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| ntroduction

Nous avons choisi d’étudier un variateur de vitesse pour un moteur a courant continu. Il
S agit aors de réaliser un hacheur quatre quadrants 13 VV/ 8 A pour alimenter un moteur acourant

continu (moteur régissant le fonctionnement des balais d’ essuie-glace pour une voiture).

Notre travail est daméliorer les projets dé§jaréalisés les années précédentes. Pour céla, il

faut adopter une démarche de concepteur.

Apres avoir étudié les documents de notre pré-étude, notre nouvel objectif est de concevoir
la carte réalisant le hacheur quatre quadrants. Il faut donc dissocier la partie puissance de la partie
commande du hacheur.

Cette étude sera organisée autour de quatre parties. Tout d abord, nous décrirons le cahier
des charges, puis nous résumerons le principe de fonctionnement du hacheur quatre quadrants et
nous proposerons la solution technologique a développer. Dans une troisieme partie, nous nous
attacherons ala conception de la partie puissance du hacheur quatre quadrants. Enfin, nous nous

intéresserons asa partie commande.

* % % *
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1.Lecahier descharges

Le schéma général est présenté ci-dessous (voir figuren® 1.1).
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Figure 1.1 Hacheur 4 quadrants (dessins\h4q_3.drw).

» Lehacheur est utilisé pour piloter un moteur acourant continu de 13 V/8 A (dans notre cas, il
S agit d’un moteur d’ essuie-glace).

» Lastructure en pont complet (4 transistors + 4 diodes paralleles) doit travailler en découpage a
une fréquence supérieure a20 kHz.

» L’application visée est un systéme embarqué: le montage doit avoir un bon rendement et étre
[éger.

Il doit étre protégeé contre les surintensités.

» Deux types de transistors peuvent étre utilisés: les transistors bipolaires et les transistors MOS.
Nous verrons ultérieurement la technologie utilisée.

» Pour étudier le fonctionnement de la commande du transistor, il est conseillé d' étudier le
hacheur simple (1 transistor + 1 diode paralél€).




Projet — IUT GEIl —2°™ année - 2001/2002

2.Résumé du principe de fonctionnement du hacheur
guatre quadrants et présentation de la solution
technologique ar éaliser

Nous allons résumer |es connaissances théoriques fondamental es rel atives au hacheur quatre

quadrants. Enfin, nous donnerons la solution technologique aréaliser.

2.1. Connaissances fondamental es rel atives au sujet

Nous allons étudier un convertisseur qui assure non seulement la réversibilité en courant,
mais égaement la réversibilité en tension. |l s'agit alors de définir une structure qui permet de
travailler dans les quatre quadrants (voir figure 2.1). On doit auss étre en mesure de controler
parfaitement la fluence d énergie entre les sources Ue et Is. Deux configurations sont alors

possibles:

> Us et |s sont de méme signe. Dans ce cas, le fluence d' énergie s effectue de la source de
tension Ue vers la source de courant Is. Le convertisseur doit donc permettre de fonctionner

danslesquadrants 1 et 3.

> Us et Is sont de signe opposé. Dans ce cas, la fluence d’ énergie s effectue de la source de
courant Is vers la source de tension Ue. Le convertisseur doit donc permettre de fonctionner

dansles quadrants 2 et 4.
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Figure 2.1 — Fluence d' énergie (cvs_dcdc.pdf)
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Le hacheur quatre quadrants est constitué de quatre transistors et de quatre diodes comme
I"indique lafigure 2.2 suivante. Les semi-conducteurs sont supposés idéaux. Lorsgu’ils conduisent,
ils sont assimilés ades courts-circuits et lorsqu’ils sont bloqués, ils sont équivalents ades circuits

ouverts.
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Figure 2.2 - schéma de principe du hacheur 4 quadrants (cvc_dcdc.pdf)

Les signaux de commande des transistors sont « rectangulaires», de fréquence Fn (la
période étant I'inverse de la fréquence) et de rapport cycliqued La commande est de type
complémentaire et totale, les transistors T1 et Ta étant pilotés simultanément, les transistors T2 et T3

I’ étant également.

Lafigure 2.3 ci-aprés présente la chronol ogie de ces commandes.

Figure 2.3 — chronol ogie des commandes des transistors
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Lorsque T1 et T4 sont commandés pour conduire, T2 et Ts sont maintenus bloqués. Puis,

lorsque T1 et T4 sont bloqués, T2 et T3 sont commandés pour conduire.
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Ainsi, nous avons remarqué que le sens de rotation du moteur dépend du signe de la valeur
moyenne de la tension aux bornes de celui-ci. La valeur moyenne du moteur s écrivant : UCmoy =

Uo X (2a- 1) nous avonstrois cas de figures.
» Pour &= *2nous avons Ucyey = 0. Le moteur ne tourne pas.

> Pour & > %2 nous avons Ucney > 0. Arbitrairement, nous dirons que le moteur

tournera en marche avant.

> Pour &< %nous avons Ucmey < 0. Le moteur tournera en marche arriére.

2.2. Solution technologique ar éaliser

Ce projet comporte deux parties indissociables I’une de |’ autre : la partie commande et la
partie puissance. Nous traiterons, dans un premier temps, la partie commande car elle est

indispensable au bon fonctionnement de la partie puissance.

2.1. Partie commande

La partie commande est composée d'une MLI (I’UC3637, cf. annexe 2 qui enverrale
signal d horloge H ainsi que le signal d’ horloge complémenté sur la partie puissance. Nous avons
choisi ce composant car c’est le seul que nous avons trouvé apres toutes nos recherches. |l est le

« seul » fait pour commander un moteur acourant continu monophase.

Par contre, nous avons d{, d’ aprés son schéma de céblage (figure 7 de I’'UC3637), calculer
larésistance d entrée entre les broches 12 et 13 de la MLI. Nous avons appel € cette résistance Rs
(cf. tableau de calcul sur Excel). De plus, nous avons calculé la puissance dissipée dans la

résistance. Cette ML, étant e seul composant que nous ayons trouve, il nous coltera 9,10 €.
2.2.Partie puissance

La partie puissance est commandée par un signal carré arapport cyclique variable. Ce signal
commandera les interrupteurs par paire, une paire éant complémentaire par rapport al’autre. La
plus grosse partie de la puissance est le hacheur, qui est composé de quatre transistors a effet de

champ et de quatre diodes de roue libre placées en paralléle de chacun des transistors.

2.2.1. LaCommande
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Aprés avoir repris e rapport de |’ an passé, nous avons remarqué que cette partie fonctionnait
parfaitement. Le composant qui gere cela est I'lR2111 en CMS. De plus, il n'est pas onéreux
puisgu’il colte 5 €.

Pour fonctionner, I"'lR2111 utilise un signal d horloge qui lui sera fournit par la MLI. Les
transistors [T1;T4] et les transistors [T2 ;T3] ayant un fonctionnement complémentaire, nous
utilisons deux IR2111 dont le signal de commande de I'un sera I'inverse de |'autre. Cette

complémentarité sera réalisée par une porte NAND.

2.2.2. Letransistor

Nous recherchons un transistor aeffet de champ qui a une chute de tension la plus faible
possible, ¢’ est-adire AVE < 0,5 V. De plus, le courant |q qui passe dans le hacheur doit étre égal a8
A. Le transistor aeffet de champ convient parfaitement anotre montage puisqu’il est équivalent a
une résistance thermique. Nous pouvons donc calculer les pertes dissipées al’aide des formules

suivantes (cf. tableau dans Excel pour les résultats) :
(éj - éA) I Rin jra— Fmax et Rpson Id2 < Prax

Ayant trouvé plusieurs composants réalisant des pertes inférieures ala puissance maximale, nous
n’avons pas besoin d' utiliser de dissipateur thermique comme le projet de |I'an dernier. De plus,
nous avons choisi un composant en CMS du fait de son prix qui est nettement inférieur au

composant normal.

2.2.3. Ladiode

Figure 3.1 : Diode en paralléle avec |e transistor
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Nous avons choisi la diode Schottky pour notre montage puisqu’elle a bien fonctionné I’ année
précédente. Apres le calcul des pertes et de la puissance maximale (cf. tableau sur Excel), nous
avons choisi la diode 19TQO15S. Elle codte plus cher que les autres (5,35 €), mais elle a beaucoup

moins de pertes que les autres, par rapport ala puissance maximale qu’ elle fournit.
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3. Avantages et inconvénients du montage del’annee
précédente

La pré-étude de I’ année précédente n’a pas conduit aun succes attendu dans le projet final.
La partie commande fonctionnait bien aors que la partie puissante n'a pas éé testée

convenablement et a conduit aun dysfonctionnement de I’ ensemble.

Pour remédier a cela, nous avons décidé de rester en technologie discréte en gardant un
soucis essentiel de clarté. Nous avons décidé de garder la partie commande de nos camarades de
I’an passé. Cependant, nous avons remplacé le NES55 par une MLI qui permet d’avoir une sortie

d horloge H ainsi que sa sortie complémentée sans utiliser un montage inverseur.

Pour la rédisation de la partie puissance, nous avons chois de passer a une nouvelle
technologie (CMS) : cela permettra de réduire considérablement la taille de notre circuit imprimé
(donc nous aurons beaucoup plus de place pour relier les composants en utilisant le logiciel

ORCAD Release 9.0), par conséquent de notre carte.

Le principal reproche, de la pré-étude de I’an dernier, a é&é la clarté du rapport. En effet, les
composants utilisés ont été cités sans 'y apporter une notice explicative. C' est laraison pour laguelle

Nous avons juge nécessaire de recommencer le projet du début !
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Conclusion

Nous venons d’ adopter une démarche de concepteur avant de réaliser notre produit final : le
hacheur 4 quadrants.
Cette partie est capitale dans lamesure ou il faut déterminer les composants utiles pour notre

réalisation.

Notre soucis a été de limiter les pertes au niveau de chaque composant. Nous avons décidé

d’ abandonner latechnol ogie discréte au profit de latechnologie CMS.

Toutefois, nous avons rencontré certaines difficultés: le rapport de I’ année précédente ne

fournissait pas une notice explicative des composants utilisés !
Nous espérons, gqu’ apres tous ces efforts de recherches, ce projet sera récompensé par un

succes. Letravail en binbme a été trés bénéfique dans la mesure ol hous avons pu nous partager les

taches pour gagner du temps et surtout pour que notre travail soit efficace.
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