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2. COMMUTATION SUR CHARGE INDUCTIVE

2.1

2.2

GENERALITES

Dans ce chapitre, nous allons décrire de maniére détaillée le comportement du courant
traversant une charge inductive soumise a un train d'impulsions de tension de fréquence et de
rapport cyclique fixe. Une démonstration mathématique aussi compléte que possible va
permettre de démontrer que dans certaines conditions, le systéme a étudier peut étre remplacé
par un modele continu dans lequel les grandeurs €lectriques sont des valeurs moyennes. Il est
alors possible de calculer de maniere trés simple les grandeurs moyennes ainsi que leur
ondulation. Cette mod¢lisation permet aussi bien de travailler en régime permanent qu'en
régime transitoire.

REPONSE INDICIELLE

La réponse en courant d'une charge constituée d'une inductance et d'une résistance en série
(Figure 2-1) soumise a un saut indiciel de tension fait appel aux équations différentielles du
premier ordre a coefficients constants.

14,0
L

@

Figure 2-1: Charge inductive

L'équation différentielle décrivant le comportement €lectrique du circuit de la Figure 2-1 est
définie par la relation suivante

Ud=R-id(t)+L-% 2.1

La solution d'une telle équation différentielle a été traitée sous forme générale et par un
exemple en annexe du chapitre 1 (Description des éléments de commutation et des
phénomenes qui en découlent)

) U ). e
zda):?"-(l—e V)44, (0)-'7 22

ou T représente la constante de temps €lectrique de la charge inductive
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2.3 CIRCUIT DE COMMUTATION DE TENSION

Dans cette section, nous allons étudier en détail 1'évolution du courant dans une charge
inductive soumise a un train d'impulsions carrées de tension de rapport cyclique fixe donné

2.3.1 Montage

Le montage le plus simple pour étudier les caractéristiques de la commutation est représenté a
la Figure 2-2. L'interrupteur commandé S est fermé puis ouvert de manicre cyclique. Un cycle
dure un temps T, appelé Période de pulsation.

Sur une période de pulsation, I'interrupteur est fermé pendant un temps te appelé Temps
d'enclenchement, puis ouvert pour le restant de la période. Le temps d'ouverture tq est appelé
Temps de déclenchement.

P ,

S / <—d

Figure 2-2 : Circuit de commutation sur charge indctive

Ce circuit peut étre décomposé en deux topologies distinctes, ceci en fonction de I'état de
l'interrupteur commandé. La Figure 2-2 correspond a 1'état fermé de l'interrupteur

—

1

S -—

tc
TP

Figure 2-3 : Circuit équivalent lors de la fermeture de l'interrupteur commandé

La Figure 2-2 correspond a 1'état ouvert de l'interrupteur.
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Figure 2-4 : Circuit équivalent lors de l'ouverture de l'interrupteur commandé

Dans la Figure 2-4, on voit la nécessité de la présence d'une diode dite de roue libre
(freeweehling diode). C'est en effet grace a cette derniére que le courant circulant dans
l'inductance (source de courant) peut se refermer.

2.3.2 Evolution du courant dans la charge

Dans ce paragraphe nous allons analyser 1'évolution du courant dans la charge lorsque
l'interrupteur commandé est controlé a la fréquence de pulsation F,, avec un temps
d'enclenchement t..

La Figure 2-5 montre la forme de la tension apparaissant aux bornes de la charge.

ug(t) V1 T te ta

<
> <

Ug=12

10

t [s]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figure 2-5 : Tension aux bornes de la charge
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COMMUTATION SUR CHARGE INDUCTIVE

A l'aide de la relation 2.2, on se propose de décomposé 1'évolution du courant selon une
séquence définie par I'état de l'interrupteur commandé. Le but final étant d'obtenir, sous
certaines conditions des relations simplifiées utilisables par la suite. Grace a ces relations, il
sera possible de définir un modele pseudo continu et par conséquent une fonction de transfert
dans l'espace de Laplace utilisable lors de la modélisation en vue d'un asservissement

quelconque.

A 6 —

5 ///
i0=L(-e") / /

R /
7/ / i(t) = %(1 —e Ty i(T e T
i i(T, +1,)e "
l't) e—(t—t)/r
Jrs
0 5 10 15 20 25

Figure 2-6 : Courant dans la charge
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COMMUTATION SUR CHARGE INDUCTIVE Page 8

2.4 REGIME PERMANENT

2.4.1 Calcul des grandeurs électriques caractéristiques

A partir des relations générales donnant le courant aux instants NT,+t., il est possible de
définir le courant maximum circulant dans la charge lorsque 1'on se trouve en régime
permanent. Le régime permanent apparait lorsque la valeur moyenne glissante du courant sur
une période de pulsation est constante.

U |-
. . . —t,/T -
IMAX:}llil;lol((N_l)Tp—’_te):}llz)nm|:ﬁ.(1_e ) l_erp/f}

2.4

g ‘ (1 _ e—te/T)

R 1— e—Tp /'t
A partir des relations générales donnant le courant aux instants NT,, il est possible de définir
le courant minimum circulant dans la charge lorsque 1'on se trouve en régime permanent.

U - "
. . . —t, /T - —t,/T
Ly :%%z(N@):%%{E-(I—e ‘ ).—l—efT”/T e }

2.5
N U (1 - e—t(_,/‘r) —t, /T
- TE ﬁ ¢

La moyenne glissante sur une période de pulsation du courant circulant dans la charge
correspond au courant moyen. Cette moyenne glissante est définie par la relation suivante :

| (N+DT, | NT, +1, (N+DT,
INT) == |i(t)-dt == i(t)-dt+ |i(t)-dt
3 Tp Nj;p 7;7 Nj;p NT;[+ f
2.6
1 NT,+1, U (N+DT,
== | (G-(l=e") 4 Ly e di+ [Ty et
P\ NT, NT,+1,
En décomposant l'intégrale de la 2.6 en trois parties, on obtient pour chacune d'elle
NT, +t, U U NT 41
—t/7 _ U 70 s
[ Za-e )-dt—R(t+z' e }NT,,
My 2.7
_ % ) (te 7. e—NTp/r (1- e—t‘,/r))
NT, +1, NT 41
IIMIN'e_t/r'dtz_]M]N'z-‘e_l/TNTp e ZIM[N.T.efNTp/r(l_e—te/r)
NT, 4
U 1-¢""'" NT,/ *
B flle—-r/r(l —e "y e e T
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W+DT,

>y —t/ ¢ |(NHDT, ~(N+DT, /7 /
[MAX-e”-dt:—IMAX-T-e”NTHP=—1MAX-T-e "(1=€"")
NT,+1, poe
2.9
—-NT,/t
U l-¢e 7 —t,/t ~(N+D)T, /7 it
=—F'ﬁ(l—e )'T'e (1—6 )
—e

Finalement le courant moyen sur une période de pulsation est donnée par la relation suivante

(N+1)Tp

INT) = Ti [i-ar

p

1 U -NT,/z 1/t
=—-Et—r-e (1-e ))

2.10
S U= (1—e" "y e r.e™"
T;} R 1 _ e—Tp/T
-NT,/t
1 U 1 ? —t,/7 ~(NADT, T gl
];Rl_‘%/f(le )-T-e (1-¢e")
En régime permanent (N—o0), on peut écrire pour le courant moyen
1 (N+DT, P U
I=1lm—= |i(f)-dt =+ = 2.11
g fio-a-i 4

De la Figure 2-5, on peut calculer la moyenne glissante de la tension aux bornes de la charge.

| p M t
Uy== [u,@)-dt=—- [U-dt+ [0-dt=U- 2.12
Tp f Tp NT NT,+, Tp

2.4.2 Synthese des résultats

— Courant maximum :

U (1-¢e"'")
Lyyy=—""—">"—- 213
MAX R 1 _ e—Tp /T
— Courant minimum :
U (1-e*") .,
Ly =———=—-¢e"" 2.14
- A
— Tension moyenne idéale :
to+T,
té’
Uy=— [u,(0)-dt=U-—= 2.15
TP 1 TP
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— Courant moyen :

to+T,
Cet utr U,
I=— Ji(t)-dt=——===4 2.16
T, } RT, R
— Ondulation de courant :
U 1_ —lL,/Z' ~ .
Al =1, _IMIN:_'( e,T/,)'(l_etd/) 2.17
R 1-¢7

Des relations 2.15 et 2.16 on en déduit de maniére mathématique formelle que
la tension moyenne se trouve aux bornes de la résistance de charge. Cette
tension moyenne et la résistance de charge définissent a elles seules le courant
moyen.

En d'autres termes :

en régime permanent, la tension moyenne aux bornes de l'inductance est nulle.

2.4.3 Approximation du 1 ordre

Sous certaines conditions, il est possible de simplifier les relations 2.13 a 2.17. En effet en
général, on choisit une période de pulsation d'un ordre de grandeur au moins a la constante de

. : . L
temps €lectrique de la charge inductive : T, <<7 = 2

2431 Développement de €" en série de Taylor
La série de Taylor de la fonction e est donne par la relation suivante ;
e"=1+x+ ﬁ + x—3 +
- 203 7 2.18
%/—/

=0

Dans notre cas, nous en déduisons

t
e =1-2 2.19
z-
2.4.3.2 Régime permanent
L UL
max = p Tp 2.20
U t t
[, =—."c.(1-4
MmN = Tp ( . 2.21
to+T),
! U t
I=— Ji(t)-dt==- 2.22
2 ) R TP
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ut-t, 1 Ut-T,-t) UT, ¢ t
Al =1,y IMIN__'e—d'_ - - = E.—.(1-=%) 2.23
R T, = L T, L T, T,
Rectification des valeurs Iyax et v
1 Ut 1U 1t U t 7,-t,)
i =/ += =—. ¢ 4.~ .. (T —-t)=—.-¢ 142 ¢2
MAX > RTP 2RTTp(p ) RTP( 27 ) 224
1 U t (T,-t,)
J oo ]t AN =2 e e
MIN ) R Tp( 27 ) 2.25
2433 En régime dynamique (saut indiciel)
. +i it ~t; /7
l(t):lMAX(t) lMIN(t) :g'(l_e*tg/r)' 1 e_T/ (1+€ )
2 R | 2
t
2 _d
U t T —t/t
~—.—c. Al-e
R T, 2 ( ) 2.26
H/_/

t
ty<<t > A<
T

;%2 _(l_e—t/r)zl_(l_eft/r)

2.5 SYNTHESE DES RESULTATS

Si les valeurs moyennes du courant et de la tension ne sont pas modifiées par les
approximations du 1% ordre, il n'en est pas de méme pour l'ondulation de courant et les valeurs

extrémes de ce dernier.

2.5.1 Régime permanent

En régime permanent, toutes les grandeurs sont exprimées en fonction du rapport cyclique
dont la définition est donnée par :

D == 227

— Tension moyenne idéale aux bornes de la charge :

to+T,
Uy=7— [u,(0)-di=U-D 2.28
T, .

— Courant moyen dans la charge :

to+T,
“e! Uu-bD U,
I, =— |i(t)-dt=—===4
@ = tJ;() R R 2.29

p
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— Ondulation de courant :

Al=1,, —1I :&-D-(I—D) 2.30
MAX MIN L .

— Courant maximum (valeur supérieure de I'ondulation) :

U T
]MAXZE'D'(1+2_Z,(1_D)j 2.31

— Courant minimum (valeur minimale de l'ondulation) :

U T
]M1N:E'D'£ _T;(I_D)J 2.32

2.5.2 Régime dynamique (saut indiciel)

Le saut indiciel est identique au cas ou la tension serait abaissée a la valeur moyenne selon la
relation 2.28

i(t)=%-(l—e"/’)=l]—

Iéﬁ .(l_e—f/f):].(l_e_t/r) 2.33

Dans ce cas on parle de courant pseudo-conntinu.

5
45 A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAN S ur
WW‘VVVVVVVVVVVA\VV VYV VLY AI==D-(1-D)
4 A
LA
D/ N\ i) =I1-(1-e"'7)
3 ¥ ——
25 l/ 1=%-% ...................................
2
1.5 */
if
0.5
0 \ t [s]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figure 2-8 : Evolution du courant réel et du courant pseudo-continu dans la charge
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