pour les autres cas, les modules de tensions isolées conviennent parfaitement.

5.1 Cas des alimentations non isolées

La famille des régulateurs a découpage LM257x de chez National Semiconductor se décline
en version 0,5A (LM2574), 1A (LM2575) et 3A (LM2576) [21]. La figure 30 présente le
composant en version ajustable, avec les précautions de routage des composants clef du
montage, a savoir le condensateur d’entrée Cix, la diode de roue libre D; et le condensateur de
sortie Cour.

Adjustable Qutput Voltage Version

FEEDBACK
+V
IN] LM2575HV- |*4 Vour
T 1 ADJ OUTPUT 11 5.00V
1
7V - BOV
100 uF —
UNREGULATED KT onD 3 ON/oFF | 5 + Coyr R2 | L
DG INPUT By D1 330 uf 0
11DQ06 B A
D
l’ ]

Fig. 30. Exemple d’alimentation a découpage non isolée avec un régulateur abaisseur LM2575.

Le méme composant peut étre utilis¢ pour fabriquer des tensions négatives (Fig. 31). Le
montage est alors un hacheur de type BUCK-BOOST. Dans cette configuration, le régulateur
doit supporter le différence entre la tension d’entrée et la tension de sortie. Pour un modele
« High Voltage » (H.V.) capable de supporter 60V et une tension de sortie Vs = -15V, la
tension d’entrée ne devra pas dépasser 45V, d’ou la limitation aux tensions de batteries
inférieures ou égales a 36V.

+8 to +25V
Unregulated Feedback
DC Input +1.,r|N 1
_ L1
= LM2574 =12 5451 ASTTE
al BTV at 1 ? 68 pH L Coyr J—_
b 0 -
I”“F Pwr  |Sig  |ON/off v - ‘ 680 uf
Gnd Gnd
— *—s
=12VE 100 mA
Regulated
Qutput

Fig. 31. Exemple d’alimentation a découpage non isolée avec un régulateur inverseur LM2575.
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5.2 Cas des alimentations isolées
La société Traco Power commercialise des

\

alimentations a découpages isolées sous
forme de modules intégrés [22](Fig. 32).

La figure 33 présente les différents modules
de la famille des convertisseurs DC-DC
isolés TEN 5 d’une puissance de 6 W

Afin de limiter la sensibilit¢ aux parasites
provenant du hacheur de puissance, un filtre
sur 1’alimentation du module peut étre ajouté
(Fig. 34).

L’isolation des alimentations des cartes
¢lectroniques minimisera les problémes de  Fig. 32. Exemple d’alimentation a découpage

Compatibilité ElectroMagnétique (C.E.M.) isolée de la société Traco Power .
entre le hacheur de puissance et sa régulation
en courant.
Ordercode Input vo|fuge range Output vohc:ge Output current max. Eﬂ:iciency typ-
TEN 5-0510 3.3 VDC 1200 mA 75%
TEN 5-0511 5 VDC 1000 mA 79 %
TEN 5-0512 12 VDC 500 mA 82 %
TEN 5-0513 4.5-7VDC 15 VDC 400 mA 82 %
TEN 5-0521 + 5 VYDC +500 mA 79 %
TEN 5-0522 +12 VDC +250 mA 82 %
TEN 5-0523 +15 VDC +200 mA 82 %
TEN 5-1210 3.3 VDC 1200 mA 7%
TEN 5-1211 5 VDC 1000 mA 81 %
TEN 5-1212 12 VDC 500 mA 84 %
TEN 5-1213 2-18VDC 15 VDC 400 mA 84 %
TEN 5-1221 + 5 VYDC +500 mA 81 %
TEN 5-1222 =12 VDC +250 mA 84 %
TEN 5-1223 +15 VDC +200 mA 84 %
TEN 5-2410 3.3 VDC 1200 mA 79 %
TEN 5-2411 5 VDC 1000 mA 83 %
TEN 5-2412 12 VDC 500 mA 86 %
TEN 5-2413 18 - 36 VDC 15 VDC 400 mA 86 %
TEN 5-2421 + 5 VYDC +500 mA 83 %
TEN 5-2422 =12 VDC +250 mA 86 %
TEN 5-2423 =15 VDC +200 mA 86 %
TEN 5-4810 3.3 VYDC 1200 mA 79 %
TEN 5-4811 5 VDC 1000 mA 83 %
TEN 5-4812 12 VDC 500 mA 86 %
TEN 5-4813 36-75VDC 15 VDC 400 mA 86 %
TEN 5-4821 + 5 VYDC +500 mA 83 %
TEN 5-4822 =12 VDC +250 mA 86 %
TEN 5-4823 +15 VDC +200 mA 86 %
Fig. 33. Les convertisseurs Traco Power DC-DC de la famille TEN 5 [22].
D1 — U1
AL 2p H BN ’ 21 +vin  +Vout |-14—0+15v
02PL2 1P— 1N4007 L1 +Vin g
DO41 10uH 0.54 = Com
RADIALO2 c2 e e 16
P2 e —— 100nF 7~ 100uF 63V 2 T
::Hm-m v [ CKO06 A RADIAL10 il v N O T Py
TEN5-1223
24DIP-TEN-5

Fig. 34. Exemple d’application d’un module TEN 5.
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6 Larégulation du courant dans le moteur
6.1 Présentation de larégulation du courant dans le moteur

L’objectif ici est la régulation du courant dans le moteur. Grace au hacheur abaisseur, on
obtient un contrdle de la tension moyenne aux bornes du moteur <v>=V =alU, avec le
rapport cyclique.

L’organe de commande est donc de rapport cyclique, produit par le bloc M.L.I., qui compare

une tension triangulaire a la fréquence de découpage F =20 kHz et une tension de commande
Va.

Un capteur de courant fournit une tension image du courant dans le moteur V,

Imes *

Va i ouU I VImes
—» MLI —{ Hacheur —{ Moteur (—» Capteur —p»

Fig. 35. Synoptique de la régulation du courant du moteur (dessins\kartl.drw).

6.2 La mesure du courant moteur
6.2.1 Choix du capteur

La plage initiale de variation du courant dans le moteur était de £500 A.
Il existe deux possibilités pour mesurer le courant :

1) Tutilisation d’un shunt de faible valeur en série avec le moteur. Afin de limiter la
puissance dissipée dans le shunt, il faudra prendre une résistance trés faible. Avec

P .
P=r-’~10W et 1=500 A, r~— =40 uQ. Cette résistance devra étre stable en

i
fonction de la température. La tension aux bornes de la résistance sera donc tres faible
u ~ 20 mV et nécessite une amplification.

2) lutilisation d’un capteur a effet hall permet de simplifier la mesure, dans dissipation
de puissance. La société LEM fabrique des capteurs fort courant, économique et facile
a utiliser [18].

Le choix c’est donc porté sur le capteur LEM HAS 200-S, de courant efficace (en sinusoidal)
I;=1I,, =200 A et de courant créte I, =600 A. Il est alimenté¢ en de £15V, avec une

consommation de +15 mA. Sa bande passante est du DC a 50 kHz. La tension de sortie est de
+4 V £40 mV pour le courant nominal I, =200 A, a25°Cet R, =10 kQ.

6.2.2 Version 50A

Pour la version 50 A, 5 spires sont faites dans la fenétre du capteur afin qu’il mesure

5x1,_ ... Le calibre vaut alors :
4 200A
\A +4V T 5
=—% = =0,IV/A ou ——=10A/V 16
e Imoteur + M , Ou T 4V ( )
5
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"
Fig. 36. Vue du capteur HAS 200-S avec 5 spires (images-maquette\has200-1.jpg).

Tek Exéc | ] Déclenché
0

q@m: 2,41V

M AL 44.8us
T@:  51.8MsS

Ch2 Haut
24.0 ¥

-

Ch2 Bas
-24.0 %

ch3 Créte—créte

I 3T 1saa
Gl 2ha Moyenne ©
v . i = . . : . . 5.25 A
S00mvJCh2[ 10.0v  M[10.0us| A Chd # 5.30V
Ch3 1.00 A 18 Nov 2003

11.20 % 13:28:40

Fig. 37. Mesure du courant moteur avec le capteur HAS 200-S (tektronix\.pcx).
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6.3 Modélisation du hacheur abaisseur et du moteur
6.3.1 Modele « grands sighaux » du moteur

Le modele moyen du hacheur de type BUCK est donné par la littérature [19][20] et vaut :
ip) U E
oc(p) R+Lp R+Lp

aU=(R+Lp)-i+E=H(p)= (17)
La modélisation des équations de fonctionnement du moteur et de 1’équation mécanique
permet d’établir le schéma bloc de la figure 38 qui sera utilisé pour la simulation de la
régulation.

E Q
K <

oU 1 I I 1 Q

Fig. 38. Modélisation du moteur et de la charge mécanique (dessins\kartl.drw).
Le tableau 6 donne les valeurs pour 1’application numérique et la simulation.

Tableau 6. Valeurs des paramétres du moteur.

Paramétre U R L K Iy f J
Valeur |24 V|40 mQ |40 uH|0,13 USI|0,771 Nm|a définir|0,2565 kg m”

6.3.2 Modele « petits signaux » autour d’un point de fonctionnement

Les petites variations autour d’un point de fonctionnement s’écrivent [20] :

a= (10 +6(l ste ste
o o avee U=C" et E=C (18)
1=1,+0i
La relation sur le courant d’induit s’écrit alors :
o,U=R-i,+E L
oU=(R+Lp)i+E=> oi U 1 avec T, = — 19
( p) H(p)= I(P)z__ ¢ TR (19)

60c(p) R 1+71,-p
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6.4 Modélisation du générateur M.L.1.

Le générateur M.L.I. est un comparateur de signaux qui compare une rampe triangulaire de
fréquence F =20 kHz, d’amplitude £10V, avec une tension de consigne Vo.. Le tableau
suivant donne les valeurs particulieres du rapport cyclique en fonction de la tension de
commande Vo . Il faut noter la saturation intrinséque du générateur M.L.I. pour des tensions
inférieure a —10V et supérieure a +10V.

Tableau 7. Valeurs du rapport cyclique en fonction de Va..

Va -15vV | -10V | -5V 0 +5V | #10V | +15V
o 0 0 25% | 50% | 75% | 100% [100%

Le gain du générateur M.L.I. vaut donc :
o 1-0 1

K = = = —=
"M va +10-(-10) 20

0,05 (20)

6.5 Calculs du correcteur de la boucle de courant
6.5.1 Présentation de la structure du correcteur

Un correcteur agit sur la tension Vo afin que la tension V, . (et donc le courant dans le

mes

moteur) « suive » parfaitement la tension de consigne V, Le correcteur pourra étre du

cons *

type :

- P, avec un simple gain « Proportionnel » ;

- PI, avec en plus une action « Intégration » qui annule 1’erreur statique € ;

- PID, avec en plus une action « Dérivation » qui accélere le systeme et augmente sa

stabilité.
VIcons € Vo VImes
Correcteur —» HBO >
VImes

Fig. 39. Modélisation du moteur et de la charge mécanique (dessins\kartl.drw).

6.5.2 Fonction de transfert en boucle ouverte

On appelle fonction de transfert en boucle ouverte Hy, (p) = \\;ILS(p)) donnée par :
Icons p
\Y Ke Ky -U-K
H — Imes _ avec Ke — MLI Imes 21
BOl(p) V. l+t.p R (21)

C’est une fonction de transfert du premier ordre que I’on identifie a partir de la réponse a un
échelon de la tension Vo, pour un point de fonctionnement donné.

I<MLI ) U : KImes _ A\/Imes
R AV,

Icons

et de ’amplitude de la variation AV, de la tension

cons

Le gain statique Ke = est mesuré a partir du rapport entre amplitude

de la tension V,

Imes

de la variation AV,__
vV

Icons *
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La constante de temps 1, est mesurée a partir de la réponse de V, . a un échelon V, . par

mes

les méthodes classiques des 63%, de la tangente a ’origine ou du temps de montée 10%-90%.

Tek Arrét | [ ]
iCh2 Movyenne
13.80 ¥
B b
@i¥ 5.00v  |M[10.0ms A Chi & 0.00V
Ch3| s.00V Chd4] 2.00AQ 9 Sep 2003
—7.80000ms 18:35:39

Fig. 40. Réponse a un échelon de consigne Va. en boucle ouverte (\.pcx).
On trouve ici :

{Ke =3
(22)

T, =1 ms

6.5.3 Correcteur et fonction de transfert en boucle fermée théorique

Afin d’avoir une erreur statique nulle, le correcteur PI est retenu. Le systéme étant « rapide »
et stable (systeme du premier ordre), I’action Dérivée n’est pas utile ici.

La fonction de transfert du correcteur PI vaut :

Va 1 I+1,-
HPIl(p) = (p) =Ky, '[1 +—j =K, TP (23)
g(p) T P Ty P
avec K,, le gain proportionnel et t,, la constante de temps d’intégration. La fonction en
. I+, - K .
boucle ouverte du systéme corrigé vaut alors H,, -Hy,, = Kpl[ T pJ- " ° _ Onréalise
TP TP

un choix du correcteur par « compensation du pole dominant » (ici t, ) et donc :
T, =T, =1ms (24)

. o K, ‘Ke .
La fonction en boucle ouverte se simplifie H,,-Hg, =—-——. La fonction en boucle
TP
fermée du systéme corrigé vaut alors :
Hpy, -Hpo K; -Ke 1 1 1
BFI — = '

1+ Hyy, - Hyg, TP

(25)
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qui est la fonction de transfert d’un systéme du premier ordre de gain unitaire et de constante

de temps Ty = T - ¢
BF1 KPI . Ke :
FPinduetanee (constante de temps t, ), on aura Ty, =7, =T, etdonc:
1 R 1
Kyy=—=————=-=0333 (26)

Ke K,;-U-K 3

Imes
6.6 Realisation du correcteur
La figure suivante donne le schéma utilisé pour la réalisation de I’ensemble soustracteur et

correcteur.

C1

li

1nF
CKO06
R2

c2 R3
100k [
RCO4 470nF 10k
CKO7L  RCO4
-15v
A -15v
U1A A
& u1B
R5
CONSIGNE 2 N L0821 ge N TLO82
1 6 N
91k 3|, 7 ALPHA
RCO04 B 10k 5,
RC04 »
R8 oo
MESURE o
Y GND
100k +15V v
RCO4 R9 +15V

10k
RCO04

GND
Fig. 41. Schéma du correcteur PI et du soustracteur (orcad\iut3\mli-pi2.sch).

Le circuit amplificateur opérationnel U1B (1/2 du TLO082) réalise la fonction de transfert
1

——R3
HPI:E:—@ avec Zeq=Zq,+Z.//R3= ! + Clp = ! + R3 ,
€ R6 C2p 1 C2p 1+R3-Cl-p
——+R3
Clp
soit :
ESTRR .~ DS S p— 27)
e R6 (R3-C2-p 1+R3-Cl-p

. . . . R
de constante de temps d’intégration 11=R3-C2 et de gain K, zR—Z sur la plage de

>>wi=l' si C2>>Cl.
R3-Cl1 Ti

Le circuit amplificateur opérationnel U1A (1/2 du TLO82) réalise la fonction de transfert

£=—(V,.. — Vi, ) €t compense ainsi le signe négatif de la fonction de transfert du correcteur
PIL

fréquencede 0 a o, =
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6.7 Réponse expérimentale de la boucle fermée

—_
1=
.

Tek Arrét |

iCh2 Moyenne
15.80 ¥

' : : - 4Ch1 Moyenne
‘ ) : . : 35.34my

Chi[ 500mv (@] 5.00v  M[10.0ms A Chi & 0.00V
Ch3[ 5.00V [Ch4] 2.00A% 9 Sep 2003
i+ [-7.80000ms 18:35:39

Fig. 42. Réponse a un échelon de consigne Vy.ons en boucle fermée (\.pcx).

On trouve ici

{KBFI =1 (28)

Tgr =1 MS

© Association e-Kart 2014 — Page 34



Note d’ Application EK012 — Régulation de courant d’un moteur a courant continu — Aott 2014

6.8 Etude de larégulation de vitesse du moteur a courant continu

On ¢étudie ici la simulation de la boucle de régulation de courant du moteur a courant continu
et la possibilité de réguler sa vitesse. L’interaction des 2 boucles de régulations et la variation
des parametres des correcteurs sont également étudiés.

6.8.1 Détermination des parametres du schéma équivalent

Le coefficient de frottement visqueux f (Tableau 6) est délicat a déterminer et dépend
fortement de la charge mécanique du moteur.

Par exemple, pour le moteur définit au tableau 6 avec un courant a vide d’environ I ;,, = 6A,
le couple résistant mécanique équivalent vaut :
[ =KX =013x6=0,78Nm=TI__ +fxQ (29)

Le couple résistant ' correspond aux frottements mécaniques des balais et des roulements.

On pose que la répartition des couples est équivalente soit I, ~fx€Q ;. et donc on obtient

vide

fxQ . =x%xT

vide

z%=0,39Nm, soit :

X% Ty D 60 039
o

2 2n-N 183,3

f =0,002128 USI (30)

vide vide

avec une vitesse a vide N ;. =1750tr/min .

L’inertie du moteur seul a vide correspond a I’inertie du rotor (et de ’arbre du moteur). En
considérant le rotor comme un cylindre de diameétre 190 mm et d’une masse de 2 kg environ,
son moment d’inertie est donnée par :

RV =%~2~(0,190)2 =0,0090 kg-m” =90 kg - cm? (31)

JVide 2

6.8.2 Simulation du comportement en boucle ouverte du moteur

Les simulations sont faites avec le logiciel SIMCAD Demo Version 9.3 [5]. La fonction de
transfert donnant le courant d’induit est calculée a partir de :

H(p): ! = i>< ! —kx—2 (32)
R+L-p R I+7,p p+o,
-6
k:l: 1 =25 est le gain de la fonction de transfert. T, :£:40—1073:1ms est la
R 0,040 R 40-10

constante de temps électrique du moteur. Par contre pour la simulation, il faut renseigner la

fréquence de coupure du filtre passe bas du premier ordre a partir de I’expression :

poo_ 1 _ R _40-107
¢ 2n 2m-te 2m-L 2m-107°

La fonction de transfert donnant la vitesse de rotation en fonction du couple est calculée a

partir de :

~159 Hz (33)

H(p): 1 :lx;ka O (34)
f+J.p f I+7_ -p p+o,
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= 1 = 1 ~470 est le gain de la fonction de transfert. t_ = L _0.009% =1L18s
f 0,002128 f 0,002128

est la constante de temps mécanique du moteur. Par contre pour la simulation, il faut
renseigner la fréquence de coupure du filtre passe bas du premier ordre a partir de
I’expression :

() 1 £ 0,002128

F =—= = = ~(0,0142 Hz (35)
2n 2m-tm  2m-J  2m-0,0090
Umot Imot Omega
v
25 470
+ +
O
- 159 013 0.0142
C Csec
—/ 0.39
K
0.13

Fig. 43. Modélisation du moteur a courant continu en boucle ouverte avec SIMCAD 9.3.

Imot

600

500 f’\

400 ! e
!
J

300

200
100

Omega

200
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100 b

50

-50

Umot

25

20

15

10

Vstep

25

20

15

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time ()

Fig. 44. Réponse a un échelon de tension du moteur a courant continu en boucle ouverte sous une
tension de 24V avec SIMCAD 9.3.
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La figure 44 donne la réponse a un échelon de tension du moteur a courant continu en boucle
ouverte sous une tension U = 24 V. Le courant d’induit monte jusqu’a 567 A, avant de tendre
vers le courant a vide Lyige = 6A au fur et a mesure que la vitesse du moteur augmente. On
retrouve bien la vitesse finale de Q . =183rd/s correspondant & N . =1750tr/min. On

retrouve bien une constante de temps de montée du courant de 1’ordre de la milli—seconde.

6.8.3 Simulation de la régulation de courant

Un correcteur PI & compensation du pdle dominant de la fonction de transfert donnant le
courant est utilisé, avec une constante d’intégration t, =1, =1ms. Un bloc de saturation
représente le générateur MLI et le hacheur de puissance (ici réversible) avec une limitation de

la tension appliquée au moteur a £24V. Le courant de consigne vaut Icons =100 A .
Icons Umot Imot Omega

0.13

Fig. 45. Modélisation de la boucle de régulation du courant dans le moteur a courant continu.

100

S

80 e
60 /
o /

20 /

0

Omega

Umot

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

Fig. 46. Réponse a un échelon de courant de 1004 de la régulation de courant du moteur.
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. 1
Le gain du correcteur est donné par K, = Ko R =0,040.
e

La figure 46 donne la réponse du courant dans le cadre de la régulation.
Ty T
K, -Ke K, -Ke

La constante de temps en boucle fermée vaut bien 1y, = =1ms.

Le courant du moteur atteint sa valeur finale au bout de AT =5-t, =5ms.

6.8.3.1 Déréglage du correcteur PI : gain x10

Si on multiplie le gain du correcteur par 10 (KP = 0,40) , le systéme sera plus rapide (Fig. 47).

On voit apparaitre la saturation du systeme avec la limitation de la tension du moteur a
U=24V.

Imot

120

100

80

60

40

20

Omega

0.5

0.4

0.3 .

0.2

0.1

-0.1

Umot

25

20

15

10

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001
Time (s)

Fig. 47. Réponse a un échelon de courant de 1004 de la régulation de courant du moteur avec un gain
proportionnel multiplié par 10 : Kp = 0,40.

. 5.1
Le courant du moteur atteint sa valeur finale au bout de AT = &

=500ps.

La durée de saturation vaut environ 100 ps.

6.8.3.2 Déréglage du correcteur Pl : gain x100

Si on multiplie le gain du correcteur par 100 (KP = 4), le systeme sera encore plus rapide
(Fig. 48).

La saturation du systéme dure plus longtemps (200 ps).

Le courant dépasse la consigne (Imax = 105A).
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Imot

120
100
80
60
40
20
0
Omega
0.5
0.4
P
03
/
0.2
01 —
0
01
Umot
25 P S
20
15 \
10
5
0
5
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001

Time (9
Fig. 48. Réponse a un échelon de courant de 1004 de la régulation de courant du moteur avec un gain
proportionnel multiplié¢ par 100 : Kp = 4.

6.8.3.3 Deéreglage du correcteur Pl : constante de temps x10

Imot

100
80 /
60 /
40 /
20
0
Omega
25
) 4_______,_...---""’
_______,_...--__,_...-——
1.5 ______,_,_..--__,_...-—*-""'
1 ot
____,_...--—"'__,....--—
0.5 e
. __—'___‘____,_...--"‘
-0.5
Umot
25
2 "1\
15 \
10 \
5
0
-5
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005
Time (s)

Fig. 49. Réponse a un échelon de courant de 1004 de la régulation de courant du moteur avec une
constante de temps d’intégration multipliée par 10 : 7; = 10 ms (Kp = 0,4).
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En conservant le gain K, =0,4 donnant une réponse «rapide» du systéme corrigé, on
multiplie la constante de temps d’intégration par 10 t, =10-t, =10 ms.

Le systéme est beaucoup plus lent : on retrouve une premiere constante de temps de montée
du courant de I’ordre de la milli seconde.

Le courant n’atteint pas immédiatement la valeur finale : il y a en premier abord une erreur
statique « important » et ensuite de courant tend « lentement » vers la valeur de consigne.

6.8.3.4 Déréglage du correcteur Pl : constante de temps +10

Imot

140
120 7 i T~
100 // e
80 /
60
40 /
20
0
Omega
l _,_o-"'-'-
_,__.-o-'-"""d-ﬂ-'
0.8
i —
06
_,_._--"'""'-H-'
0.4 R
02 — o
0 L
02
Umot
25
20
15 \
10
5 —
0
5

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002
Time (9

Fig. 50. Réponse a un échelon de courant de 1004 de la régulation de courant du moteur avec une
constante de temps d’intégration divisée par 10 : 7, = 0,1 ms (Kp = 0,4).
En conservant le gain K, =0,4 donnant une réponse « rapide » du systéme corrigé, on divise
o T
la constante de temps d’intégration par 10 1, = —6 =0,lms=100ps.
Le systeme retrouve de la rapidité, mais présente des oscillations (Fig. 50).
Le courant présente un fort dépassement (ici I = 126 A).
L’erreur statique est nulle : le courant atteint rapidement la valeur de consigne.

Remargue : si on augmente de nouveau de gain proportionnel du correcteur (Kp =4,
Fig. 51), les oscillations s’atténuent et on se retrouve dans la configuration de temps de
réponse du cas {KP =4;1, =1 ms} de la figure 48 (temps de saturation de la tension d’environ

200 ps).
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Fig. 51. Réponse a un échelon de courant de 1004 de la régulation de courant du moteur avec une
constante de temps d’intégration divisée par 10 : 7, = 0,1 ms et un gain Kp = 4.

6.8.3.5 Déréglage du correcteur Pl : constante de temps +100

Imot

120

100
80

60 /
40

20 /

Omega

0.8

0.6 ——

0.2

Umot

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002
Time (s)

Fig. 52. Réponse a un échelon de courant de 1004 de la régulation de courant du moteur avec une
constante de temps d’intégration divisée par 100 : 7; = 0,010 ms (Kp = 0,4).
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En conservant le gain K, =0,4 donnant une réponse « rapide » du systéme corrigé, on divise

Te

0 =0,010ms=10ps.

la constante de temps d’intégration par 100 t, = "

Le systéme retrouve de la rapidité, mais présente des oscillations (Fig. 52).
Le courant présente un dépassement de [, = 112 A.
L’erreur statique est nulle : le courant atteint rapidement la valeur de consigne.

Remarqgue : si on augmente de nouveau de gain proportionnel du correcteur (Kp =4,
Fig. 53), les oscillations sur la réponse du courant s’atténuent, mais la tension aux bornes du
moteur subit des variations tres rapides et des oscillations.
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Z 7

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002
Time ()

Fig. 53. Réponse a un échelon de courant de 1004 de la régulation de courant du moteur avec une
constante de temps d’intégration divisée par 10 : 7. = 0,010 ms et un gain Kp = 4.
La figure 54 présente la réponse du correcteur de courant avec un gain K, =40 et une

Te

o =0,010ms=10ps.

constante de temps d’intégration T, =

Ce cas se rapproche de celui d’un correcteur proportionnel pur (sans intégration).
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Fig. 54. Réponse a un échelon de courant de 1004 de la régulation de courant du moteur avec une
constante de temps d’intégration divisée par 10 : 7; = 0,010 ms et un gain Kp = 40!

6.8.4 Mesure de la constante de temps mécanique
6.8.4.1 Méthode 1: faible accélération
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Fig. 55. Réponse a un échelon de courant de 5,5 A de la vitesse du moteur (Q,5, = 150 rd/s).
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Afin que le systéme reste linéaire, il faut imposer un échelon de courant compatible avec un
comportement linéaire du moteur. Par exemple, pour atteindre la vitesse a vide de 150 rd/s, il
faut appliquer un courant moteur de 5,5 A (Fig 55).

La constante de temps mécanique est bien de I’ordre de la dizaine de milli—secondes.

6.8.4.2 Méthode 2 : essais de ralentissement
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Fig. 56. Simulation de l’essai de lacher du moteur a courant.

Maintenant que le courant est maitrisé dans le moteur, on peut procéder a un démarrage
jusqu’a la vitesse de rotation a vide, puis « couper » 1’alimentation (Imot = 0A). Le moteur va
ralentir a cause des frottements mécaniques (fig. 56).

ATTENTION : la simulation fait apparaitre des vitesses négatives car le couple de frottement
sec tend a entrainer le rotor en inverse. Dans la pratique, le moteur s’arréte (le couple de
frottement sec a un comportement non linéaire).

On retrouve bien une constante de temps mécanique de 1’ordre de la dizaine de seconde.
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6.8.5 Simulation de larégulation de vitesse
6.8.5.1 Modélisation du régulateur de vitesse pour moteur a courant continu

La boucle fermée du régulateur de courant en peut étre modélisée sous la forme d’un systéme
du 1 ordre. La fonction de transfert de la boucle ouverte de la régulation de vitesse est
donnée par la figure 57.

Icons 1 Imot r 1 Q
—» 1+_zi p » K —_— >
Kp Ke f+lp
Isec

Fig. 57. Modélisation de la boucle ouverte du régulateur de vitesse (AN-EKQ012-Dessins.pptx).
6.8.5.2 Modeéle « petits signaux » autour d’un point de fonctionnement
Les petites variations autour d’un point de fonctionnement s’écrivent :
{ r=r, +3r

avec [, =C™ (36)
Q=Q,+05Q

La relation sur la vitesse de rotation s’écrit alors :
I, =f-Q,+I,.
[=(f+Jp)Q+T, = ()_SQ(p)_l. 1 avec rm:% (37)
meea \PJ= SF(p) Cf I+t p

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme hacheur + moteur + régulateur de
courant est donnée par :

1 1 1
H =H -K-H =—K——
Boz(p) BFI (p) meca(p) 147, p f 1tz p
K 1 T.
H =— avec Tpp = —b— 38
BOZ(p) f (1+TBF1 'p)(1+Tm 'p) o KP] -Ke G9
6.8.5.3 Correcteur et fonction de transfert en boucle fermée théorique
Afin d’avoir une erreur statique nulle, le correcteur PI est retenu.
(dcons lcons Q

Correcteur ——»| Systeme

Fig. 58. Modélisation du correcteur de la boucle de vitesse du moteur (AN-EK012-Dessins.pptx).
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La fonction de transfert du correcteur PI vaut :

Hy(p) = 10m0) g (1 1) PP e op)= 0o (0)-Q06)  69)
8(p) Ty P TP

avec K,, le gain proportionnel et t,, la constante de temps d’intégration. La fonction de
transfert en boucle ouverte du systéme corrigé vaut alors :

I+t,-p|K 1
H,,-H,, =K 22— (40)
e Pz[ TP ] f (1 + Tgp 'p)(l S 'p)

On réalise un choix du correcteur par « compensation du pdle dominant » (ici t, ) et donc :
T,=7T,~11,2s 4D
K;,K 1

. La fonction
f (Tiz -p)(l + TBFLp)

La fonction en boucle ouverte se simplifie H,, -Hyo, =

en boucle fermée du systeme corrigé vaut alors :

H,,, = Hyp, - Hpo, — 1 — 1
BF
1+ Hyo “Heon : +1 f (Tiz 'p)(1+rBF1 'p)+1
Hypp, - Hpo, Ky, -K
1 1

Har, = f-1, £t Ty 2 , 22 | (“42)

1+K Kp+ K l+—p+—5p
P2’ P2’ @ ®,
Hgp, (p) est la fonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre de gain unitaire, avec :

K;,-K K;,-K 1 f

0)02 =—F — =, z\/ L et T, = 2n\/—-ri2 “Tgr (43)

f7i, Tom f T, T K, K

22_forp L[ f m (44)
My sz ‘K 2 sz ‘K TgFi

6.8.5.4 Etude du correcteur Pl de la régulation de vitesse

Un correcteur PI a compensation du poéle dominant de la fonction de transfert donnant la
vitesse est utilisé, avec une constante d’intégration 1, =7t,=1L2s et un gain

py = % = % =0,01637 (Fig. 59). Un bloc de saturation limite le courant de consigne
a+100 A. La figure 60 donne la réponse de la vitesse dans le cadre d’un échelon de 150 rd/s.
Consigne Icons Umot Imot Omega

0.01637 100 0.04 24

b VLW

Fig. 59. Structure de simulation de la boucle de régulation de vitesse du moteur a courant continu.
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Fig. 60. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur avec
K,,=0,01637 et 7, =11,25.
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Fig. 61. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur avec
K,,=0,1637et 7, =11,25.
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Fig. 62. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur avec
K,,=1637et1;,=112s.
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Fig. 63. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur avec
K,,=1637et 1,=112s.
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Fig. 64. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur avec
K,,=1637et1,=112s.
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Fig. 65. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur avec
K,,=1637et1,=0112s.
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Fig. 66. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur avec

Le tableau 8 fait une synthése du comportement de la boucle fermée de la régulation de
vitesse du moteur a courant continu. Le couple {K,, =1,637;t,=11,2s} est un bon

0.5

1 1.5
Time ()

K,,=1,637 et 1, = 11,2 ms.

compromis stabilité et temps de réponse minimal.

Tableau 8. Synthese de la régulation de vitesse.

K2 Ti Stabilité ? Te’mps de Remarques
réponse
0,01637| 11,2s Stable ~90s [Pas de saturation du courant
0,1637| 11,2 s Stable ~ 30 s [Pas de saturation du courant
1,637 | 11,2s Stable ~1s [Saturation du courant a +100A
16,37 | 11,2s | «Stable» | =0,5s [Saturation du courant — Trop de gain...
1,637 | 11,2s Stable 1s [Saturation du courant a +100A
1,637 | 1,12's |1 dépassement| ~2s [Saturation du courant
1,637 |0.112's| Oscillations | ~1.5s Sa’turatlon du f:ourant etdela tenS{on -
’ Dépassement important de la consigne
Oscillations Saturation du courant et de la tension —
1,637 |11,2 ms| . ~1,5s |, . .
importantes ’ Dépassement important de la consigne
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6.8.6 Etude de I'impact des paramétres sur la stabilité globale du systéme
6.8.6.1 Déréglage du correcteur de courant

A partir de la configuration {Kp2 =1,637;t, =112 ms} qui provoque des oscillations sur la
réponse de la vitesse de rotation du moteur, on cherche a mesurer I’impact d’un « mauvais »
réglage du correcteur de la boucle de courant.

La valeur « convenable » par défaut est {Kp1 =04;7, =1 ms}.

Le couple {K, =0,4;t,=10us} dérégle fortement la boucle de courant et provoque des
oscillations sur la réponse du courant du moteur a un échelon de consigne de courant, mais sur
une échelle de temps de I’ordre de la milli—secondes. Ce « déréglage » de la boucle de courant
n’a aucun impact sur la stabilité de la boucle de vitesse.

De méme, le couple {K, =0,040;t, =1ms}, qui est un réglage « lent» de la boucle de
courant, n’a aucun impact sur la stabilité de la boucle de vitesse.

Conclusion : les constantes de temps mécaniques et électrique étant extrémement différentes
(10 s contre 1 ms, soit un rapport de 10 000 !), ’impact du réglage de la boucle de courant
(trés rapide) est négligeable sur la boucle de vitesse (tres lente).

6.8.6.2 Modification de la charge mécanique

On considére maintenant que le moteur est associ¢ a sa charge nominale, avec un courant
nominal d’environ I ~90A (inférieur a la limite des 100A du limiteur de consigne). Le

nom

couple résistant mécanique équivalent vaut :
I .=KxI =013x90=1L7Nm=I__+fxQ

nom

(45)

vide
Le couple résistant I correspondant aux frottements mécaniques des balais et des
roulements est négligeable devant le couple moteur, soit I, ~fxQ_ . Avec une vitesse en
charge de N, ~1432tr/min (Q,  =150rd/s), on obtient :
r T 60 117
Q 2n-N_ . 150

=0,078 USI (46)

L’inertie de la charge mécanique ramenée a I’arbre du moteur, en tenant compte du rapport de
réduction de vitesse vaut J = 0,2565kg-m” (voir Tab. 6). La fonction de transfert donnant
la vitesse de rotation en fonction du couple est calculée a partir de :

f+J.p f 1+7_ -p p+o,

1 1 J 0,2565

=—= ~12,82 est le nouveau gain et T =— =3,288s est la nouvelle
f 0,078

£ 0,078
constante de temps mécanique du moteur. Par contre pour la simulation, il faut renseigner la
fréquence de coupure du filtre passe bas du premier ordre a partir de I’expression :

) 1 f 0,078

C

*“2r 2mtm  2n-]  27-0.2565

~0,0484 Hz (48)

Le réglage « optimal » (correcteur PI a compensation du pole dominant de la fonction de
transfert donnant la vitesse) est réalisé avec une constante d’intégration t,, =7, =3,288s et

un gain K,, = T _0078

< 003 =0,6 (Fig. 72). Le systeme est plus rapide avec un gain K, = 6.
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Fig. 67. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur en charge
avec (K,; = 0,4, ;= 1ms) et (K,, = 1,637 ; 7, = 11,2 ms).
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Fig. 68. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur en charge
avec (K, = 0,4 ; ©; = 1ms) et (K,, =1,637; 5, = 0,112 ms).
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Fig. 69. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur en charge
avec (K,; = 0,4 ; t;; =1 ms) et (K,, = 1,637 ; 5o = 1,12 ms).
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Fig. 70. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur en charge
avec (K,; = 0,4 ; 7 = 1ms) et (K,, = 1,637 ; 5 = 3,288 ms).
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Fig. 71. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur en charge
avec (K,; = 0,4 ; 7;; = 1 ms) et (Kp; =6 ; 7, = 3,288 ms).
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Fig. 72. Réponse a un échelon de vitesse de 150 rd/s de la régulation de vitesse du moteur en charge
avec (K,; = 0,4 ; 7;; = 1 ms) et (K2 =0,6 ; 7, = 3,288 ms).
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7 Conclusions

La réalisation du convertisseur d’énergie reliant un moteur a courant continu a aimant
permanent a une source d’énergie électrique embarquée constituée de batteries, nécessite la
réalisation d’un hacheur de puissance de type BUCK (réversible si I’on souhaite pouvoir
freiner le véhicule).

La régulation du courant dans le moteur permet de garantir un bon fonctionnement du moteur
et du hacheur. La pédale d’accélération fixe le niveau de courant dans le moteur et donc
I’accélération du véhicule.

Les différentes cartes électroniques ont besoin d’une alimentation qui sera prélevée sur la
batterie de puissance. Un afficheur électronique pourra également étre développé pour assurer
la fonction surveillance de la température et de la tension de la batterie.

Ce projet met en ceuvre des compétences techniques variées comme 1’électronique,
I’¢électronique de puissance, 1’électrotechnique, 1’automatique, I’informatique industrielle
mais aussi des compétences en anglais, en mathématique, en frangais et en communication.

8 Bibliographie
[1] Site web de I’ Association e-Kart, http://www.e-kart.fr, consulté 7 aotit 2014.
[2] Site web de Thierry LEQUEU, http://www.thierry-lequeu.fr, consulté le 7 aotit 2014.

[3] T. LEQUEU, Projet 03 - KARTING / Etude de la motorisation électrique d'un
KARTING, documentation technique du projet, Association e-Kart, aolit 2014, sur le site
web http://www.thierry-lequeu.fr/data/DIV407.HTM., consulté le 7 aott 2014.

[4] Site web de IUT en Ligne, consulté le 7 aotit 2014
http://public.iutenligne.net/etudes-et-realisations/lequeu/kart/index.html.

[5] Site web de la société Powersim Inc, http://www.powersimtech.com, consulté le 3 aott
2011.

[6] Site web de la société Microsoft http://www.microsoft.com/, consulté le 19 juillet 2011.

[71 L. LEPAGE, T. BAGRIN, Projet : le KART — Commande d'un moteur a courant
continu 51V-250W a partir d'une batterie de 12V, projet IUT GEII Tours, avril 2003,
http://www.thierry-lequeu.fr/data/DATA249.HTM, consulté le 4 aott 2011.

[8] T. LEQUEU, Annexe I - Calculs des inductances et des transformateurs, Cours
d'Electronique De Puissance, IUT GEIl 2¢me année, option EEP, janvier 2006,
http://www.thierry-lequeu.fr/data/DIV410.HTM, consulté le 4 aotit 2011.

[9] J.-C. LEBUNETEL, Calculs et choix des inductances,
http://jlebunetel.free.fr/PageDimen.html, consulté le 6 aoit 2011.

[10] Site web de la société Radiospares, http://radiospares-fr.rs-online.com/web/ , consulté le
4 aolt 2011.

[11] Documentation du transistor HUF75639P3 de Faichild Semiconductor
http://www.fairchildsemi.com/pf/HU/HUF75639P3.html, consulté le 6 aotit 2011.

[12] Documentation de la diode Schottky 43CTQ100 de International Rectifier
http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/43ctq080.pdf, consulté le 6 aott 2011.

[13] C. GLAIZE, [D3120][D3121] Commande des composants actifs, Techniques de
I'Ingénieur, mars 1989, http://www.thierry-lequeu.fr/data/PAP063.HTM, consulté le 6
aout 2011.

© Association e-Kart 2014 — Page 55



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Note d’ Application EK012 — Régulation de courant d’un moteur a courant continu — Aott 2014

S. LEFEBVRE, B. MULTON, [D3233] Commande des convertisseurs - MOSFET et
IGBT : circuits de commande, Techniques de I'Ingénieur, ao(t 2003 1998, 16 pages,
http://www.thierry-lequeu.fr/data/ART443.HTM, consulté le 6 aoit 2011.

Documentation du driver rapide 9A pour MOSFET TC4421 Microship, consulté le 6
aout 2011, http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21420d.pdf.

Documentation du circuit driver IR2183 de International Rectifier
http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/ir2183.pdf, consulté le 6 aolt 2011.

R. BAUSIERE, F. LABRIQUE, G. SEGUIER, Volume 3. La conversion continu-
continu, éditions TEC & DOC, 1997,
http://www.thierry-lequeu.fr/data/LIVRE025.HTM, consulté le 5 aoat 2011.

Documentation des capteurs LEM HAS xxx-s, consulté le 17 juillet 2011,
http://www.lem.com/docs/products/has%2050%20600-s%20e.pdf

J.-P. FERRIEUX, F. FOREST, Alimentations a découpage - Convertisseurs a
résonance, 3e édition revue et augmentée, 1999,
http://www.thierry-lequeu.fr/data/LIVRE122.HTM, consulté le 5 aotit 2011.

M. CORREVON, SYSTEMES ELECTRONIQUES - Chapitre 11 - Modélisation DC et
AC des alimentations a découpage, HEIG-VD, HES-SO, http://www.iai.heig-vd.ch/ ,
http://www .thierry-lequeu.fr/data/DIV422.HTM , consulté le 4 aout 2011.

Documentation du régulateur LM2575 de National Semiconductor,
http://www.national.com/ds/LM/LM1575.pdf , consulté le 4 aolit 2011,

Documentation des alimentations Traco Power, http://www.tracopower.com/ , consulté
le 7 aotit 2014.

© Association e-Kart 2014 — Page 56



Note d’ Application EK012 — Régulation de courant d’un moteur a courant continu — Aott 2014

Table des matieres :

Etude de 1a régulation de COUANT .............c.oveueveieeieeeeeeeeeeeeee oo 1
d’un MOtEUr & COUTANt CONTIMU ......vvieivieeeiieeeiieeeteeeeteeeeteeesteeesbeeeseseeesaseeesaseeesseeesseeesseeenseas 1
Note d’Application EKO12-FR — ATt 2014 ......oooiiiiiieiieieeieeeeete ettt 1
I RESUIMEC ..ttt e e e s e e e et e e e e e ataee e e ssbaeeeessseeeeanssaeeeennnseeens 1
B 113 (0T L To o ) o USRS 1
3 Plan de PEUAC .......eiiiieceee e e et e e e e rae e eaneas 2
3.1 Synoptique de NIVEAT 2......cueeiuiieiieeiieeiieeieeieeeeeeieeeeteeteeeaeeseesebeeseessseenseessseeseenens 2
3.2 LeS OULS ULIIISES .oouuvieeiiiiiciie ettt ettt ettt e s e e st e e abaeesaveeeseneeeanee s 3
3.2.1 Lasimulation avec SIMCAD ......cccoooiiiiiiiieieceeceeeeee e 3
3.2.2  Les feuilles de calculs Microsoft Office EXcel ........ccccooviieiiiieiiieiiieeiiecee, 4
3.2.3  Les logiciels de calculs Matlab et le module d’automatique Simulink................ 5

4 Le hacheur de PUISSANCE. ......ceruiieiieiieeieeetie ettt ettt ettt ettt et e e bt e saaeenbeesneeenseens 6
4.1 Cahier des ChAr@ES .....cc.eecuiieiieiieeiiece ettt ettt e s e b e sabeeseessseenseesnseenns 6
4.2  Etude de I'INdUuctance LS ........ccocviieiiieeiiieciieeee et 7
4.2.1  Choix de I'Inductance Ls..........ccceevuiriiieriieiiieriecieeeee et 7
4.2.2  Dimensionnement de I’inductance Ls — Calcul du nombre de spires N .............. 8
4.2.3  Dimensionnement et calculs de I’'inductance Ls.........cccccocueeviivciiiniincieenieenen. 10
4.23.1  Calcul de PPentrefer €......oieviieiiiieeiieeieeeeeece et 10
4232 CasN°l —e=2mm — N = 19 SPIreS .....cceeruierrrrrrierieeiienieeieeniieeree e eeeees 10

4233 CasN°2—e=1mm — N =19 SPITES ...ccccceerrrrrrrrrerirreerieeerreenieeerree e 10
4.2.3.4  Calculs de I’inductance Ls — e = Imm — N = 25 SPires .......cccccuverurerreennnns 10

4.3 Mesure de I'INAUCTANCE.......cueiiiiieeiiie ettt e et e e e enaeeeees 11
4.4 Etude des tranSiStOrS . ....eecuierieeiieriieeieesiieeieeete et e steeteesaeebeesaaeenseesnneeseessseenseannnes 12
4.4.1  ChoiX deS tranSISTOTS .....ccccuiieeiireeriieerieeerteeesteeestteeesteeesseeesseeesseeessseeensseesssees 12
442 Critere dyNamiqUeE .......cc.eerieeiieriieeieeriee et erieeeteetee ettt eaeeebeestaessbeeseeenseenseesnseas 12
4.43  Commutation a la fermeture du transistor MOSFET ..........ccccoovviiiiiiienieeee, 13
4431 Phase 11 0t <l ettt ettt e 13
4.43.2  Phase 2 i t] <t <t2 et e ea 15
4433 Phase 3 :t2 <t <t3 et 15
4.43.4 PRasEd it > 13 e e e e e eanaeea 15

4.4.4  Commutation a l'ouverture du transistor MOSFET ...........ccccooieiiiniiniieinen. 16
4.44.1  Phase 1 : O0<t<tl oottt e e 16
4442  Phase 2 : t] <t <t2 ittt 17
4443  Phase 3 i 12 <t <t3 e ea 17
4444  PRASE 4 it 13 et ebe e 17

4.5  Driver pour MOSFET €t IGBT .....ccviiiiieeieeeeeeeee e e 18
4.5.1  Position du Probleme..........ccceeeiiiiiiiiiieiieeie ettt 18
4.5.2  DES SOIULIONS ...evieiiiieiiiieciiie ettt et e e ee et e e st eessveeessaee e saeeesaeeensseeennns 18
4.52.1  Undriver rapide non iSOI€..........ccceeviieiiieriieiiierieeie ettt 18
4.5.2.2  Un driver pour bras de PONL ........ececveeeiieeeeiieeniiieenieeesieeesveeesereeesnveessneeens 19

4.6 ChoiX deS dIOA@S......ueeiuiieiiiiieeiieie ettt ettt ettt e e b e saaeenbeeennas 20
4.7  Calculs des pertes dans les semi-CONAUCIEUTS ........c..cevvvieeiiieriieeriie e 20
4.8  FEtude du condensateur d’entrée C7€......c.eevuieriieriieiiieiieeiieee ettt 22
4.8.1  Approche SIMPITIEE ......ccciiiieiiieeiiieeiee et 22
4.8.2  Criteres de choix des condensateurs de PuiSSaNCe ...........cceeeeveerueerveerieerveennans 23

4.9  Simulation du fonctionnement du hacheur.............cccoeoiiieiiiiiiiiic e 24
4.9.1  Schéma de simulation du hacheur BUCK réversible en courant....................... 24

5 L’alimentation des cartes €leCtrONIQUES ........eeeeveeeriieeriieeiieeeiieeereeeeireeereeeeaeeeereeeeens 26

© Association e-Kart 2014 — Page 57



Note d’ Application EK012 — Régulation de courant d’un moteur a courant continu — Aott 2014

5.1  Cas des alimentations NON 1SOIEES ........c.eecueruieriiriiriieiieieeee e 26
5.2 Cas des alimentations 1SOIEES ..........eeecueieriiieiiiieceiie et eee e ae e e eveeeeaee s 27
6  Larégulation du courant dans 1€ MOLEUT ..........ceeviieiiieiiiiiiecie et 28
6.1  Présentation de la régulation du courant dans le moteur............cccceeceeviiiiienienieee 28
6.2  Lamesure du COUrant MOLEUT .........cccueeruiirieiniienieeiieeieeiee ettt et 28
6.2.1  ChOiX dU CAPLEUL .....oouiiiiiiiiiiiiieetcet et s 28
6.2.2  Version SOA ..ottt 28
6.3  Mod¢élisation du hacheur abaisseur et du moteur ..............ccceeeevveeeiieeciieecee e, 30
6.3.1 Modele « grands signaux » du MOLEUT ..........cccurerrieriiierrieeieenieeieeseeereeneneereens 30
6.3.2  Modgele « petits signaux » autour d’un point de fonctionnement....................... 30
6.4 Modélisation du générateur MLL.L .......cccoooiiiiiiiiiiiiiieceeeece e 31
6.5 Calculs du correcteur de la boucle de courant............ccceeeeveeecieeeciieeeciee e, 31
6.5.1  Présentation de la structure du COITECEUT ........cc.evieriieriiriiriieieeeesieeie e 31
6.5.2  Fonction de transfert en boucle OUVerte ...........ccceeevvieeiiiieiieecee e, 31
6.5.3  Correcteur et fonction de transfert en boucle fermée théorique.............coo........ 32
6.6  Réalisation du COTTECIEUT .......cccuviieiieeeiieceiee ettt et e e ereeeeareeeeneas 33
6.7  Réponse expérimentale de la boucle fermée ............cccvevevieiiiniiiiniiiicienieeeeeeeie 34
6.8  Etude de la régulation de vitesse du moteur a courant CONtinu ................c..cc.ove..... 35
6.8.1  Détermination des parameétres du schéma équivalent .............cccceeevvienieeiiiennn. 35
6.8.2  Simulation du comportement en boucle ouverte du moteur ...........cccoeeevveeennen. 35
6.8.3  Simulation de la régulation de courant...............ccceeeiieriienieeiieniieeeeie e 37
6.8.3.1  Déréglage du correcteur PI: gain X10 ......cccceoevvieiiiieniiiiiiieeeee e, 38
6.8.3.2  Déréglage du correcteur PI : gain X100 .........ccceeviieiieniiiaiieiieeie e 38
6.8.3.3  Déréglage du correcteur PI : constante de temps X10.......ccceevveevvieennennns 39
6.8.3.4  Déréglage du correcteur PI : constante de temps =10..........cccceverieriiennnns 40
6.8.3.5  Déréglage du correcteur PI : constante de temps <100..........cceeevvveerneenns 41
6.8.4  Mesure de la constante de temps MECANIQUE ........eevvveeeieeiieeriieiiieiieeieeiie e 43
6.8.4.1  M¢éthode 1 : faible accelération.............coceeviieiiiiiiiiiiinieeeeeeee 43
6.8.4.2  M¢éthode 2 : essais de ralentisSement ...........cocueeeereerierieneenensienieneeieeen 44
6.8.5  Simulation de la régulation de VItESSE........cccvuiiriiieriiieeiieeeie e 45
6.8.5.1  Mod¢élisation du régulateur de vitesse pour moteur a courant continu........ 45
6.8.5.2  Modele « petits signaux » autour d’un point de fonctionnement................ 45
6.8.5.3  Correcteur et fonction de transfert en boucle fermée théorique ................. 45
6.8.5.4  FEtude du correcteur PI de la régulation de ViteSSe...........oveveveeeeueveeeeennnsn. 46
6.8.6  Etude de I’impact des paramétres sur la stabilité globale du systéme................ 51
6.8.6.1  Déréglage du correcteur de COUTant ..........cceeecuveerieeerieeeniieenieeeeieeesvee s 51
6.8.6.2  Modification de la charge meécanique............ccceevveeriieeiienieeieeie e 51

T CONCIUSIONS ..ttt ettt et e bt et e b e et e bt e e st e e bt e sabeebeesabeenbeesaeeenbeens 55
8 BIDHIOGIAPRIC ... .coeiiiiieiii et ettt e st e e eenbeeaee 55

Article créé le 16 juillet 2011 sur le site http://www.e-kart.fr

5703 vues le 8 aotit 2014, pour une durée de 3 ans, soit 1901 vues par ans et 5,2 vues par
jours.

© Association e-Kart 2014 — Page 58



