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Introduction générale : 

     Les entraînements à vitesse variable prennent une part de plus en plus importante dans le 

marché des entraînements. En effet, la possibilité de faire varier ainsi que d'inverser la vitesse 

de rotation d'une machine est devenue une nécessite dans bien des industries et dans le 

contexte d'une automatisation accrue.  

     Les machines à courant continu (MCC) ont été largement utilisées dans les domaines 

nécessitant des entraînements à vitesse et position variables, grâce à la simplicité de la 

commande du flux et du couple à partir du courant d’excitation et du courant d’induit. 

     Les convertisseurs statiques constituent, au même titre que les machines à courant continu, 

un maillon fondamental des systèmes d’entraînement à vitesse variable. Ceux des MCC sont 

spécifiques et peuvent être classés en deux grandes familles :  

- celle fonctionnant à partir du réseau alternatif (redresseurs).  

- celle alimentée par une source de tension continue, éventuellement créée par redressement à 

partir du réseau (hacheurs). 

     Dans le domaine de la commande, plusieurs techniques ont été établies pour assurer un 

réglage désiré. Ces techniques sont élaborées afin de rendre le système insensible aux 

perturbations extérieures et aux variations paramétriques [1]. Les techniques de commande 

classique de type PI couvrent une large gamme dans les applications industrielles. Ce sont des 

techniques de commande linéaires et présentent l’intérêt de la simplicité de mise en œuvre et 

la facilité de la synthèse. Au cours de temps, ses applications seront non efficaces, notamment 

si les processus à commander ont des structures complexes et non-linéaires. [2] 

     La commande des systèmes en général, est un problème compliqué à cause des non 

linéarités, perturbation difficile à mesurer et incertitudes sur les paramètres des systèmes. 

     Lorsque la partie commandée est soumise à des forts non linéarités et à des variables 

temporelles, il faut concevoir des algorithmes de commandes assurant la robustesse du 

comportement du processus vis-à-vis des incertitudes sur les paramètres extérieur et leurs 

variations. [3] 

     Le réglage par mode glissement possède des avantages incontestables pour le système mal 

identifié ou à paramètres variables. Cependant, la nature commutant (discontinue) de cette 
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technique peut provoquer l'effet de broutement, appelé en anglais "chattering"[2]. Ainsi, tant 

que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique du système reste insensible aux 

variations des paramètres du processus, aux erreurs de modélisation, et certaines 

perturbations. 

     L’objectif dans ce mémoire est de présenter la modélisation de la machine à courant 

continu à excitation séparée au début (aimant permanant), alimenté par un hacheur à quatre 

quadrants. La régulation de la vitesse est assurée au début par un régulateur Proportionnelle-

Intégrale PI ; puis pour rendre le système insensible aux variations paramétriques et aux 

perturbations, le régulateur PI est remplacé par un régulateur par mode glissant. Le courant 

d’induit est régulé par un régulateur à hystérésis. 

Ce mémoire est subdivisé en trois chapitres : 

� Le premier sera consacré à l'étude des machines à courant continu d’une manière 

générale, et l’étude des types d’excitation des moteurs à courant continu, ainsi que la 

modélisation et la simulation de la MCC à excitation séparée par logiciel PSIM.  

� Le deuxième chapitre sera réservé à l’étude des convertisseurs utilisés dans la commande 

de la machine à courant continu, en présentant les résultats de simulation pour différents 

types des hacheurs. 

� Le troisième chapitre sera divisé en deux parties : Le premier sera consacré à la 

commande de la MCC associée à un régulateurs PI. Les résultats de simulation sont 

représentés pour différents modes de fonctionnement. Dans la deuxième partie on 

remplace le régulateur PI par un régulateur à structure variable à mode glissant pour 

avoir plus de performances. Une étude comparative sera présentée à la fin de ce chapitre. 

   Le mémoire est clôturé par conclusion générale exposant les différents résultats obtenus.  
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Généralités sur la machine à 

courant continu
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I.1.  Introduction : 

      Les moteurs à courant continu sont très utilisés dans les systèmes automatiques qui 

nécessitent une variation précise de la vitesse de rotation. 

         Dans ce chapitre, on présenté la constitution de la machine à courant continu et leur 

principe de fonctionnement. Il s’agit d’établir les différents types des moteurs à courant 

continu. Ensuit nous donnerons les avantage et les inconvénients. Enfin la modélisation de la 

MCC à excitation séparée à aimant permanant, et la simulation du model par logiciel PSIM. 

I.2.  Définition : 

Les machines à courant continu sont des convertisseurs électromécaniques d’énergie :  

   Soit ils convertissent l’énergie électrique absorbée en énergie mécanique lorsqu’ils sont 

capables de fournir une puissance mécanique suffisante pour démarrer puis entraîner une 

charge en mouvement. On dit alors qu’ils ont un fonctionnement en moteur.  

   Soit ils convertissent l’énergie mécanique reçue en énergie électrique lorsqu’ils subissent 

l’action d’une charge entraînante. On dit alors qu’ils ont un fonctionnement en générateur [4]. 

 

 

Fig (I .1) : Fonctionnement de machine à courant continu [5] 
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I.3.Constitution d’une machine c ur nt c ntinu :

Fig (I.2) : C stit ti e la mac i e à c ra t c ti [ ]

La machine à courant continu 

� l'inducteur.  

� l'induit. 

�  collecteur / balais (charb )

I.3.1 L’inducteur : 

     L’inducteur est la partie fixe m te r et S r le est e créer le fl i cte r a s la

machine. Il est constitué par : 

� Une culasse en fonte ou e acier c lé : C’est la carcasse e la mac i e

� Pôles principaux : ils sont s it es e r leme ts es aima ts erma e ts créer le

champ magnétique inducte r

� Enroulement de compensati e la réacti ma éti e ’i it

situé dans les encoches des les i cte rs arc r s ar le c ra t ’i it a a t

pour rôle de créer un cham a ta iste a c am tra s ersal ’i it

� Les pôles auxiliaires ou les e c mm tati

série avec l’induit destinés à ré ire les éti celles a alais
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I C nstituti n ’une machine à courant continu : 

 

Constitution de la machine à courant continu [4] 

 est constituée de trois parties principales : 

c llecte r / alais (charbon). 

L’i cte r est la artie fixe du moteur, et Son rôle est de créer le flux ind cte r a s la

 

c lasse e f nte ou en acier coulé : C’est la carcasse de la machi e

: ils sont soit des enroulements, ou des aimants perma e ts créer le

c am ma éti e inducteur. 

E r leme t e compensation de la réaction magnétique d’induit : des e

sit é a s les e c ches des pôles inducteurs parcourus par le courant ’i it a a t

r r le e créer un champ antagoniste au champ transversal d’induit

Les les a iliaires ou pôles de commutation : Ce sont des pièces polaires étr ites e

série a ec l’i it destinés à réduire les étincelles aux balais 

 

Fig (I.3) : L’inducteur [4] 

Généralités sur la machine 
à courant continu »                                                    

 

L’i cte r est la artie fi e m te r et S r le est e créer le flux inducteur dans la 

c lasse e f te e acier c lé : C’est la carcasse e la machine. 

: ils s t s it es e r leme ts es aima ts permanents créer le 

: des enroulements 

sit é a s les e c c es es les i cte rs arc r s ar le courant d’induit, ayant 

r r le e créer c am a ta iste a c am tra s ersal d’induit. 

: Ce s t es ièces polaires étroites en 
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I.3.2 Le rotor (l’induit): 

      Le rotor est la partie en rotation du moteur. C'est lui qui tourne. Il est constitué d’un 

enroulement de spires conductrices réunies en faisceaux disposés de telle manière que 

lorsqu’un coté est soumis au pole nord, l’autre est pole sud. Les faisceaux sont tous reliés en 

série grâce aux lames du collecteur. 

 

Fig (I.4) : L'induit. 

I.3.3.  Le collecteur et les balais : 

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre où sont reliées les extrémités du bobinage de 

l'induit. Les balais (ou charbons) sont situés au stator et frottent sur le collecteur en rotation.  

Le dispositif collecteur / balais permet donc de faire circuler un courant dans l’induit. 

 

Fig (I.5) : Collecteur et balais. [4] 

I.4. Force contre électromotrice :  

Elle est donnée par la relation d’électrotechnique : 

La force électromotrice (E) est la tension produite par le rotor (l’induit) lors de sa 

rotation dans le flux magnétique produit par la partie fixe (l’inducteur). Elle dépend des 

éléments de construction de la machine. 

� = �
	
. �.Φ                                (I.1) 

P : nombre de paire de pôles de la machine. 

N : nombre de conducteurs actifs de la périphérie de l'induit. 

a : nombre de paires de voies de l'enroulement entre les deux balais. 
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n : fréquence de rotation de l'induit (en t/s). 

Φ: flux sous un pole de la machine en Webers. 

        Finalement :                            � = 
.Ω.Φ      (I.2) 

Avec :                                   
 = �
��	
      (I.3) 

I.5.  Principe de fonctionnement : 

I.5.1 principe du moteur : 

     Le fonctionnement du moteur à courant continu est basé sur le principe des forces de 

Laplace : Un conducteur de longueur (L), placé dans un champ magnétique et parcouru par un 

courant, est soumis à une force électromagnétique. 

     Le champ créé par l’inducteur agit sur les conducteurs de l’induit : Chacun des (N) 

conducteurs de longueurs (L) placé dans le champ (B) et parcouru par un courant(I) est le 

siège d’une force électromagnétique perpendiculaire au conducteur : 

� = �. �. � sin �  (I.4) 

    Ces forces de Laplace exercent un couple proportionnel à l’intensité (I) et au flux (Φ) sur le 

rotor. Le moteur se met à tourner à une vitesse proportionnelle à la tension d’alimentation (V) 

et, inversement proportionnelle au flux (Φ). Au passage de tout conducteur de l’induit sur la 

ligne neutre, le courant qui le traverse change de sens grâce au collecteur. Le moteur conserve 

le même sens de rotation. Pour inverser le sens de rotation du moteur, il convient d’inverser le 

sens du champ produit par l’inducteur par rapport au sens du courant circulant dans l’induit: 

• Soit on inverse la polarité de la tension d’alimentation de l’induit. 

• Soit on inverse la polarité d’alimentation du circuit d’excitation [4] 

 

Fig (I.6) : Principe d’un moteur à courant continu. [4] 
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I.5.2. principe de la Génératrice: 

         Le fonctionnement de la génératrice est basé sur le principe de Faraday ou loi de 

l’induction électromagnétique. Si l’on considère le conducteur 1 placé sur l’induit qui tourne, 

ce conducteur coupe les lignes de champ, il est alors le siège d’une force électromotrice 

(f.è.m) dont le sens est donné par la règle des trois doigts de la main gauche. Si l’on considère 

la spire formée par le conducteur (1) et le conducteur (2) diamétralement opposés, les deux 

forces électromotrices s’ajoutent, on peut fermer le circuit. On a réalisé un générateur de 

courant. [5] 

 

Fig (I.7) : Principe de fonctionnement d’une génératrice [5] 

I.6. Les types des moteurs  à courant continu : 

I.6.1. Les moteurs à inducteur à aimant permanent : 

       Il n’y a pas de circuit inducteur, le flux inducteur est produit par un aimant permanent. 

Tous les moteurs à courant continu de faible puissance et les micromoteurs sont des moteurs à 

aimant permanent. Ils représentent maintenant la majorité des moteurs à courant continu. Ils 

sont très simples d’utilisation. [5] 

 

Fig (I.8): Moteur à courant continu à aimant permanent [5] 

I.6.2. Les moteurs à inducteur bobiné : 

Il existe 4 types différents de moteurs électriques qui sont classés en fonction du type 

d'excitation qui est employé, qui sont : 

� le moteur à excitation séparée. 
�  le moteur à excitation shunt. 
�  le moteur à excitation série.  
� le moteur à excitation composée. 
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Fig(I.9): Moteur à courant continu excitation à électroaimant [5] 

� le moteur à excitation séparée : 

         Dans un moteur à excitation séparée ou indépendante, le flux magnétique est crée 

indépendamment de la tension de l'induit. Il faut pour cela deux sources séparées, une pour 

alimenter l'inducteur et créer le flux, l'autre pour alimenter l'induit. Ce type de moteur a une 

souplesse de commande et une large gamme de vitesse. 

 

Fig (I.10) : Le moteur à excitation séparée. [4] 

Le circuit d’excitation est séparé du circuit d’induit. Si l’inducteur est un aimant 

permanent, le flux (Φ) est constant. Si l’inducteur est un électroaimant alimenté par une 

source de tension continue réglable, le flux (Φ) ne dépend que du courant dans l’inducteur 

appelé courant d’excitation (Ie). 

Pour un moteur à excitation séparée, le flux (Φ) est constant donc la fréquence de 

rotation (n) est proportionnelle à la tension d’alimentation (V) : 

Supposons que la machine est parfaite (en négligeant les pertes) 

                                             � = �
�� = ���.�

�� = 
. �                                                  (I.5) 

 

Fig (I.11) : Caractéristiques d’un moteur à excitation séparée [5] 

Si (V) est proportionnelle à (n) cela signifie que (Tu) est proportionnel à (I). Donc le couple 

utile (Tu) est proportionnel à l’intensité du courant d’alimentation du moteur  (I) : 
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  ! = �.�
Ω
= 
.". � = 
. �        (I.6) 

 

Fig (I.12) : Le couple en fonction de courant d’alimentation. [5] 

� le moteur à excitation série : 

         Dans un moteur à excitation série ou moteur série, le circuit d’excitation est en série avec le 

circuit d’induit. Ce type des moteur à un couple élevé diminue avec la vitesse on les trouve dans 

les engins de levage et la traction électrique.  

 

Fig (I.13) : Le moteur à excitation série [5] 

        Le flux n’est plus constant mais proportionnelle à (I). Dans ces conditions, la force contre 

électromotrice (E) dépend de la fréquence (n) de rotation et de l’intensité du courant (I). Donc la 

fréquence de rotation (n) est proportionnelle à la tension  (V)  et au courant  (I)  d’alimentation 

du moteur. 

        Compte tenu de la conservation de la puissance d’une machine (en négligeant les pertes), la 

puissance  électrique  absorbée  est : 

#	 = �. �              (I.7) 

Et la puissance mécanique fournie est : 

       #$ =  $.Ω    (I.8) 

     Pour un moteur à excitation série, le flux (Φ) n’est pas constant mais proportionnel à (I) 

donc la tension d’alimentation (V) est proportionnelle à la fréquence de rotation (n) et à 

l’intensité (I) [5]: 

ϕ = M�&. i� = M�&. i 
                         � = 
. ϕ. � = � − R&. ) − U�    (I.9) 

� = � − R&. )
K.M�&. i  
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Fig (I.14) : Caractéristique de vitesse d’un moteur série.[5] 

 

Si (n) est proportionnelle à (V) et à (I) cela signifie que le couple (Tu) est proportionnel au 

carré de l’intensité  du courant d’alimentation  (I²) : 

                                      = �.�
Ω
= �.�.�.�

� = 
. ��     (I.10) 

 

 

Fig (I.15) : Caractéristique de couple d’un moteur série.[5] 

� le moteur à excitation shunt : 

    Dans un moteur à excitation shunt l’inducteur et l’induit sont connectés  en parallèles et 

alimentés par une seule source de tension continue.  

 

Fig (I.16) : Le moteur à excitation shunt.[5] 

 

    Ce type de moteur marche a une vitesse constante quelque soit la charge c’est le type des 

moteur le plus utile dans les ascenseurs. 

� le moteur à excitation composée : 

       Dans  le  moteur compound une partie du stator est raccordé en série avec le rotor et une 

autre partie est de type parallèle ou shunt. Ce moteur réunit les avantages des deux types des 

moteurs  série et shunt. 
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 Modes de branchement : 

-Courte dérivation : L’enroulement est shunté directement avec l’induit. 

-Long dérivation : L’enroulement est shunté en parallèle avec l’induit. 

 

Fig (I.17) : Le moteur à excitation composée. [5] 

I.7.Réglage de la vitesse d’un moteur à courant continu: 

La vitesse d’un moteur (série, shunt ou excitation séparée) est donnée par l’équation : 

                , = -./�.�.
�0�                             (I.11) 

      Elle peut être modifiée en agissant sur les paramètres �1, ", 31 le couple moteur, donc le 

courant d’induit, étant considéré constant (couple résistant constant). Donc le réglage de la 

vitesse d'un moteur se fait en général par deux des moyens présentés: 

• Variation de la tension d'alimentation de l'induit. 

• Variation du flux d'excitation. 

     Le faible rendement et les mauvaises performances du réglage par rhéostat en font une 

solution qui n'est guère employée de nos jours, sinon pour le démarrage des moteurs de 

traction. 

Les deux solutions retenues permettent de couvrir une grande gamme de vitesses (Fig I.21) : 

   Réglage par la tension de l'induit : vitesses variant de 0 à la vitesse nominale. La 

machine peut fournir le couple nominal, l'excitation étant ajustée à sa valeur nominale. 

   La puissance nominale augmente linéairement (aux pertes près) avec la vitesse, jusqu'à ce 

que la tension et la vitesse atteignent leur valeur nominale. 
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   Réglage par le flux d'excitation : vitesse variant de la vitesse nominale à la vitesse 

maximale. La machine ne peut plus fournir le couple nominal, le flux étant graduellement 

réduit. La puissance correspondant au courant nominal reste constante sur cette plage de 

vitesses, la tension d'alimentation étant constante. [7] 

 

Fig (I.18) : Zones de fonctionnement d’un moteur à courant continu. [7] 

 

I.8.Quadrants de fonctionnement : 

    Il existe des applications industrielles où le moteur électrique doit fonctionner à des vitesses 

et des couples variables dans les deux sens de rotation. En plus de son action comme moteur, 

la machine doit fonctionner comme génératrice (phase de freinage) pendant des courts 

intervalles. Pour mieux décrire ce comportement on utilise un repère graphique dans lequel 

les vitesses (Ω), positives et négatives, sont affichées sur l’axe vertical, tandis que les couples 

(C), positifs et négatifs, sont représentés sur l’axe horizontal. Les deux axes séparent le 

graphique en quatre quadrants de fonctionnement identifiés respectivement quadrants I, II, III 

et IV  

 

Fig (I.19) : Modes de fonctionnement d’un moteur dans le plan vitesse-couple [6]. 
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    Le quadrant I correspond à un couple Cm>0 et une vitesse ω >0, il caractérise le 

fonctionnement en mode moteur de la machine. 

    Le quadrant II correspond à un couple Cm<0 et une vitesse ω>0, il caractérise le 

fonctionnement en mode génératrice de la machine. 

    Le quadrant III correspond à un couple Cm<0 et une vitesse ω<0, il caractérise le 

fonctionnement en mode moteur de la machine dans de sens négatif. 

    Le quadrant IV correspond à un couple Cm m >0 et une vitesse ω <0, la machine 

fonctionne en génératrice [6]. 

I.9. Les avantages et Les inconvénients : 

� Les avantages:  

     Le principal avantage d’un moteur à courant continu est son faible coût, et l’alimentation 

aisée dans les systèmes transportant leur réserve d’énergie (autonome) comme les piles ou les 

batteries.  La variation de fréquence de rotation est simple à réaliser. 

� Les inconvénients : 

   Le principal problème de ces machines vient de la liaison entre les balais, ou charbons et le 

collecteur rotatif. 

   Plus la vitesse de rotation est élevée, plus les balais doivent appuyer fort pour rester en 

contact et plus le frottement est important. 

   Aux vitesses élevées les charbons doivent être remplacés très régulièrement. 

   Le contact électrique imparfait cause des arcs électriques, usant rapidement le commutateur 

et générant des parasites dans le circuit d'alimentation. 

    Pour des fonctionnements en moteur de petite puissance, ce problème peut être résolu grâce 

à la technologie du moteur à courant continu sans balai communément appelé moteur 

brushless. 
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   Un dispositif d'électronique de puissance remplace l'ensemble balai collecteur. La position 

du rotor est détectée par des capteurs à effet Hall et le courant est commuté par des transistors 

à effet de champ [8]. 

I.10.Modélisation de la MCC à excitation séparée (aimant permanent) : 

    La valeur de flux d’inducteur ϕ� est toujours constante parce que l’inducteur est un aimant 

permanant.                                        ϕ� = M�&. i� → 56�786�8 

� Les équations électromécaniques : 

  Le flux ϕ� est constant (aimant permanent) .Alors   : 

                                E=	K.Ω. ϕ� 			→ 			E = 	K′.Ω                                 (I.15) 

Avec :                                      K’ = k	. ϕ�                                                                        (I.16) 

  On l’obtient à partir de la puissance électromagnétique 

                                      P� = i&. E = i&K′.Ω = C�?.Ω                            (I.17) 

Ce qui donne :                             

                                      C�? = K′. i&		                                              (I.18) 

� L’équation électrique : 

D’après loi de maille on obtient : 

U& 	= 			 R&. i& + L&. BC&BD + E				 = 			 R&. i& + L&. BC&BD + K′.Ω             (I.19) 

On passe en Laplace on obtient : 

                        U& − E = (R& + L&. p). ia                        (I.20) 

� L’équation mécanique :  

D’après le principe fondamental de la dynamique on a : 

                                    C�? − CI = ∑ J BΩ

BD + f.Ω                                                  (I.21) 

             Avec : ∑J le moment d’inertie totale (machine +charge entraine) 
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On passe en Laplace on obtient :

D’après (I.21) et (I.18) on obtient

Et d’après (I.15) et (I.19) on obtie t :

i&′ = − M
	N

Donc la représentation d’état du m te r est la s i a te

I.10.1Résolution des équations :

   Nous allons résoudre ces équati s a m e l iciel ’’

Psim est une représentation artificielle réelle aramétra le et asée s r m èle e l itée à

des fins de compréhension et d'ét e e ém strati ’e licati

Le model de la machine à co ra t c ti à e citati sé

logiciel PSIM est donné par la fi re s i a te

Fig (I.20) : Schéma-bloc d’une MCC à e citati i é e a te (aima t erma e t)

I.10.2.Résultat de simulation 
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O asse e La lace btient :              C�? − CI = (J. p + f).Ω                 

) et (I ) obtient :               Ω′ = − 	O	
	P		 .Ω + 	M′	

	P		 . i& −
	Q	
	P		 . CI			     

obtient : 

M′	
NR		 .Ω − 	SR	

NR . i& +
Q	
	NR . U&			                   (I.24) 

D c la re rése tati ’état du moteur est la suivante : 

                 (I.25)

I Rés luti n es é u tions :    

N s all s rés re ces équations au moyen du logiciel  ’’PSIM’’.  La sim lati a ec

Psim est e re rése tati n artificielle réelle, paramétrable et basée sur un m èle e l itée à

es fi s e c m ré e si n et d'étude, de démonstration ou d’explication. 

Le m el e la mac i e à courant continu à excitation séparée (aimant erma e t) a s

l iciel PSIM est é ar la figure suivante. 

l c d’une MCC à excitation indépendante (aimant permane t)

 :  

Généralités sur la machine 
à courant continu »                                                    

                         (I.22) 

                    (I.23) 

(I.25) 

La simulation avec 

Psim est e re rése tati artificielle réelle aramétra le et asée s r un modèle, exploitée à 

arée (aimant permanent) dans 

 

l c ’ e MCC à e citati i é e a te (aima t ermanent) dans PSIM                         
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• à vide (Cr=0Nm) : 

 

Fig (I.21) : Le courant et le couple du moteur à vide 

� Interprétation : 

   Le moteur démarre avec un courant de démarrage important de l’ordre 264.5 A, puis passe 

du régime transitoire ou régime établi pour se stabiliser autour de 0 A. Le couple est une 

image du courant d’induit. 

 

Fig (I.22) : La vitesse du moteur à vide 

� Interprétation : 

    La vitesse commence de zéro pour se stabiliser de 1274 tr/mn, qui est la vitesse en régime 

établie. La courbe à une forme exponentielle, ce qui correspond à la présence de phénomènes 

transitoires dans les enroulements de la machine. 
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• En charge (Cr=20Nm à t=0.4s) : 

 

Fig (I.23) : La vitesse du moteur en charge (Cr=20Nm à t=0.4s) 

� Interprétation : 

   La vitesse commence de zéro pour se stabiliser de 1274 tr/mn, qui est la vitesse en régime 

établie. La courbe à une forme exponentielle, ce qui correspond à la présence de phénomènes 

transitoires dans les enroulements de la machine. 

   Lorsque on applique la charge en t=0.4s, la vitesse diminue à la valeur de 1251 tr/mn à 

cause de la charge appliquée  

 

Fig(I.24):Couple électromagnétique, résistant et le courant d’induit en charge (Cr=20Nm à t=0.4s) 

� Interprétation : 

   Le moteur démarre avec un courant de démarrage important de l’ordre 264.5 A, puis passe 

du régime transitoire ou régime établi pour se stabiliser autour de 0 A. Le couple est une 

image du courant d’induit. 

   Lorsque on applique une charge de Cr=20Nm à t=0.6, le courant ia augmente à la valeur 

8.9A, et le couple augment à la valeur de couple résistant Ce=Cr=20Nm. 
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I.11.Conclusion : 

   Dans ce chapitre, on a fait un rappel sur la constitution de la machine à courant continu, son 

principe de fonctionnement et les différents types d’excitation. Ensuite, on a fait la 

modélisation de la MCC à excitation séparée à aimant permanant, et la simulation du model 

par logiciel PSIM. 

    Dans le chapitre suivant, nous allons représenter les convertisseurs statiques alimentant une 

MCC. 



                                                            

 

  

 

 

 

 

 

« Chapitre II »  

LES CONVERTISSEURS 

STATIQUES 
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II.1.Introduction : 

    L’utilisation des convertisseurs de puissance pour des différentes applications devient de 

plus en plus importante.  

  Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents hacheurs qui sont utilisés dans les 

processus de variation de vitesse du moteur à CC. Ensuite, la simulation de chaque type de 

convertisseur DC-DC est présentée. 

II.2.Définition :   

    Un convertisseur statique est un système permettant d'adapter la source d'énergie électrique 

à un récepteur donné. Suivant le type de machine à commander et suivant la nature de la 

source de puissance (monophasée ou triphasée), on distingue plusieurs familles de 

convertisseurs statiques. [9] 

 

Fig (II.1) : Diagramme des divers types de convertisseurs statiques en électronique                            

de puissance [9] 

II.3.Les redresseurs : 

II.3.1.Définition :   

   Ce sont des convertisseurs alternatif-continu qui permettent de convertir une tension 

alternative en une tension continue unidirectionnelle, si ils sont commandés la valeur 

moyenne de la tension obtenue est alors réglable. [10] 

 

Fig (II.2) : Schéma de principe du redresseur [10] 
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   Dans ce type de convertisseur e t les classer e e classes : les re resse rs

contrôlés et les redresseurs co tr lés Da s les re resse rs c mma és les i es s t

remplacées par des thyristors po r c mma er la issa ce l e a r es

II.3.2.Principe de fonctionnement :

    Le redresseur permet de faire arier la te si m e e m te r O fait arier la te si

de moteur en agissant sur l'angle 'am rça e es t rist rs

    L'avantage du redresseur est 'il tra sf r

continue variable ce qui représe te c t m i s im rta t ar ra rt a ac e r

Fig (II.3) : Re resse r c mma é t mi te s métri e [ ]

Fig (II.4) : La tension a r es e la c ar e a ec

� Valeur moyenne de la tensi n redressée:

�TUVWX = Q
Y Z �TU(Y

[

�TUVWX = �\]
� (1 + 5_7

` : L’angle d'amorçage. 

   Réglage de la vitesse de rotati ’ m te r à c ra t c ti Le t mi te alime te

moteur à courant continu à excitati i é e a te et c sta te sa f

fonction de la vitesse de rotation ar la
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Da s ce t e e c ertisseur, on peut les classer en deux classes : les re resse rs

c tr lés et les re resseurs contrôlés. Dans les redresseurs commandés les i es s t

rem lacées ar es t ristors pour commander la puissance voulue aux bornes

II Princi e e f ncti nnement :  

e re resse r ermet e faire varier la tension moyenne du moteur. On fait arier la te si

e m te r e a issa t s r l'angle d'amorçage des thyristors. 

L'a a ta e re resseur est qu'il transforme directement la tension alter ati e e te si

c ti e aria le ce i représente un cout moins important par rapport au hac e r

 

Redresseur commandé pont mixte symétrique [10]

 

La te sion aux bornes de la charge avec un redresseur comma e [ ]

V leur m enne de la tension redressée: 

(8)a(8) = Q
� Z �b] . 7)�c. ac =�

d
�\]
� e−5_7cfd�       

5_7	`)                                                                 

Ré la e e la itesse e rotation d’un moteur à courant continu. Le pont mi te alime te

m te r à c ra t c ti  à excitation indépendante et constante, sa f.é.m s’e rime e

f cti e la itesse e rotation par la relation : 

E=K.n                           (II.3) 

CONVERTISSEURS STATIQUES »                                      

Da s ce t e e c ertisse r e t les classer e e classes : les redresseurs non 

c tr lés et les re resse rs c tr lés Da s les re resse rs c mmandés, les diodes sont 

rem lacées ar es t rist rs r c mma er la issa ce l e a x bornes du récepteur. 

e re resse r ermet e faire arier la te si m e e m te r  On fait varier la tension 

me irecteme t la te si n alternative en tension 

c ti e aria le ce i re rése te c t m i s im rta t ar ra rt au hacheur. 

Re resse r c mma é t mi te s métri e [10] 

re resse r commande [10] 

          (II.1) 

             (II.2) 

Ré la e e la itesse e r tati ’ m te r à c ra t c ti Le ont mixte alimente un 

m s’exprime en 



« CHAPITRE.II »                            « LES CONVERTISSEURS STATIQUES »                                      

- 22 - 
 

n : vitesse de rotation (en tr/s) 

La tension �TU s’exprime en fonction des éléments de la charge par la relation : 

E	 = �TU 	− 	R. i	 − 	L	 g1gh             (II.4) 

En valeur moyenne :              E =< �TU > −R. < ) > = 
. n         (II.5) 

La vitesse de rotation du moteur s’exprime en fonction de l’angle ` : 

n = Q
� 	 e	

�\]
π
(1 + cos	δ) − R.< i >f           (II.6) 

 II.4.Les hacheurs : 

II.4.1.Définition : 

          Les hacheurs sont des convertisseurs continu-continu ont pour fonction de fournir une 

tension continue variable à partir d'une tension continue fixe. La tension continue de départ 

peut être un réseau alternatif redressé et filtré, une batterie d'accumulateurs, une alimentation 

stabilisée… 

Un hacheur peut être réalisé à l’aide des interrupteurs électroniques commandables à la 

fermeture et à l’ouverture telle que les transistors bipolaires ou IGBT ou les thyristors GTO. 

 

Fig (II.5) : Schéma de principe du hacheur [10] 

II.4.2. Principe de fonctionnement : 

Le principe du hacheur consiste à établir puis interrompre périodiquement la liaison 

source- charge à l’aide d’un interrupteur électronique. [11] 

� Le rapport cyclique α : 

Le rapport cyclique est défini comme le temps (tF) pendant lequel l’interrupteur est 

fermé divisé par la période de fonctionnement du montage (T). 
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� = hm
Y       (II.7) 

La valeur de rapport cyclique 0 ≤ � ≤ 1 

 II.5. Différents types de hacheurs : 

Selon la position du commutateur et du hacheur, différents types de convertisseurs de tension 

peuvent être réalisés : 

• abaisseur de tension «Buck ». 

• élévateur de tension « Boost ». 

• élévateur-abaisseur « Buck-Boost ». 

II.5.1. Convertisseur Buck : 

II.5.1.1. Définition :   

     Hacheur abaisseur, hacheur dévolteur, hacheur série ou hacheur de type Buck est un 

convertisseur direct DC–DC. La source d'entrée est de type tension continue et la charge de 

sortie continue de type source de courant. 

     L'interrupteur peut être remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et 

que les commutations doivent être commandées (au blocage et à l'amorçage). [11]  

 

Fig (II.6) : Hacheur série commande un moteur à courant continu. [10] 

II.5.1.2. Principe de Fonctionnement : 

     Le cycle de fonctionnement, de période de hachage  = Q
p comporte deux Etapes. Lors de 

la première étape, on rend le transistor passant et la diode, polarisée en inverse, est bloquée. 
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Cette phase dure de 0 ≤ 8 ≤ �  Lors de la seconde étape on bloque le transistor, la diode 

devient passante, cette phase dure de 	� ≤ 8 ≤   

 

 Fig (II.7) : La tension aux bornes de la charge avec un hacheur série. [10] 

� Valeur moyenne de la tension : 

Vrs.?tu = 1
TwVrs

x

[
(t). d(t) = 1

Tw V{. d(t)
αx

[
+ 1
T w0. (dt)									(II. 8)

x

αD
 

Vrs.?tu = V{
T (αT − 0) = α. V{																																																											(II. 9) 

La valeur moyenne de la tension ���.��� peut être ajustée en jouant sur la valeur du 

rapport cyclique α, quand on fait varier α de 0 à 1. ���.��� varie linéairement de 0 à V{. 

On voit ici que la vitesse varie linéairement avec le rapport cyclique α, lequel est 

proportionnel à la tension de commande. 

 

Fig(II.8) : La valeur moyenne en fonction de rapport cyclique (α). [10] 

II.5.1.3. Intérêt d’utiliser un hacheur série : 

     Le hacheur série permet de faire varier la vitesse de rotation des moteurs à courant continu. 

On rappelle que la vitesse d’un tel moteur est proportionnelle à la tension d’alimentation. 
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     Pour un bon fonctionnement du moteur, il est préférable que le courant soit le plus régulier 

possible, d’où la présence d’une bobine de lissage. Si son inductance est suffisamment 

grande, on pourra considérer le courant comme constant (∆i ≈0). [11] 

II.5.1.4. Simulation du hacheur série par le logiciel PSIM : 

 

Fig (II.9) : Schéma PSIM d’un hacheur série (R=5Ω, L=0.02H)  

II.5.1.5. Résultat de simulation :  

Pour α =2/3 Pour α =1/3 

  

Fig (II.9) : Tension et courant aux bornes de la charge avec rapport cycliqueα =2/3 et α =1/3 

� Interprétation : 

     On remarque que le courant de charge est toujours positif et alterne entre ses deux valeurs 

)V	�  et	)V1� . Lors qu’on fait varier le rapport cyclique α de 0 à 1, la valeur moyenne de 
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tension aux bornes de la charge varie linéairement de 0 à la valeur de tension de la source, et 

c’est l’objectif de l’hacheur dévolteur. 

II.5.2. Convertisseur Boost : 

II.5.2.1. Définition :   

     Hacheur élévateur, hacheur survolteur, hacheur parallèle, hacheur de type Boost. C’est un 

convertisseur direct DC–DC. La source d'entrée est de type courant continu (inductance en 

série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue 

(condensateur en parallèle avec la charge résistive). 

     L'interrupteur H peut être remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif 

et que les commutations doivent être commandées (au blocage et à l'amorçage). [11] 

 

Fig (II.10) : Hacheur Boost [12] 

� Analyse de fonctionnement : 

On suppose que D,H et L sont parfait (r=0Ω). 

      H fermé pour 0  ≤  t  ≤ α.T.  

      H ouvert pour α.T ≤  t ≤ T. 

a) Pour 0 ≤ t ≤ α.T : 

                                                              )� =0 

H est fermé et D est bloqué donc :       )� =)b   
                                                        �b =0 
                                                             

La loi d’ohm se traduit par la relation : � = �. g1\gh                       (II.10) 
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Equation différentielle du premier ordre de solution : )b� �
� . 8 + Ȋb       (II.11) 

L’intensité )b  croit de sa valeur minimale Ĭb à sa valeur maximale	Ȋb.      
L’inductance L accumule de l’énergie.   

            b) Pour α.T  ≤ t ≤ T: 

                                                                 )� =)b 
H est ouvert et D est passante donc :       )� =0   

                                                           �b =U 

On peut écrire :  �b 	= U = � − �. g1\gh > �																																															(II. 12) 

Et                             		g1\gh =	−
-��
� < 0                                                  (II.13) 

Equation différentielle du premier ordre de solution : )b� − -��
� (8 − α. T	) + Ȋb         (II.14) 

L’intensité )b  décroit de sa valeur maximale Ȋb à sa valeur minimale Ĭb. 

L’inductance L restitue de l’énergie à la source U. 

� Chronogrammes :     U=10V, L=1H et E=6V (accumulateur). 

Pour	α =0.4 et f=500Hz, relever en concordance de temps.  [12] 

 

Fig (II.11) : Fonctionnement  des interrupteurs (D et H) [12] 
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� Valeur moyenne de la tension Vs : 

 On a d’une part: �b = � − �. g1\gh                                      (II.15) 

Ce qui s’écrit, en moyenne sur une période : �b� = � 

Ou, �b�= (1-	α).U, donc :  � = �
Q�α

 ≥ E                            (II.16) 

 

II.5.2.2.Intérêt d’utiliser un hacheur parallèle : 

     Si on considère un moteur DC entrainant une lourde charge (train par exemple). Lors 

d’une phase de freinage il est intéressant de récupérer l’énergie mécanique en la transformant 

en énergie électrique au lieu de la transformer en chaleur pour être dissipée dans 

l’atmosphère. 

      Lors de la phase de freinage, la machine DC fonctionne en génératrice mais sa f.ém E (qui 

décroit car la vitesse diminue) est inferieur à la tension U qui alimentait le moteur. Pour 

assurer le transfert d’énergie électrique du générateur ver le réseau, il faut un convertisseur 

DC-DC élévateur de tension c’est-à-dire un hacheur parallèle. [12] 

 

II.5.2.3.Simulation du hacheur parallèle par le logiciel PSIM :  

 

Fig (II.12) : Schéma PSIM d’un hacheur parallèle (R=10Ω)  

II.5.2.4.Résultat de simulation : 
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                          Pour α =1/2 :                                Pour α =2/3 : 

  

Fig (II.13) : Tension et courant aux bornes de la charge avec rapport cyclique α =1/2 et α =2/3 

� Interprétation : 

   On remarque que lorsqu’on fait augmenter le rapport cyclique α de 0 à 1, la tension aux 

bornes de la charge augmente à partir de la valeur de tension de la source, cela signifie obtenir 

des valeurs de tension supérieures à la valeur de la source, et c’est l’objectif de l’hacheur 

survolteur. 

II.5.3.Hacheur à stockage inductif (buck-boost) : 

II.5.3.1.Définition :   

    Le hacheur buck-boost ou série-parallèle est un convertisseur indirect DC–DC à stockage 

inductif. La source d'entrée est de type tension continue et la charge de sortie continue de type 

source de tension. L'interrupteur H peut être remplacé par un transistor puisque le courant est 

toujours positif et que les commutations doivent être commandées. 

    C’est un convertisseur qui peut donner à sa sortie une tension supérieur ou inférieur à celle 

de l’entrée suivant la valeur du rapport cyclique. [13] 

 

Fig (II.14) : Structure générale d’un hacheur buck-boost [14] 
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   Si le hacheur est monté entre un générateur de tension et un récepteur de tension, l’élément 

de stockage être une inductance (fig (II.14)). 

On étudie le système dans le cadre d’une approximation :              

�TU.VWX = �T 

• La charge est supposée être à tension constante. 

• L’inductance de stockage L est dépourvue de résistance (non-dissipation de l’énergie 

stockée. 

 

� Analyse de fonctionnement : 

       Les deux parties de fonctionnement sont : 

� 1��� phase 0 < t < αT H est fermé :  

)� = �� ;     et )T=0                             (II.17) 

� 2�V� phase αT < t < T H est ouvert et conduit : 

)T = �� ;     et )�=0 (II.18) 

Les équations de fonctionnement sont respectivement : 

� = �. g1�gh       et �T + �. g1�gh = 0                       (II.19) 

On en déduit les deux expressions de iL en fonction du temps : 

)� = �h
� + �V       et   )� = ����

� (t − αT) + ��     (II.20) 

    Les formes d’ondes de la (fig (II.14)) s’en déduisent aisément pour la relation expriment la 

valeur moyenne de la tension de sortie, il suffit d’écrire que la valeur moyenne de la tension 

aux bornes de L est nulle sur une période, soit : 

�αT + (−�T)(1 + α) = 0     Donc :    
��
� = �

Q��          (II.21) 
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Fig (II.15) : Forme d’ondes des principales grandeurs d’un Hacheur à stockage inductif [14] 

II.5.3.2.Simulation du hacheur série-parallèle par logiciel PSIM: 

 

Fig (II.16) : Schéma PSIM d’un hacheur série-parallèle (R=10Ω, C=0.001F)  

II.5.3.3.Résultat de simulation : 

Pour α =1/4 : Pour α =2/3 : 

 
 

Fig (II.17) : Tension et courant aux bornes de la charge avec rapport cyclique α =1/4 et α =2/3 



« CHAPITRE.II »                            « LES CONVERTISSEURS STATIQUES »                                      

- 32 - 
 

� Interprétation : 

     On remarque que le courant de charge est toujours positif et alterne entre ses deux valeurs 

)V	� et	)V1�. Lorsqu’on fait augmenter le rapport cyclique α de 0 à ½, la tension aux bornes 

de la charge augmente de 0 à la valeur de tension de la source, et lorsqu’on fait augmenter le 

rapport cyclique α de plus de ½,  la tension aux bornes de la charge augmente plus de la 

valeur de tension de la source. Donc : 

• Si le rapport cyclique est inférieur à ½: Abaisseur 

• Si le rapport cyclique est supérieur à ½: Élévateur 

II.5.4.Le hacheur réversible en courant : 

II.5.4.1.Définition :   

   Ce dispositif rassemble un hacheur série (T1, D2) abaisseur de tension et un hacheur 

parallèle (T2, D1) élévateur de tension. 

   Quand on commande le hacheur série, le hacheur parallèle étant inactif, la MCC fonctionne 

en moteur (is>0), il y a transfert d’énergie électrique de la source E vers la charge. 

   Quand on commande le hacheur parallèle, le hacheur série étant inactif, la MCC fonctionne 

en génératrice qui dépite dans la  source (is<0), permettant ainsi la récupération d’énergie lors 

des phases de freinage. 

    Ce type de hacheur permet des phases de traction et de freinage sans réversibilité de la 

vitesse (tension Vs unidirectionnelle) mais avec réversibilité de couple (réversibilité de 

courant) (fonctionnement de la machine dans les quadrants 1 et 2 pour les quels Ω>0. [12] 

 

Fig (II.18) : Structure générale d’un hacheur réversible en courant [14] 
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a) Commandes séparées de T1 et T2 : 

 

Fig (II.19) : Forme d’ondes des principales grandeurs d’un Hacheur réversible en courant                        

pour commandes séparées [14] 

b) Commandes complémentaires de T1 et T2 : 

 

Fig (II.20) : Forme d’ondes des principales grandeurs d’un Hacheur réversible en courant                                    

pour commandes complémentaires [14] 

II.5.4.2.Simulation du hacheur réversible en courant par logiciel PSIM : 

 

Fig (II.21) : Schéma PSIM d’un hacheur réversible en courant (R=10Ω, L=0.02H, E=10V) 
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II.5.4.3.Résultat de simulation : 

a) Pour α=1/6 : 

 

Fig (II.22) : La tension aux bornes de la charge avec rapport cyclique α =1/6 

 

Fig (II.23) : Le courant aux bornes de la charge avec rapport cyclique α =1/6 

b) Pour α=2/3 : 

 

Fig (II.24) : La tension aux bornes de la charge avec rapport cyclique α =2/3 

 

Fig (II.25) : Le courant aux bornes de la charge avec rapport cyclique α =2/3 
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� Interprétation : 

    On remarque que lorsqu’on fait fonctionner (T1, D1) en variant le rapport cyclique α de 0 à 

1, la valeur moyenne de tension aux bornes de la charge va de 0 à la valeur de tension de la 

source, et le courant est positif ; lorsque on fait fonctionner (T2, D2) en variant le rapport 

cyclique, le courant est négatif. 

    Donc ce type d’hacheur permet la commande de la machine à courant continu dans les deux 

quadrants 1 et 2 (moteur et freinage).  

II.5.5.Le hacheur réversible en tension : 

     Pour passer d’un fonctionnement dévolteur à un fonctionnement survolteur, il suffit 

d’inverser la polarité de la fc.é.m (EC) ou la tension de source (E). 

 

Fig (II.26) : Structure générale d’un hacheur réversible en tension [14] 

 

Fig (II.27) : Schéma équivalent d’un Hacheur réversible en tension Commandes alternée [14] 

� Analyse de fonctionnement : 

�rs�_� ≥ 0 

Les deux parties de fonctionnement sont : 

1��� Phase 0 < t < αT, on a T1 et T2 sont fermés, D1 et D2 sont bloquées: 

�rs = � , )rs = ){                                                           (II.22) 
2�V� Phase αT < t < T,  on ouvre T1 et T2, donc D1 et D2 conduits 
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�rs = −�				,			)rs = −){                                              (II.23) 
�rs�_� ≤ 0. 

Les deux parties de fonctionnement sont : 

1��� Phase 0 < t < αT,  on a D1 et D2 conduits T1 et T2 sont bloquées: 

�rs = −� , )rs = −){                                                     (II.24) 
2�V� Phase  αT < t < T, on a D1 et D2  sont bloquée. T1  et  T2  sont fermés : 

�rs = �				,			)rs = ){                                                       (II.25)	
La conduction continue la valeur moyenne de le tension aux bornes de la charge est 

�rs = �(2α − 1)                               (II.26) 

 

Fig (II.28) : Forme d’ondes des principales grandeurs d’un Hacheur réversible en tension  

Commandes alternées [14] 

II.5.5.1.Simulation du hacheur réversible en tension par logiciel PSIM : 

 

Fig (II.29) : Schéma PSIM d’un hacheur réversible en tension (R=10Ω, L=0.02H, E=40V) 
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II.5.5.2.Résultat de simulation : 

a) Pour α =1/6 : 

 

Fig (II.30) : La tension aux bornes de la charge avec rapport cyclique α=1/6 

 

Fig (II.31) : Le courant aux bornes de la charge avec rapport cyclique α=1/6 

b) Pour α =2/3 : 

 

Fig (II.32) : La tension aux bornes de la charge avec rapport cyclique α=2/3 

 

  Fig (II.33) : Le courant aux bornes de la charge avec rapport cyclique α=2/3 



« CHAPITRE.II »                            « LES CONVERTISSEURS STATIQUES »                                      

- 38 - 
 

� Interprétation : 

     On remarque que le courant de charge est toujours positif et alterne entre ses deux valeurs 

)V	� et	)V1�. Lorsqu’on fait augmenter le rapport cyclique α de 0 à ½, la tension aux bornes 

de la charge augmente de la valeur inverse de tension de la source (-Vs) à 0, et lorsqu’on fait 

augmenter le rapport cyclique α de ½ à 1, la valeur moyenne de tension aux bornes de la 

charge augmente de 0 à la valeur de tension de la source. 

    Donc ce type d’hacheur permet la commande de la machine à courant continu dans les deux 

quadrants 1 et 4 (moteur et freinage).  

II.5.6.Hacheur en pont ou 4 quadrants : 

II.5.6.1.Définition :   

    Ce hacheur est à la fois réversible en courant et en tension. Il peut alimenter un moteur à 

courant continu afin de le faire fonctionner dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse 

c’est-à-dire, le faire tourner dans les deux sens de rotation et autoriser la récupération 

d’énergie pendant les phases de freinage. 

    Chaque interrupteur électronique est associé à une diode dite de récupération. Elles 

permettent la circulation du courant lorsque l’interrupteur est commandé et que le courant est 

dans le sens opposé au sens autorisé par l’interrupteur électronique. 

    Pour les interrupteurs électroniques, il faut utiliser des semi-conducteurs à ouverture et 

fermeture commandées (transistors, thyristors, …). [12] 

    E est une source de tension réversible. 

 

Fig (II.34) : Structure générale d’un hacheur à 4 quadrants [14] 

 



« CHAPITRE.II »                            « LES CONVERTISSEURS STATIQUES »                                      

- 39 - 
 

II.5.6.2.Principe de fonctionnement : 

     Le principe général pour Changer le sens de rotation est comme suit : 4 transistors, 

symbolisés ici par des interrupteurs T1, T2, T3 et T4, sont montés en pont et permettent de 

commander le sens de rotation du moteur : Lorsque T1 et T4 sont fermés (saturés), le moteur 

tourne dans un sens (sens 1). Lorsque T2 et T3 sont fermés, le moteur va tourner dans l'autre 

sens (sens 2). 

    On peut avoir la variation de vitesse et fonctionnement dans les 4 quadrants, en jouant sur 

le rapport cyclique, il est possible de faire varier la vitesse de rotation du moteur en limitant 

plus où moins la puissance fournie au moteur.  

La commande des interrupteurs est du type complémentaire : Les transistors T1, T4 d'une part 

et T2, T3 d'autre part reçoivent des signaux de commande identiques : au cours d'une période 

de fonctionnement, lorsque T1 et T4 sont commandés à l'amorçage, T2 et T4 sont commandés 

au blocage et inversement. [15] 

 

Fig (II.35) : Changement du sens de rotation de la MCC [15] 

� Analyse de fonctionnement : 

    On procède ainsi : 

• à chaque période T, on commande la fermeture de T1 et T4 ; 

• on commande la fermeture de T2 et T3 pendant le reste période. 

    Pour 0 < t < αT, on commande la fermeture de T1 et T4 : 

• si )rs > 0, il passe par T1 et T4 et �rs = �{ ; 
• si )rs < 0, il passe par D1 et D4 et �rs = �{. 

    Pour αT < t < T, on commande la fermeture de T2 et T3 :  



« CHAPITRE.II »                            « LES CONVERTISSEURS STATIQUES »                                      

- 40 - 
 

• si )rs > 0, il passe par D2 et D3 et �rs = −�{ ; 
• si )rs < 0, il passe par T2 et T3 et �rs = −�{.  

� La valeur moyenne de la tension �{ : 

Ṽrs = Q
x 	e		Z �{. d(t)αx

[ + Q
xZ −�{. (dt)	f = Q

x 		e�{.α. T − �{. T + �{.α. Tf	x
αx .                  (II.27) 

     Soit :                               Ṽrs =	�{. (2. α − 1)                                                  (II.28) 

    Quand α varie de 1 à 0, Ṽrs va de �{ à –�{. 

 

Fig (II.36) : Forme d’ondes des principales grandeurs d’un Hacheur à 4 quadrants [15] 

II.5.6.3.Simulation du hacheur à 4 quadrants par logiciel PSIM : 

 

Fig (II.37) : Schéma PSIM d’un hacheur à 4 quadrants (R=10Ω, L=0.02H) 
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II.5.6.4.Résultat de simulation : 

a) Pour α=1/4 : 

 

Fig (II.38) : La tension aux bornes de la charge avec rapport cyclique α=1/4 

 

Fig (II.39) : Le courant aux bornes de la charge avec rapport cyclique α=1/4 

b) Pour α=2/3: 

 

Fig (II.40) : La tension aux bornes de la charge avec rapport cyclique α=2/3 

 

Fig (II.41) : Le courant aux bornes de la charge avec rapport cyclique α=2/3 
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� Interprétation : 

   On remarque que la structure de hacheur à 4 quadrants contient le deux derniers types de 

hacheur, donc  il est réversible en courant et en tension. 

   Donc ce type d’hacheur permet la commande de la machine à courant continu dans les 

quatre quadrants de fonctionnement.  

 

II.6.Conclusion : 

    Dans ce chapitre, on a vu les convertisseurs utilisés dans la commande de la machine à 

courant continu, et aussi les différents types des hacheurs avec la simulation de chaque type. 

     Les différentes méthodes et hacheurs utilisés pour commander la vitesse de la machine 

courant continu ont été développés. Parmi les méthodes, nous avons choisi le réglage par 

tension pour sa facilité. Le hacheur 4 quadrants permettant le fonctionnement en quatre 

quadrants est retenu pour la commande de la machine à courant continu à excitation séparée, 

qui va être présentée dans le troisième chapitre.  

 



                                                            

 

  

 

 

 

« Chapitre II »  

COMMANDE DU MCC À 

EXCITATION SÉPARÉE 

ALIMENTÉE PAR UN HACHEUR 

À 4 QUADRANTS 
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III.1.  Introduction : 

     On a vu que la vitesse de MCC à excitation séparée est proportionnelle à la tension 

d’alimentation, il est utile de commander le moteur en vitesse par variation de la tension 

moyenne aux bornes de l’induit. Pour cela le hacheur est le convertisseur statique adéquat 

pour cette commande.  

     Dans ce chapitre on a deux parties. La première partie c’est une présentation du correcteur 

Proportionnelle-Intégrale PI et le régulateur à hystérésis. Ensuite, on étudie la commande de 

la MCC à excitation séparée (à aimant permanant) alimentée par un hacheur quatre quadrants, 

dont la vitesse est régulée par un régulateur PI. La deuxième partie est consacrée aux éléments 

fondamentaux du formalisme de la commande à mode de glissement. Ensuite, la simulation 

de la commande  est réalisée en présentant les différents résultats obtenus. 

 

III.2.Partie -1- Régulation de la vitesse par un régulateur PI : 

III.2.1.introduction : 

    Le correcteur de type PI est une régulation de type P au quel on a ajouté un terme intégral, 

il élabore alors une commande qui peut être donnée par la relation suivante : 

�T(8) = ���(8) + Q
Y. Z �(8)a8h

[ 	→  � → 			�T(�) = ���(�) + �1 g (�)�       (III.1) 

 

    Le terme intégral complète l’action proportionnelle puisqu’il permet de compenser 

l’erreur statique et d’augmenter la précision en régime permanent. L’idée est d’intégrer 

l’erreur de puis le début et d’ajouter cette erreur à la consigne, lorsque l’on se rapproche de la 

valeur demandée, l’erreur devient de plus en plus faible. Le terme proportionnel n’agit plus 

mais le terme intégral subsiste et reste stable, ce qui maintient le moteur à la valeur demandée. 

    L’intégrale agissant comme un filtre sur le signal intégré, elle permet de diminuer l’impact 

des perturbations (bruit, parasites), et il en résulte alors un système plus stable. 

Malheureusement, un terme intégral trop important peut lui aussi entraîner un dépassement de 

la consigne, une stabilisation plus lente, voire même des oscillations divergentes [16]. 
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III.2.2.Effets du correcteur proportionnel-Intégral PI : 

• Diminution du temps de montée. 

• Elimination de l’erreur statique.  

• Augmentation du temps de stabilisation.  

• Augmentation du dépassement. [16] 

III.2.3.Contrôle de courant par hystérésis : 

     La commande par hystérésis à bande fixe (figure III-1) consiste à maintenir le courant à 

l’intérieur d’une bande encadrant sa référence. L’écart existant entre le courant mesuré et le 

courant de référence est comparé à une bande fixe, appelée bande d’hystérésis (HB). 

     Chaque sortie de la bande entraîne un changement de la configuration des interrupteurs. 

Cette technique de régulation présente l’avantage d’être rapide, robuste et facile à mettre en 

œuvre. En revanche dans ce cas de contrôle du courant, la fréquence de commutation dépend 

essentiellement de la dérivée du courant de consigne.  

      L’amplitude de la dérivée n’est donc pas maîtrisée et la fréquence de commutation n’est 

pas donc fixe. Ce point peut être particulièrement pénalisant dans le cas des systèmes de 

fortes puissances ou la fréquence de commutation est limitée à des valeurs de l’ordre du kHz 

du fait des caractéristiques des composants. [18] 

 

Fig. (III.1) : Schéma de la régulation du courant par hystérésis [18] 

III.2.4.Commande de la MCC alimentée par hacheur quatre quadrants 

associée à un régulateur PI : 

     Après l’étude des différentes parties constituant le système d’entrainement, nous avons 

simulé la commande de la MCC alimentée par un hacheur quatre quadrants  commandé par 

hystérésis et dont la régulation de la vitesse est assurée par un régulateur PI. Le schéma de 

régulation dans PSIM est donné par la figure III-2. 
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Fig. (III.2): Schéma bloc de la commande avec régulateur PI. 

 

Fig. (III.3): Schéma bloc d’un régulateur à hystérisais. 

III.2.5.Résultats de simulation : 

III.2.5.1. Essai à vide et en charge :  
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Fig. (III.4): Résultats de simulation de la commande du MCC à vide. 

                

              

Fig. (III.5): Résultats de simulation pour un démarrage à vide suivie d'une application de charge de 20 

N.m à t = 0.5 s 
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� Interprétation : 

     La fig. (III.4) et fig. (III.5) représentent les résultats de simulation de l’essai à vide et en 

charge du MCC, pour un échelon de consigne de vitesse de 100 rad/s, et suivie d'une 

application de charge de 20 N.m à partir de t=0.5s. On remarque que : 

� L'allure de la vitesse suit sa référence avec un faible dépassement pendant le régime 

transitoire. Après l’application de la charge à l’instant t=0.5s, la vitesse présente une 

chute qui est rejetée par la régulation, puis elle rejoint sa valeur de référence. 

� Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur du 

couple résistant avant et après l’application de la charge. 

� Le courant )	 est l'image du couple. On remarque qu’il suit le courant de référence à 

l’intérieur de la bonde d’hystérésis. 

� La tension de la sortie de hacheur �	qui alimente la machine est sous forme MLI. 

 

III.2.5.2.Essai de l’inversion de sens de rotation :  

     Le hacheur quatre quadrants permet d’assurer le fonctionnement de la MCC dans les 

quatre quadrants du plan couple-vitesse. Les résultats suivants montrent un tel 

fonctionnement.  
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Fig. (III.6) : Résultats de simulation de la commande du MCC pour l’inversion du sens de rotation à    

t = 0.5s et à t=1.5s. 

� Interprétation : 

     Dans la figure (III.6), on a inversé 2 fois la vitesse de rotation du MCC sans charge, à 

l'instant t=0.5s  de la valeur  +100 rad/s à la valeur -100 rad/s, et à l'instant t=1.5s de la valeur 

-100rad/s à la valeur 50 rad/s, et on remarque que la vitesse suit la référence pratiquement 

sans dépassement. Durant la première inversion on constate que la machine durant le freinage 

de 100 rd/s à 0 rd/s la vitesse est positive, par contre le couple est négatif ; ce qui implique 

que la machine est en mode génératrice dans le deuxième quadrant. A partir de 0 rd/s à -100 

rd/s la vitesse est négative et le couple est négatif, donc la MCC est on mode moteur dans le 

sens inverse (troisième quadrant). Durant la deuxième inversion et de -100 rd/s à 0 rd/s la 

vitesse est négative par contre le couple est positif, d’où le fonctionnement en génératrice 

dans le quatrième quadrant.  

III.2.6.Conclusion : 

    Dans ce chapitre, on a présenté au premier lieu une étude théorique concernant les 

régulateurs PI et hystérésis, ensuit les résulta des simulations. Cette dernière montre que le 

régulateur proportionnel intégrateur donne de bonnes performances malgré la perturbation 

due à l’augmentation du couple de charge. 

    Pour traite cet inconvénient on propose dans le partie suivant de remplace le régulateur PI 

par de régulateur basé sur la fonction de Lyapunov ce régulateur dit mode glissant.    
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III.3.Partie -2- commande de la MCC par un hacheur quatre quadrants 

associée à un régulateur par mode glissant :  

III.3.1.Introduction : 

Les lois de commande classique du type PI donnent des bons résultats dans le cas des 

systèmes linéaires à paramètres constants. Pour des systèmes non linéaires ou ayant des 

paramètres non constants. Ces lois de commande classique peuvent être insuffisantes car elles 

sont non robustes surtout lorsque exigences sur la précision et autre caractéristiques 

dynamiques du système son strictes. On doit faire appel à des commandes insensibles aux 

variations de paramètres, aux perturbations et aux non-linéarités. [19] 

    Les lois de commande dites à structure variable constituent une bonne solution à ces 

problèmes liés à la commande classique. La Commande à Structure Variable (CSV) qui par sa 

nature est une commande non linéaire, possède cette robustesse. Elle est basée sur la 

commutation de fonctions de variables d’état, utilisées pour créer une variété (ou surface) de 

glissements, dont le but de forcer la dynamique du système à correspondre avec celle définie 

par l’équation de surface. Quand l’état est maintenu sur cette surface, le système se trouve en 

régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et aux 

variations des paramètres tant que les conditions du régime glissant sont assurées. [20] 

III.3.2.Synthèse de la loi de commande : 

      La synthèse de la commande par modes glissants se fait en trois étapes : 

 - choix de la surface de glissement 

 - Etablir la condition de convergence 

 - déterminer la loi de commande qui permet d’atteindre la surface. 

III.3.3.Choix de la surface de glissement :  

Soit le système décrit par l’équation différentielle suivante : 

¡� = ¢(¡, 8) + £(¡, 8)!                              (III.2) 

Où	¢ et £ sont des fonctions non linéaires, £ est supposée inversible. !: L’entrée du système. 
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¡: État du système. 

Soit ¡g la consigne désirée et ¤ l'erreur de poursuite définie par : 

¤ = ¡ − ¡g                  (III.3) 

La formule générale de la surface de glissement est définie en fonction de l’ordre du système 

comme suit :                                 7(¡) = ( ¥¥h + ¦)��Q¤(¡)                                   (III.4) 

    Où �  : le degré relatif du système par rapport à la sortie y(t).Il représente le nombre 

minimum de fois qu’il faut dériver la sortie y(t) par rapport au temps, pour y voir apparaître 

l’entrée. 

Pour	� = 1,donc	7(¡) = ¤(¡). 
Pour	� = 2, donc	7(¡) = ¦. ¤(¡) + ¤§(¡). 
Pour	� = 3,donc	7(¡) = ¦�. ¤(¡) + 2¦. ¤§(¡) + ¤§§(¡).[18] 

 

III.3.4.Conditions d’existence et de convergence du régime glissement : 

     Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux 

différentes dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y rester 

indépendamment de la perturbation. On présente deux types de conditions qui sont: 

� Fonction directe de commutation : 

   Elle est proposée et étudiée par EMILYANOV s’agit de donner à la surface une dynamique 

convergente vers zéro. Elle est donnée par:[2] 

7§(¡). 7(¡) < 0         (III.5) 

� Fonction de LYAPUNOV : 

Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x)>0 (fonction scalaire positive) 

pour les variables d’état du système et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette 

fonction V’(x)<0. 

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le système comme suit : 
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¨(¡) = Q
� 7�(¡)                      (III.6) 

En dérivant cette dernière, on obtient : 

¨§(¡) = 7§(¡). 7(¡)               (III.7) 

Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que : 

7§(¡). 7(¡) < 0 

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande comme l’étude de 

la robustesse et de la stabilité des systèmes non linéaires. [2] 

III.3.5.Calcul de la commande : 

   La structure d’un contrôleur comporte deux parties, une première concernant la linéarisation 

exacte et une deuxième stabilisante. Cette dernière est très importante dans la technique de 

commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations 

extérieures. 

Nous posons donc :                               �(8) = ��� + ��                          (III.8) 

   ��� Correspond à la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin.Cette commande 

est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en reconnaissant que 

le comportement du système durant le mode de glissement est décrit par : 7§(¡) = ¤§(¡) = 0 

�� : est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence suivant : 

 7§(¡). 7(¡) < 0 , Il détermine ainsi le comportement dynamique du système durant le mode 

de convergence. Donc cette commande est garanti l’attractivité de la variable à contrôler vers 

la surface de glissement. [19] 

Le terme ��est donné par : 

�� = 7§(¡) = �©. 7)£�(s(x))                         (III.9) 

Avec :                                                                              (III.10) 
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Fig. (III.7): Représentation de la fonction « Signe » [19] 

 

La commande équivalente peut être interprétée comme la valeur moyenne que prend la 

commande lors de la commutation rapide entre��	�et ��1�.Dans ce cas, des oscillations de 

très haute fréquence appelées « broutement » ou « Chattering » apparaissent dans le mode de 

glissement. 

 

Fig. (III.8): commande équivalente ���. [19] 

III.3.6.Elimination du phénomène du broutement (Chattering) : 

    Le phénomène de broutement (Chattering) est provoqué par une commutation non 

infiniment rapide de la commande quand les techniques des modes glissement sont utilisées. 

Ce phénomène est indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de  

haute fréquence. 

     Le broutement peut être réduit en remplaçant la fonction «sign» par des autres  fonctions 

qui filtrent les hautes fréquences. On donne ci-dessous des exemples des fonctions 

(« Liss », « SAT »,…). 

� Fonction « Liss » :   

On peut remplacer la fonction « sign » par une fonction « Liss ». On donne ci-dessous un 

exemple de cette fonction (Figure III.9) : 
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«)77(7) = b
|b|­®                                                                (III.11) 

 

Fig. (III.9): Fonction « Liss »  [19] 

 

� Fonction « SAT » :   

On peut aussi utiliser la fonction « SAT » : 

                                         (III.12) 

µ : Un paramètre petit et positif. 

III.3.7.Avantages et inconvénients de la commande par mode glissant :  

   Il y’a plusieurs avantages pour la commande par mode glissant : la précision, stabilité, 

simplicité, faible temps de réponse et la robustesse. Ceci lui permet d’être particulièrement 

adaptée pour traiter les systèmes qui ont des modèles mal connus, soit a cause de problèmes 

d’identifications des paramètres, soit a cause de la simplification sur modèle des systèmes. 

   Néanmoins, elle présente aussi des inconvénients car cette technique fait appel à un grand 

effort de commande, chose qui peut détériorer les organes de commande. De plus, en réalité, 

on n’a pas le glissement idéal sur la surface mais des zigzags autour de celle-ci, il engendre 

plusieurs effets indésirables sur la qualité et la réalisation de la commande. 

III.3.8.Application de la commande par mode de glissement à la MCC : 

   Dans cette étude nous contenterons d’appliquer la technique de réglage par mode glissement 

avec ses différentes fonctions (sign, SAT, Liss …)  à la machine à courant continu. 
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Fig. (III.10): Schéma bloc de la commande par mode glissement. 

    Afin de tester les performances et la robustesse de la commande par mode glissant de la 

MCC et ainsi que l’effet du phénomène de chattering et son amélioration, nous avons simulé 

la commande de la MCC alimentée par un hacheur 4 quadrants associée à la commande par 

mode glissant, en utilisant les 3 fonctions précédentes. 

III.3.8.1.Fonction « sign » : Le schéma de la fonction signe dans PSIM est donné par la 

figure suivante : 

 

Fig. (III.11): schéma-bloc pour la régulation de vitesse par fonction « sign ». 

� Essai à vide et en charge : les résultats sont les suivants : 
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Fig. (III.12):Résultats de simulation de la commande CSV du MCC pour le fonctionnement à vide. 
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Fig. (III.13): Résultats de simulation pour un démarrage à vide suivi d'une application de             

charge de 20 N.m, à t = 1s. 

� Interprétation : 

    Les figures (III-12) et  (III.13) représentent les résultats de simulation de l’essai à vide et en 

charge du MCC, pour un échelon de consigne de 100 rad/s, et suivie d'une application de 

charge de 20 N.m à partir de t=1s. On remarque que : 

� L'allure de la vitesse possède une caractéristique presque linéaire et atteint la vitesse 

de référence sans dépassement. Après l’application de la charge à l’instant t=1s, on 

ne constate presque aucune influence sur l’allure de la vitesse (aucune chute). 

� L’allure de la surface c’est l’inverse de la courbe de vitesse, elle démarre à partir de 

la valeur de la vitesse de référence, puis elle tend linéairement vers 0 au régime 

permanant. 

� Le couple électromagnétique subit au moment du démarrage un pic, puis atteint la 

valeur du couple résistant avant et après l’application de la charge. Le phénomène 

de broutement (chattering) se manifeste clairement dans l’allure de couple de 

référence (Ce_ref), où cela prend la forme de MLI. 

� Le courant )	 est l'image du couple. 

� La tension de la sortie de hacheur �	qui alimente la machine est sous forme MLI. 

 

III.3.8.2.Fonction « SAT » : 

            Avec : µ=0.005 
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Fig. (III.14):schéma-bloc pour la régulation de vitesse par la fonction « SAT ». 

� Essai à vide et en charge : Les résultats de simulation sont donnés par les figures 

suivantes : 

                   

           

 

Fig. (III.15):Résultats de simulation de la commande CSV du MCC pour fonctionnement à vide. 
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� Interprétation : 

Les figures (III-15) et (III-16) re rése te t les rés ltats e sim lati e l’essai à i e et e
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Rés ltats de simulation pour un démarrage à vide suivi d'une a licati e

charge de 20 N.m à t = 1s. 

16) représentent les résultats de simulation de l’essai à i e et e

c ar e MCC r n échelon de consigne de 100 rad/s, et suivi d'u e a licati e

c ar e e N m à artir de t=1s. On remarque que  

sse possède une caractéristique presque linéaire et attei t la itesse

e référe ce sa s dépassement. Après l’application de la charge à l’i sta t t= s

remar e ’il y a une chute de 0.1rad/s sur l’allure de la vitesse et elle rej i t à sa

éférence avec une erreur statique négligeable. 
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Rés ltats e sim lati r émarra e à i e s i i 'une application de             

) re rése te t les rés ltats e sim lati n de l’essai à vide et en 

c ar e MCC r éc el e c si e e ra /s et s ivi d'une application de 

sse ssè e e caractéristi e res e li éaire et atteint la vitesse 

e référe ce sa s é asseme t A rès l’a licati e la c arge à l’instant t=1s, on 

remar e ’il a e c te e ra /s s r l’all re e la itesse et elle rejoint à sa 
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� L’allure de surface démarre à artir e la ale r e la itesse e référe ce is elle

tend linéairement vers a ré ime erma a t A rès l’a licati e la c ar e à

l’instant t=1s, elle subit ic e

� Le couple électromag éti e s it a m me t émarra e ic is attei t la

valeur du couple résista t a a t et a rès l’a licati e la c ar e Le é mè e

de broutement (chatteri ) est ré it c m lèteme t

� Le courant )	 est l'ima e c le Et remar e ’il s it le c ra t e référe ce

à l’intérieur de la bonde ’ stérésis

� La tension de la sortie e ac e r

 

III.3.8.3.Fonction « LISS » : 

				«)77(7) = b
|b|­®                Avec

Fig. (III.17):schéma-

� Essai à vide et en char e

suivantes : 
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L’all re e s rface démarre à partir de la valeur de la vitesse de référe ce is elle

te li éairement vers 0 au régime permanant. Après l’applicatio e la c ar e à

l’i sta t t= s elle subit un pic de 0.1 et rejoint à 0. 

Le c le électromagnétique subit au moment du démarrage un pic is attei t la

ale r c le résistant avant et après l’application de la charge Le é mè e

e r teme t (chattering) est réduit complètement. 

mage du couple.Et on remarque qu’il suit le co ra t e référe ce

à l’i térie r e la bonde d’hystérésis. 

La te si e la sortie de hacheur �	qui alimente la machine est so s f rme MLI

 

Avec : µ=0.005 

 

-bloc pour la régulation de vitesse par la fonction «

Ess i ide et en charge : Les résultats de simulation sont donnés ar les fi res
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L’all re e s rface émarre à artir e la ale r e la itesse de référence, puis elle 

te li éaireme t ers a ré ime erma a t A rès l’a plication de la charge à 

Le c le électr ma éti e s it a m me t émarra e un pic, puis atteint la 

ale r c le résista t a a t et a rès l’a licati e la charge. Le phénomène 

ma e c le Et remar e ’il s it le courant de référence 

i alime te la mac i e est sous forme MLI. 

 

l c r la ré lati e itesse ar la f ction « Liss ». 

Les rés ltats e sim lati s t donnés par les figures 
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Fig. (III.18):Résultats de simulati e la c mma e CSV MCC r f cti eme t à i e
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Rés ltats e simulation de la commande CSV du MCC pour fonctio eme t à i e
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Rés ltats e sim lati e la c mma e CSV MCC r fonctionnement à vide. 
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Fig. (III.19): Résultats de sim lati r émarra e à i e s i i ' e a licati e

� Interprétation : 

Les figures (III-18) et (III-19) re rése te t les rés ltats e sim lati e l’essai à i e et e

charge du MCC, pour un échel e c si e e ra /s et s i i ' e a licati e

charge de 20 N.m à partir de t=0 s O remar e e

� L'allure de la vitesse p ssè e e caractéristi e res e li éaire et attei t la itesse

de référence sans dé asseme t a s tem s e ré se très etit A rès

l’application de la char e à l’i sta t t= s remar e ’il a e c te e

0.25rad/s sur l’allure de la

erreur statique négligea le e

� Le couple électromag éti e s it a m me t émarra e ic is attei t la

valeur du couple résista t a a t et a rès l’a licati e la c ar e Le é

de broutement (chatteri ) est claireme t ré it

� Le courant )	 est l'ima e c le

�  La tension de la sortie e ac e r

 

� Essai de l’inversion de sens de r t ti n :

    Pour voir le fonctionnement e la mac i e a s les atre a ra ts O réalise e

inversion de sens de rotation de ra /s à

Les résultats de simulation sont les s i a ts:
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Rés ltats de simulation pour un démarrage à vide suivi d'une a licati e

charge de 20 N.m à t = 0.2s. 

19) représentent les résultats de simulation de l’essai à i e et e

c ar e MCC r n échelon de consigne de 100 rad/s, et suivi d'u e a licati e

c ar e e N m à artir de t=0.2s. On remarque que  

tesse possède une caractéristique presque linéaire et attei t la itesse

e référe ce sans dépassement dans un temps de réponse très etit A rès

l’a licati e la charge à l’instant t=0.2s, on remarque qu’il a e c te e

ra /s s r l’allure de la vitesse puis elle rejoint à sa valeur de référe ce a ec e

erre r stati e égligeable de 0.02. 

Le c le électromagnétique subit au moment du démarrage un pic is attei t la

ale r c le résistant avant et après l’application de la charge Le é

e r teme t (chattering) est clairement réduit. 

est l'image du couple. 

La te si e la sortie de hacheur	�	qui alimente la machine est so s f rme MLI

Ess i de l’in ersi n de sens de rotation :  

P r ir le f cti nement de la machine dans les quatre quadrants O réalise e

i ersi e se s e r tation de 100 rad/s à -100 rad/s, puis de -100 rad/s à ra /s (frei a e)

Les rés ltats e sim lati n sont les suivants: 
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Rés ltats e sim lati r émarra e à i e s i i 'une application de            

) re rése te t les rés ltats e sim lati n de l’essai à vide et en 

c ar e MCC r éc el e c si e e ra /s et s ivi d'une application de 

tesse ssè e e caractéristi e res e li éaire et atteint la vitesse 

e référe ce sa s é asseme t a s tem s e ré onse très petit. Après 

l’a licati e la c ar e à l’i sta t t= s remar e qu’il y a une chute de 

itesse is elle rej i t à sa ale r de référence avec une 

Le c le électr ma éti e s it a m me t émarra e un pic, puis atteint la 

ale r c le résista t a a t et a rès l’a licati e la charge. Le phénomène 

i alime te la mac i e est sous forme MLI. 

P r ir le f cti eme t e la mac i e a s les atre adrants, On réalise une 

rad/s à 0 rad/s (freinage). 
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Fig. (III.20): Résultats de sim lati e la c mma e MCC r l’i ersi se s

� Interprétation : 

      La vitesse de rotation est o te e sa s é asseme t a s les e se s E c si éra t

Les fonctions « liss » et « Sat 

niveau du couple. La vitesse de r tati MCC est i ersée à l'i sta t t= s e la ale r

+100 rad/s à la valeur -100 rad/s et à l'i sta t t= s e la ale

Les résultats de simulation mo tre t a ssi le f cti eme t e la mac i e a s les atre

quadrants. 

III.3.9.Conclusion : 

  Dans ce parti on a présenté les rés ltats e la sim lati e la c mma e ar m e lissa t

appliqué sur la MCC à excitati

fonctions « SAT » et « Liss » a s l'élimi ati e é mè e e r teme t (c atteri )

dans le couple. 
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Rés ltats de simulation de la commande du MCC pour l’inversi se s

de rotation à t = 0.2s et à t=0.4s. 

La itesse e r tati  est obtenue sans dépassement dans les deux sens E c si éra t

 », on constate une considérable réduction dans le c atteri a

i ea c le La itesse de rotation du MCC est inversée, à l'instant t= s e la ale r

0 rad/s, et à l'instant t=0.4s de la valeur -100rad/s à la ale r ra /s

Les rés ltats e sim lation montrent aussi le fonctionnement de la machine a s les atre

Da s ce arti a résenté les résultats de la simulation de la commande ar m e lissa t

é s r la MCC à excitation séparé, Selon les résultats, nous notons le s ccès es e

» dans l'élimination de phénomène de brouteme t (c atteri )
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Rés ltats e sim lati e la c mma e MCC r l’inversion du sens                       

La itesse e r tati est te e sa s é asseme t a s les eux sens. En considérant 

c state e c si éra le ré ction dans le chattering au 

i ea c le La itesse e r tati MCC est i ersée à l'i stant t=0.2s  de la valeur  

rad/s à la valeur 0 rad/s. 

Les rés ltats e sim lati m tre t a ssi le f cti eme t e la machine dans les quatre 

Da s ce arti a rése té les rés ltats e la sim lati e la c mmande par mode glissant 

sé aré Sel les rés ltats s tons le succès des deux 

a s l'élimi ati e é mè e e broutement (chattering)  
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 Remarque : 

• Pour la fonction « SAT

aussi la sensibilité du système a ert r ati s s’a me te et ice ersa

• Pour la fonction « liss 

0 est proche, plus le process s e ie t r c e

sensibilité aux perturbati s) et ice ersa

III.4.Etude comparative entre l CSV et l c mm n e PI :

   Les résultats de simulation te e récé emme t ar les e c mma es ar m e

glissant (CSV) et par régulateur PI e la mac i e à c ra t c ti alime tée ar ac e r

quatre quadrants nécessitent u e ét e c m arati e r c aitre les erf rma

chaque méthode. 
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SAT » : Lors de l'augmentation de µ, le brouteme t se ré it mais

a ssi la se si ilité du système aux perturbations s’augmente, et vice ersa

 » : Le est plus rapide, on remarque aussi que pl s la ale r µ e

est r c e l s le processus devient proche « sign » (broutement éle é et m i s e

se si ilité a erturbations), et vice versa. 

Etu e c m r tive entre la CSV et la commande PI : 

Les rés ltats e sim lation obtenue précédemment par les deux comma es ar m e

lissa t (CSV) et ar ré ulateur PI de la machine à courant continu alimentée ar ac e r

atre a ra ts écessitent une étude comparative pour connaitre les erf rma
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e µ le routement se réduit mais 

a ssi la se si ilité s stème a ert r ati s s’a me te et vice versa. 

: Le est l s ra i e remar e a ssi que plus la valeur µ de 

( r tement élevé et moins de 

Les rés ltats e sim lati te e récé emme t ar les e  commandes par mode 

lissa t (CSV) et ar ré late r PI e la mac i e à c ra t c ti alimentée par un hacheur 

atre a ra ts écessite t e ét e c m arati e r c aitre les performances de 
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Fig. (III.21): Commande par mode e lissa t

�    Interprétation : 

      Les résultats de simulation m tre t e

sera plus rapide que lui avec ré late r PI à l’i sta t e l’a licati e la c ar e la itesse

subit une diminution claire avec le ré late r PI ar c tr

glissant la vitesse subit une c te é li ea le O remar e a ssi e le c le

électromagnétique avec le mo e lissa t est te ra i eme t et sa s é asseme t ar

contre il est plus ondulé que dans le cas PI

   Donc on peut dire que la comma e ar m e lissa t est i se si le a ert r ati s

extérieures ainsi que la variatio aramétri e L’i c é ie t ri ci al est le c atteri i

peut être minimisé en utilisant d’a tre f cti e la f cti si e

 

III.5.Conclusion : 

        Ce chapitre a été consacré la c mma e e la MCC ass ciée a ré late rs PI et à

mode glissant. Dans la première artie a rése té le c rrecte r PI et le calc l e ses

paramètres, ainsi que la régulati c ra t ’i it ar sté

nous avons présenté les éléments f ame ta f rmalisme e la c mma e à m e e

glissement, ainsi que les fonctio s e c mm tati tilisées Les rés ltats sim lati m tre t

la supériorité de la commande CSV ar ra r

régulateur PI. 
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C mma e ar mode de glissant                    Fig. (III.22): Commande ar ré late r PI

Les rés ltats e sim lation montrent que Le système avec le régulateur à str ct re aria le

sera l s ra i e e l i avec régulateur PI, à l’instant de l’application de la c ar e la itesse

s it e imi ti claire avec le régulateur PI, par contre dans la comma e ar m e

lissa t la itesse s it une chute négligeable. On remarque aussi e le c le

électr ma éti e a ec le mode glissant est obtenu rapidement et sans é asseme t ar

c tre il est l s lé ue dans le cas du PI. 

e t ire e la commande par mode glissant est insensible a ert r ati s

e térie res ai si e la ariation paramétrique. L’inconvénient principal est le c atteri i

e t être mi imisé e tilisant d’autre fonction que la fonction signe.  

Ce c a itre a été c nsacré la commande de la MCC associée aux ré late rs PI et à

m e lissa t Da s la première partie on a présenté le correcteur PI et le calc l e ses

aramètres ai si e la régulation du courant d’induit par hystérésis. Dans la e ième artie

s a s rése té les éléments fondamentaux du formalisme de la comma e à m e e

lisseme t ai si e les fonctions de commutation utilisées. Les résultats sim lati m tre t

la s éri rité e la c mmande CSV par rapport à la commande du MCC ass ciée a
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C mmande par régulateur PI. 

Le s stème a ec le ré lateur à structure variable 

sera l s ra i e e l i a ec ré late r PI à l’i sta t e l’a licati n de la charge la vitesse 

e a s la commande par mode 

lissa t la itesse s it e c te é li ea le O remar e aussi que le couple 

électr ma éti e a ec le m e lissa t est te ra i eme t et sans dépassement, par 

e t ire e la c mma e ar m e lissa t est i se sible aux perturbations 

e térie res ai si e la ariati aramétri e L’i c é ie t ri cipal est le chattering, qui 

Ce c a itre a été c sacré la c mma e e la MCC ass ciée aux régulateurs PI et à 

m e lissa t Da s la remière artie a rése té le c rrecte r PI et le calcul de ses 

résis Dans la deuxième partie 

s a s rése té les éléme ts f ame ta f rmalisme e la commande à mode de 

lisseme t ai si e les f cti s e c mm tati tilisées Les rés ltats simulation montrent 

t à la c mma e du MCC associée au 
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Conclusion générale : 

 

      L’objectif de ce travail est d’étudier la commande de la commande de la machine à CC à 

excitation séparée alimentée par un hacheur quatre quadrants. La régulation de la vitesse est 

assurée par un régulateur PI au début ; et pour avoir plus de performances ce régulateur a été 

remplacé par un autre à mode glissant. Le hacheur quatre quadrants est commandé par la 

technique à hystérésis qui assure une dynamique élevée pour le courant et par conséquent 

pour le couple. Au début de ce travail on a commencé par la modélisation de la MCC, en 

présentant les résultats de simulation du modèle sans commande. Dans la deuxième partie on 

a présenté les différents hacheurs utilisés dans la commande des MCC ; ainsi que leurs 

résultats.  

     La troisième partie de ce travail présente l’association de la MACC et l’hacheur quatre 

quadrants, en présentant les différents résultats de simulation avec les deux régulateurs PI et 

mode glissant. Les résultats de simulation montrent la supériorité du régulateur à mode 

glissant par rapport au régulateur PI du point de vue rapidité et insensibilité vis-à-vis les 

perturbations (couple de charge). Pour minimiser l’effet du chattering, la fonction signe a été 

remplacé par d’autres fonctions (lisse et saturation). 
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Annexe : 

Paramètres de la machine à courant continu à excitation indépendante : 

   On a simulé le model de la machine à courant continu à excitation indépendante (à aimant 

permanant) dont les paramètres sont :   

Puissance nominale :             Pn=4 kW                                            

Tension  nominale d'induit :  Ua 300 V  

Courant nominal d'induit :     ia=13.3 A                                   

Flux inducteur :                     ϕ�=2.22 Wb   

 Résistance de l'induit :          Ra = 0,6 Ω                                     

Inductance de l'induit :           La = 0.012 mH 

Nombre de paire de pole :      np=2                             

Inductance mutuelle :             Lm=1.85 H 

Coefficient de frottement :     f=0.0001Nm/er/s                             

Inertie du moteur et de toute la partie tournante :      J=0.15Kgm²  

K’=2.25 

Calcul des paramètres du régulateur PI : 

La forme mathématique du régulateur PI est donnée par :    T(p) = k¯ + °±
¯           (III.13) 

 

Fig. III.1 : Schéma fonctionnel du régulateur de vitesse [17] 

    La fonction de transfert du système en boucle fermée en négligeant les frottements est 

donnée par : 
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G(p) = °³¯­°±
´³
´±¯­

µ
´±¯

¶                                       (III.14) 

  Sachant que la fonction du transfert d’un système de second ordre est donnée par 

l’expression suivante : 

G(p) = Q
Q­	¶ξ

ω·¯­
¸

ω·¶
¯¶                                (III.15) 

Par analogie en peut trouver les paramètres du régulateur PI : 

¹º
¹. =

�»
¼·

    ;      
½
¹. =

Q
¼·¶

      ;       
¹º
¹. = ¾ 

On aura : 

�� = ¿½
À      ;     �1 = ¿½

À²
                                                                                        (III.16) 

La constante de temps électrique τ doit être inférieure à celle de la machine  
�Á
�Á 

Dans notre projet on a : J=0.15 Kgm²    ; τ = 
�Á
�Á =

¹º
¹. =

[.[Q�
[.Â  =0.02 

 Donc :   �� = 30		; 						�1 = 	1500. 

 

Détermination des paramètres pour la loi de CSV : 

D’après l’équation (III.4) on obtient l’équation de la surface de vitesse : 

7 = Ä©. ¤′ + ¤         (III.17) 

Avec : ¤ = Ω − Ω∗; Ä© > 0 

   La synthèse de la loi de commande à structure variable pour la régulation de vitesse de la 

machine à courant continu est effectuée à partir de l’équation mécanique : 

Ω§ = − 	O	
	P		 . Ω + 	Q	

	P		 (C� − CI)			           (III.18) 

Le couple électromagnétique est donné par : 

C�? = K′. i&            (III.19) 
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D’où, pour une référence constante (Ω∗ = 5_�786�8¤)on a : 

¤ ′ =	Ω′ ⇒ ¤ ′′ =	Ω′′ = − 	O	
	P		 (−

	O	
	P		 . Ω + MÈ

	P		 . i& −
	Q	
	P		 . CI) +

	Q	
	P		K′. i&§                          (III.20) 

A partir de l’équation (III.17), on obtient : 

j. s§ = −f. Ω + K§. i& − CI                   (III.21) 

Avec : l’entrée du contrôle est donnée par : 

i& = �©. 7)£�(7)        (III.22) 

    Selon le théorème de lyaponov (III.5), et à partir des équations (III.9), (III.10) et (III.22), on 

a : 

Si s > 0 ⇒	 s§ < 0 : 

(III. 18) ⇔ 					− 	f	
	j		 . Ω + K§. i& − CI < 0 ⇒						 �© < − f. Ω + CI

K§ 					(���. 23) 

Si s < 0	 ⇒ 	 s§ > 0 : 

(III. 18) ⇔ 					− 	f	
	j		 . Ω + K§. i& − CI > 0 ⇒						 �© > − f. Ω + CI

K§ 					(���. 24) 

à partir de (���. 23)et (���. 24), le gain �© est donnée par : 

�© < �6¡(ÌÍ,Ω) − Îf. Ω + CI
K§ Î 

Avec : CI_Ð&Ñ = 60N.m, et ΩÐ&Ñ = 157 rad s⁄ . 

       Donc :   �© < −26.67 
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