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NOTATTION

SYNBOLES DESIGNATIONS
éch : chute de tension directe due aux Lhyristors
AHUC : chute de tension due a 1’empiétenent.
£5Uc : chute de tension due aux résistances.
Im : courant d’'induit du moteur.
In ¢ Courant nominal d’induit.
Jn ¢ Courant d’'éxcitation.
E : Force contre électro-motrice du moteur.
P : Puissance active du co6té alternatif.
0 : Puissance réactive du c6bté alternatif.
Ra : Résistance d’induit du moteur.
Um : Tension moyenne aux bornes du moteur.
Un : Tension nominale du moteur.
AR : Tension de référence.
Mcl : Tension de commande du pont 1.
Hc?2 ¢ Tension de commande du pont 2.
ToN : Temps d’annulation de la vitésse.
ToC : Temps d’annulation du courant.
TinN : Temps d’inversion de la vitesse.
TinC : Temps d’'inversion du courant.
Uc i Valeur moyenne de la tension redressec
a vide.
. UcO i valeur moyenne de la tension redressée
pour O = 0,

URmax ¢ Valeur max de la tension de réef érence .
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vitesse de rotation du moteur: —l

Vitesse nominale du moteur.
Angle d’'amorgage du pont 1.
Angle d’amorgage du pont 2.
Angla de garde du c6té redresseur.

Angle d’empiétement.
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INTRODUCTION

Le développement de 1‘'éléctroniqgue dee
puissance et les performances actuelles des composants
€léctroniques ont entrainé de grands progrés dans
l1’industrialisation des variateurs de vitesse électroniques
qQui constituent un Jdomaine particuliérement important dars
les applications inlustrielles.

L industrie,au sens large du terme of les
transports en part.culier, wutilisent de plus en plus des
systémes & vitesse continuement variables doués de souplesss
et de précision.

Bioen sQr les wvariateurs électroniques
sont de loin les plus appréciés et ceci est dO aux progrées
de 1l'automatisation qui permet d’'asservir la vitesue de
moteurs & divers points de fonctionnement.

les moteurs a courant continu présentent
toutes les qualités pour fonctionner 3 vitesse variable, a
condition de régler la tension d‘alimentation d'induit.

Pour des raisons pQrement écoromigues et
industrielles ( coQ: élevé des installations et mauvais ien
-dement ) le groupe WARD LEONARD est abandonné au profit des
convertisseurs stat lgues.

La commande des moteurs a courant continu
est reéalisée a 1'iide de différents convertisseurs dont

chacun est congu suivant la rfource d’alimentation:



- les convertisseurs Alternatif/Continu
dont la commutation se fait directement par le réseau.

- les convertisseurs continu/cortinu
(Hacheurs ).

Dans les convertisseurs hlf&rﬂatit!VUhLihd
il existe deux types de commandes dont 1'une est non
réversible et l’autre est réversible .Dans la preémiére , Lle

convertisseur travaille seulement en redresseur et ne permet

pas de freinage rapide ; la seconde utilise des
convertisseurs allernatif-continu réversibles pour opéroy
des 1inversions de rotation rapides, qui peuvent etre

réalisés de trois fagons :
- A circulation de courant.
- A logique de basculement.
- A bande morte , qui fait 1'’objet de notre
travail.
Pans le premier chapitre nous étudierons lc
convertisseur Alternatif-Continu ainsi que son associatior

avec un moteur a courant continu.

Le second chapitre se donne pour but
d’introduire 1les convertisseurs reversibles dont SYEIPE:
ferons ensuite | 'étude et la réalisation.

Cette etude sera 1illustrée par des essais d’'inversions du

courant et de la vitesse du moteur & courant continu.



En fin de notre Ltravail ,nous termineron:
par une conclusion concernant les performances de le

commande étudié:.

Le groupe tournant utilisé lors des €553
ge compose d'un moteur A& courant continu Couplé a ung
géneratrice o courant continu dont voici les

caractéristique; :

10TEUR A COURANT CONTINU :

Tension d'induit .vevves o Un = 110 v
WIERREE Lot o s siis bioieie & v ohnte Nn = 1800tr/un
Puissance ................. Pn = 2.2 kw
Courant grinduit o s hvaas In = 24.5A
Courant inducteur.......... Jnno= 0.95% A
EXCiLation. .. coweses s sosion Sépayée

GENERATRICE A COURANT CONTINU

Tension d'induit, ... .oouu.. Un = 120 wv
P B S AN OB s v oiai s o v somtiorn s o Pn = Z.8 kK
Courant d’'induit......... o In = 28 A
Courant inducteur........ e dn = 0.8 A

Bxcitation oo s saannings s e Séparée



CHAPI TRE I

ETUDE DU CONVERTISSEUR ALTERNATIF
( PONT DE CGRAETZ )

CONT'INU




I.1GENERALITES

Le moteur A courant continu est le plus
utilisé pour la réalisation d’entrainements réglés, bien que
8a construction so t plus complexe que celle d'un moteur
asynchrone .

Cec provient du fait gue 1'on peut faire
varier la vitesse d’un moteur 2 courant continu d'une
maniére simple .

L'é' éctronique de puissance met A notre
disposition des coiwvertisseurs de courant qui sont des
sources de tensions .ariables.

On peut faire varier trés rapidement la
tension continue au meyen d'une puissance de commande trés
faible.

La <ommande des moteurs a courant continu
est congu 3 l’'aide d. différents convertisseurs don! chacun
est réalisé suivant !a source d'alimentation :

- Cinversion Continu/continu ¢ Montage
tlacheur ).

- Cinversion Alternatif/continu ( monta -
-v@ Redresseur/Onduleur ).

Nou: examinerons la conver sion
Alternatif/Continu a partir du montage triphasé double voies
( Pont de Graetz ).

T2 Valeur moyenne de la tension redréssée
La wvaleur moyenne de la tension redrassée

est donnée par :
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Fig 1 Mode de fonctionnement d'un
convertisseur de courant unidirectionnel

N = 4 e R:?drésseur
0 < X < 90"
@ ! Onduleur
N | BT T e o < g0f

Fig 2 Représentation schématique d’un
convertisseur de courant unidirectionnel
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Ugy = 2.==~ Vm Sin Wt (Wt = 2 --- Vm cos O
2JU 1 230
*g--l-a
d’'o0 :
Ucy = dco Cos QC
avec :
1]5
Ucc = -=— Vm
J
Ce résultat montre gue pour &.<_ﬂ¢% le
montage fonctionne en redrésseur a rapport variable de

transformation Alternatif/ Continu.
Bt pour C(.>-I-Lé. le mcuntage fonctionne en
onduleur non autornome , 1’'énergie passat du récepteur actif

s ; o . . ; .
vers le reseau, l1’inversion de 11 tension impose

1l'inversion de la puissance ).

Remarque : 1’'inversion de 1la ten:ion supposie que
l‘appareil placé 11 co6té continue devient générat=ur.
I.3 Chutes de tensions
a-- Chutes dac:s & 1’'empietement
& chute de tension dire a 1'empiéetement est
indépendante de 1 'angle de retard O , ~lle est caussee par

la conduction simultannée de deux thyristors successifs.
Cos O - Cos ( 0 +Y) = 2.N, W IC / Vm V3
avec $

£¥Uc = . Np W Ic

3 fJL



b- Chutes dOes aux resistances Amont :
A wvaleur donnée de Ic 1les chutes de
tension redréssée moyenne dGes aux resis‘.ances, aux thyris
-tors :

AJUC = Re ,I[c ( dépend du couplage du
primair : du transformateur)

QSUC

1
~

Remarque 1 :

Lee chutes ainsi citées sont indépendantes
de 1l’angle du retard a L'amorgage (@ .

Diars cos condilions la htension en charge du
groupe redrésseur & pcu- expression

Uc = Uco Cos L - -Q1Uc - fus - AUc  ( Uc valoun
de la tension =n charge)
R, N
Remarque 2 :

Lecs propriétes ainsi  données  jusgu’ io
supposent toujour: le convertisseur débitant d’une fagaor
inintérrompue dans la ciarge quelque soi' 1l'angle de retard
a l’allumage (L.

la theorie ci - dessus prévait uri

fonctionnement Ondulevr lorsque O est conoris entre JU/ 2 et
q

Ori e’interdira 1les valeurs de trop
voisines de JU pour éviter qu’‘un rebtard accidentel de

l'impulsion de commande ou la durée de commutation Adec



thyristors se tralduise par un défaut d’'amorgage.
Pour cela,on fixcra un angle de retard qui de quelqgues
dizaines de degré: ( 15° ) du c6té redresseur et
( 150° ) du coté =nduleur.
gqui limite la plage de variation do
l’angle « .
me, on prend la valeur de ? SRS B 6 3o

15° <& @€ < 150°
1.4 présentation de la commande du pont de Grabtz.

- Reéglage de !a position d‘impuls:on.
L allumage des thyristors du convertisseur
necéssite l’application d’impulsibns a leurs gachettes.

Les  impulsions doivent avoir un  certain
angle de retard o 1’allumage ( € ), par rapport au  point
d'intersection de: tensions alternatives alimentant le con-
-vertisseur.

« commande-utilisée e¢st du type ARCCOSINUS

verticale.

SEL position de 1 impulsion du type
ARCCOSINUS est ck.c¢nue par la superposition de deum tensions
la premiére alter ..tive, la seconde Uc de commande, ce qui

donne ungfonction (e transfert du circuit de commande.

€ = Arc cos ( Uc / Upmax ! { " Tea 2



A

Cette relation permet de linécriser 1a
fonction de transfert du convertisseur.

Les parties éssentielles du dispusitit de
commande sont repréccntés sur le schéma e 1o (_fic 3 _).

le dophaseur sert 3 dépha zer tension
délivrée par 1le réseau de ( 120° ) la tension oulenue 5t

comparée a la

tension de

Le comparateur convertit

commande Uc.

La

Lension

sinuso

-idale dézalée vertica'ement en une tension rectanculalire

Le mornostable agissant sur le (larc montant

de cette tension génére des impulsions de méme durie

aquil
est de ( 4ms ).
A liu sortie du monostable on place sucoes
-sivement un amplificateur de courant et un trancformateur

d’'impulsions aptes @ débloquer les thyristors.
Remarque 5
Le transformateur d’impulsions indizuvensa
-ble du moment ou il nous garantit une séparation galvanigue

entre les cicuits (¢ commande et les gachettes.

1!l est nécessaire de limiter le doemaine de

variation de la ten:ion de commande en correspondance

avel

une limitaticn de 1'angle  entre O min et & max.

D'apres  la relation Inmentre @ et Uc on

constate qu’a « mir. correspond Ucmax et o O max correspond

Ucmin .
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d'impulsion s

Iransio. PJ‘

Fig 2  Schéma synoptique du dispositif de commande

des gachettes



I.5 Précaution exoérimentale concernant la commande :

Lorsque la conducticn est continue 1a
valéur maximale thiorique de l’angle d'snorcage  est éqaju
a 1809, en realité en raison de la dur ée de
la commutation, ce'te valeur est généralement pricse égale a
150° en fonctionnem:nt Onduleur.

I.6 Etude de la commande non reversible
- caractéristique d2 la commande

Le wmontage de la figure 3 nous permet de
relever les caracteristiques P,Q,N,U en fon-tion de [M
courant d’induit pour un méme angle d'arorgage o .

Les relevés expérimentaux sont donnég
en annexe représentant réspectivement les valears Ut Iy
N ( IM)’ A IH) et. 0 ¢ IH) a ditférente valeur., de Q.

- Tracés des courbe:.
t2s différents reéscaux de curbes sont

représentés comme sult

- Uy= £ ( Iy a différantes valeurs de X fig - 4 - ),
- N =1£f ( Iy adifiérantes valeurs de 00 ( fig - 5 - ).
= Pi= £ Iﬂ) a diférzantes valeurs de Q. S g g i
- Q=1 (Iy) adifférantes valeurs de Q. ¢ fig 4 Y
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I.7 INTERPRETATIONS
Um( IM) a O - constant
La «¢rriocléristique relevée U ¢ Ia) & & = st
présente une pen.. néjative qui révéle !‘effet d' ine chute
de tension AU g bzl: qui est la somme de

- chule de tension dans les incuctances du cir

- chule ce tension lors de 'a commuts iorn.

- chute de tepsiopn directe des thyriilors.

d’'ou :

Uy * Uco Cos @ - ( dyUct Bylc+ Qzuc ).

UM( IH ) a L, ¢ Constant.

Les caractériscigies 0 ( IM) restent parallile «u fait que
pour un courant recressé donné, les chutes de tension
partielles et donc., leur somme reste ind perndante de @ .
On constate aus: gque pour un courant redress¢ donne, UH
augmente quand 1 nule d’amorgage & diminu ceci s'explique
par 1la relation (T-©) donnant la tension redressce moyenne
en charge
- Caractéristique de la vitesse.

Soient UM et !N respectivement la tension et Lo fcem du
moteur .

UN = Ueo ‘Cos { - Q[J = E + Ra Iy  moteur

comp:nsé a flux constant)

d’ou

c
4
I

Ueco Cos § - AU = KN + Ra EM
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Alors :
Uco Cos @ - (AU + R I,)
N o e =Sl S e e (R SR L 4
K

- a 0 = Cst

Lorsque le couranl d'induit du moteur augmente , la vitesse
du moteur chute du fait gue la caractéristique N ( | ) pro
sente une pente négative,

A courant d’induit constant quand on augmentc I "ang le
d’amorcage Q@ la tension appliquéc aux bornes  du  wobcur
diminue par conséquent le numérateur de 1’équation I-C ¢hulec
de méme pour la vitesse du moteur.

les courbes N ( IMJ pour différent angles d amcrcage ( sont
appelées caracteristiques de réglage par La tension
d‘induit, et permettent le réduire la vitessc du Groupe

( Moteur- Systeme entrainé ).

Caractéristique P ( IM}.
La puissance deéelivrégpar le réseau au systome Convertiss g
-Moteur est donnée par la relation

P = Uco IM Cos

A un angle d’'amorgage (K = (st les caractéristiques IM'-
en fonction de la charge sont des arcs de paraboles o pentes
positives.
en effet, si l’angle ff est constant 11 en est de wéme pour
Cos O, le courant d‘induit augmente et la tension o induit

diminue.
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On constate aussi gue pour un  courant Iy donné,si  on
augmente graduellement l'angle d'amorgage 1la puissance
active P diminue.

Caractéristique Q( I ).

n

la puissance réactive délivrée par le réseau est donnée pay

¢ = Uca I, Siva
a @ = Cst les caractéristiques de 0 en fonction deo 1.
charge sont des arcs de paraboles a pentes positives.
Par un raisonnement similaire a celui de P (.IM} nous pouv
-vons dire, si X = Cst il en est de wlme de Sin X alors, =i
le courant d’induit augmente la tension du moteur va cruler.,
A un courant d’induit constant, quand on augmente 0 La Fuls
-sance reéactive augmente.
en effet, si X augment 1la tension aux bornes du molteur 1imi

-nue, d’'ou l’'augmentation de Q.
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1.8 CONCLUSIQN

| Dans ce chapitre nous avons eu ]l occasion de vouo la
commande non réeversible d’'un moteur a courant continu par  ur
pont de Graetz tout thyristors, cette commande cebt sinple el
peu colQteuse, de plus elle n‘atfecte gque trés peu Lo ren
-dement global de l’installation qui reste trés proche de
celui du moteur.

Cette d&rniére pgésente de treés faibles pertLes, la
puissance active absorbée croit avec l'uuqmenLuLiJn du
courant et diminue avec l'augmentation de 1'angle de retard
a l’'amorgage & .

D’autre part, 1la commande non réversible possdde une
une large gamme de variation de l'angle O qui permet de
régler la tensjon d’'induit du moteur et par suit sa vitesse
a différentes points de fonctionnement.

La puissance réactive crolt avec Ll'augmentalion de
1’angle d'amorgage ef du courant ainsi,le tacteur de

puissance de l’installation diminu.



CHAPRITRE I €

COMMANDE HEVEKSIBLE A BANDE MORTE




II.1 Généraliteés sur lgs convertisseurs réversibles

Nous avons vu que les pants de Graetz tout thyristors
peuvent fonctionner aussi bien en Redresseur qu’en onduleur non
autonome ( assistg ) et par consequent permettent .’ inversion de
la tension et du sens de circulation de l'énurqie, Loutefols dans
le¢ language courant 1‘appelation convertisseur réversibl
s'adresse a des montages permettant la réversibilitée totale c¢’est
le fonctionnement dans les quatre quadrants “des axes couple
vitesse selon 1la fiq ﬁp , { réversibilité courant- tension

Ces convertisseurs ( Alternatif Continu ) reversibles son
utilisé essentiellement pgur la commande des moteurs a courant

continu devant opérer des inversions de marche vrapide ou des

freinages controlés.

Ces derniers sont composés de deux redresseurs Fiuira
téversibles montes en tete-beéche aux bornes du moteur.

Ils peuvent fonctionner selon trois princilpes deiéldLLJ,
dont la différence réside dans la séquence de commarndc .

Parmis ces principes on trouve les montages dits & [ |

ou zone morte.

II1.2 Fonctionnement .
La commande est réalisée de telle facgon que la diftérence
instantanée des tensions délivrées par les deux groupes ne  soit
pas génératrice de courant circulant entre les deux ponts,pour

cela il suffit que cette différence ne change pas de poularvitbe ot
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Fi98a: Schéma Sn'mplif{qf d’une commande rever sihle

A’ unmoteur a courant Continy par Lindukt

i UH
| N
Gq.ry;_rgigri_c_g_ MQ*NY

N~ N~
Moteur |Gangetrice

F;‘98b . Maode de fonctionnement d'un Convertio-

-seur reversible dans un Systeme d'axgs



soit toujoufs négative par rapport au sens passant des Lhyrisoor.
débitant le courant dans le moteur, en d’autre terme il faul Ui
la tension instantanée du groupe onduleur soit supéricur a ocelle
du groupe fonctionnant en redresseur.

Ceci est obtenu en agissant d‘une fagon judicieuse s L ey
angles de retard a 1'amorgage gﬁ et ma qui doivent verifier la

relation suivante :

("[1 + q’?. é 2 (I'Q
s;ot étant l'angle pour le quel le courant
d’induit est nul, ﬁb = Jujig 9

En prenant une marge de sécurité, nous avons
« + ox, £ 240°
La 1loi de variation de ¢, et gﬁ_est indique sur le schéma do
la fig @
@, reste constant et égale a 180", guand L, croit jusgu
ce gqu'il atteint 60° et commence a dimiuer au dela de 60 ce nesk
qu’'ensuite guand sa valeur est égale a 60° dans ce cas la,

la valeur de Qﬁ sera constante et égale LHo0

Xa 3
180°
120°
= ’Flg 9 .
60°

60° 120° 180"
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II.3 dispositif de commande des gachettes des thyristors.
I1 faut agir sur les tensions de commandes dis  dewx
ponts .Ucl et Uc2 de nmaniere que ces dernicraes verifient L
reiation suivante
Ucd = - ( Ucl == 20c0 )
UcO : étant la valeur de la tension de commande gui permet

de donner l’angle d'amorgage K, ( dans noire cas la

(1]
tension de commande UcQ = 1,4 V ).
*Vﬂ R R A
ol
=] %x\\\\x
{3 e,
- FigNa - Fow
Pour limiter la tension de commande on utilise un limiteo:
avec diodes en contre-réaction, et le scnéma qui nous  permet
d‘avoir les tensions de commande devient : Y,
5]
+Va N
R R “1

II.5 Circuit de protection

La commande réversible avec bande morte clani uie commard.

sans courant de circulation, un seul pont fonctionne & Lo
- [ - .

difference réside sur la séquence de commande des gachottos des

thyristors des deux ponts.



La présence d'un défaut pouvant s’induire dong Le gipend

de commande ou un défaut accidentel d'allumage,ertreine la
conduct.on simultannée des deux ponts convertisseurs donc, Lt
court-circuit qui provogue une surintensité dans e ERECATL,  «

puissance d‘ou la destruction de ce dernier.

L’élimination d‘un tel défaut necessite un disposiiit
protection sQr, dans wtre cas on a eu recourt a 0 won g
realisé par un interrapteur statique concu sur la  base o

transistors travaillant =n commutation qui permet la  suppress

compléte des impulsions aux gachettes des deux pontls,cl ceci
action sur les alimentations des amplificateurs de courant deo
deux ponts.
- Principe de fonctionnement d’un transistor en commubtat ion
Un transistor de puissance travaillant en commutztion i
peut occuper que deux états stables.

- état blogqué ( Ic - 0, Vece - Ve pour transislor parfaitl )

- etat passant ( I: = Vecc/R , Vce = 0 pour un transist i
oarfai ;
parfait ) yYor
fe
R
Io By
. Vee
- Fﬁ912_
L’état blogué est obtenu pour un courant de base lb- Ut est

A dire :



- 501t pour Vbe = 0

- soit pour Vbe € 0©

Lé commutation du Lransistor est assumé par urglogigque qu

doit vérifier la condition suivante
- Les deux ponts ne deoivent jamais fonctionner en m@me temp:
Soient_les_variables suivantes
Il =1 Signal de présence de courant pour 1le pont 1
) Signal de présence de courant pour le pont 2

G =1 signal d’absence d’'impulsions sur les deus pOnts
- Table de vérité

= e LAY B M A (A SO S |

el e T R0 S TS LD
e 2] S L B s SN A TR (S T
= b s Sl 1 I ) I 0 | 0 i
G = 11 i
- Réalisation
Pour avpir 1l‘information de la présence do¢  cudrant o

réseau vers le convertisseur deux Lransformateurs o inlensii

placés sur deux phases du coté aLte;natif-suffisent;

de plus, ces transforuwateurs d'intensiteée permetlent  unn
séparation galvanigue entre le circuit de commande ef Lo ciccui

de puissance



Fig13 Schéma ducircuit deprotéction y

Vers Amplificatenrde
Caurant 1




Les résistances nises au sgcondaire de Chague
transformateur convertissent 1’image de ce courant en unc tensiorn
qui par la suite sera redressé par un redressement double voics
point milieu , puis filtrée par un circuit RC.

~Un ampli~opérationnel amplifie la tension roediessee ol | i
quelle est rendue positive & 1’aide d‘un montage inver sel {
( réalisé a 1l’'aide d’un HA TEL S)

Le signal de so;tie de 1l’'inverseur attaque Lrenbre
positive d’un montage suiveur.

A la sortie du suiveur on attaque la buase Prun premdes
transistor Tl qui lui méme attaque un darlington

Ce dernier, travaille en commutation.

Ainsi on doit avoir un amplificateur pour chacun des deu
ponts et ouverture de ces derniers lorsque les Lransistor

. Lk
recoivent un niveau logique 1 c'est a dire conduct i

simultar 1ée des deux ponts,



Fig 4 Schéma dela commande reversible avec inverseur

A ¥,

¥ b R S o L
G1 G2
Tnversour . :
ST | =
= . i..fce ‘
L Circuit de COmmﬂ 3
Gy = _ 1t
{

I’ M Circuilk da Frotection I
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A vide En charge

- 1000.

-2000.

25 5 B S

N - 1875 tr/mn N - 1450 trimn

Fig 15 Inversion de la vitesse pour  (X-15°




En charge
COCTE

.....

30 S33 P SR SaTa] EEE O Sy Sl SR 13
B e e s :

.........

I =R Iy = 24 A

Fig 16 Inversion du courant pour =159

tiHr M
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A vide Encharge

2000, 2000.

- 1000 1000.

0 . 0 | \
w S
e - 1000. |

- 1000.

- 2000. -2000.

25 5 | 25 5

N = 1450 tr/mn N-870 tr/mn

Fig 177 Inversion de la vitesse pour oc-30°
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A vide

3005

2301

60
=190

- 120.

25 5
IM':. 3,2 A

Fig18 Inversion du

courant

En charge

o
30,
i
O 5
0
-60. | i
-90,
120
25
Iia 24 A
pour (X-30°
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N 11759 Imih

Fig 19 Inversion

de

la

Encharge
0 —\-
-1000- i
- 2000-
2595

N- 400 trimn

vitesse pour (X-45°
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A vide

90-
60-
30

=30

- 60 1.0
e 90

IM:AA

Encharge
90-
60-
30
e
0 .
..30_ r
60
- 90. :
25

Fig 20 Inversion du courant pour Q-45°
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N- 700 tr/mn

Fig 27 Inversion de (a

Encharge
2000 e g T
1000& T _ ®

~1000 TR

= 2000

N=200 trimn

vitesse pour X-60°
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A vide

IM:4A

Fig2Z2 Inversion

du

courant

Encharge

S0~
60 -
30
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-90.

-

pour @- 60°



ol Eou (8) | Eoc(® | tin n(s)| Ling ()
027 | 008 | 1,4 1,5
15
Fig: 15 |Fig:16 |Fig:15 |hy: 16
0,27 0,07 4.9 1,4
iy (G
fig: 17 | fig: 18 | Fig:17 Fg:18
Q19 0,09 0,9 1,1
45°
Fig: 19 | Fig:20 | Fig: 17 Frg: 20
3 02 01 05 0,8
o0 "
Fig:21 |fig: 22 | Ag: 21 |Fg: 22
Fig23 Inversion du courant et de

la vilesse en charge .




Cl Eon (S) | toc(®) | Einu®| tinc ()
36 04 L
150 0, 0, G 20
F:9 15 |Fg16 |Fg 15 | fig 16
’ 035 | 004 25
50 G
fig 17 |hg 18 |Fg 17 |Fg 18
9 00
45° 55 : 4 3’6 3;2
£ 17 g 20 |Rg 19 |Fg 20
o 025 39
60 0,05 56 ,
fig 21 9 22 |Fg 21 |Ayg 29

Fig24 Inversion de la

courant a vide.

vilesse et du
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11.7 Interprétations
A/ - Essais d’inversions du courant d’'induit
a/ - Courant de crete.

Quand le moteur tourne dans un sens la fcem s’oppose a la
tension d’'alimentation, quand on change brusquement son sens de
rotation les deux tensions deviennent de méme signe donc
s ’ajoutent d’ou la créte de courant qui n’est limitée que par la

/o o %
résistance de 1’induit du moteur.

Nous avons I = —-————-

Lors des essais d‘inversions la valeur de créte peut
parfois atteindre des valeurs trés grandes ( de 1’ordre de 5 fois
le courant nominal du moteur ).

la valeur de créte du courant diminue de 1l’essal a vide a
| ‘essai en charge pour un méme angle d’amorgage @ .

De méme, pour une méme charge ce dernier ( courant de
crete) diminu en augmentant 1’angle d’amorgage.

En effet, pour la premieére, la tension d’alimentation du
moteur diminue de l’essai a vide a l‘essai en charge du fait des
chutes de tensions qui dépendent du courant redressé moyen et de
plus la vitesse du moteur va chuter qui entraine une diminution

de la tcem qui sont liés par le facteur de proportionnalite

rp =JICst. ..



De méme si1 O augmente la tension d‘induit diminue ce qui
engendre une diminution de N donc, on se retrouve exactement dans
le premier cas mais avec une diminution moins accentuée.

b/ temps d’inversion du courant d’induit.

C'est le temps mis par le moteur lors de 1'inversion
du courant ( wvitesse ) pour retrouver son régime de
tonctionnement permanent dans 1‘autre sens.

A vide le temps d’inversion du courant croit en augmentant
l’angle du retard a l‘amorgage ¢ , ce qui n'est pas le cas pour
| cscal en charge, On peut expliquer ga par l’equation du régime

transitoire durant 1’inversion ( et aprés 1l’inversion de la

vitesse ) .
dly
Uy = E + Ra IM+ L é;_
dim 1 _
_ét_‘_. = '-];-.— ( I_Ll'f E = Rd IH)

tn etfet, lorsque ( augmente la tension moyenne redressée

diminue ainsi que la fcem du moteur et par suite sa vitesse ,
donc le gradient de courant ( dI/ dt ) diminu, or la diminution
de ce dernier est plus importante que celle de N, ce qui induit
urie augmentation du temps d’inversion.

Pour 1’essali en charge les remarques faites dans l'essai a
vide se retrouvent mais pas avec les méme proportions, car le

JdIm [
terme preponderant ici est l& vitesse par conséquent, si la
<SIn [Jb

diminution de la vitesse prend beaucoup plus d’'ampleur le temps

d’inversion du courant adgmente.
sl g



un constate aussi que le temps d'inversion du courant diminue

rapidement de l'essal a vide a 1l’essal en charge.

Ce qui est normal car vu la diminution du courant de creéte
ainsi que la tension du moteur en charge dues aux differentes
chutes de tensions, l'inversion sera donc moins rapide en charge.

b/ - temps d’'annulation du courant.

A un angle de retard KX constant le temps d’annulation du
courant croit de l‘’essai a vide a 1l’essai en charge , par contre
pour une méme charge ce dernier demeure faible est constant, si
ce n‘est qu‘une trés légere diminution.

L'augmentation du temps d’annulation du courant est due au
tait que le courant d’'induit augmente de 1l’essai a vide a l’essail
ernn charge.

B/ - Essais d’inversion de la vitesse .
a/ - temps d'annulation de la vitesse.

A un angle de retard X donné le temps d’annulation de la
vitesse diminu avec 1l'augmentation de la charge,il en est de méme
si on augmente 1’angle QC

n effet, la vitesse du moteur chute avec 1l’augmentation de
la charge, il faut donc un temps de plus en plus court pour
1’arrét du moteur ,de méme, la vitesse est proportionnelle a la
tension d’induit qui elle méme ( vitesse ) diminue en augmentant
1’angle 0 d’ou diminution du temps d’annulation.

b/ - temps d'inversion de la vitesse .

A un angle de retard a 1l’amorgage O« constant 1le temps



d'inversion de la vitesse du moteur diminue de l’'essai a vide a
l1’essai en charge.

A vide ce temps croit en augmentant 1l’'angle de retard (,par
contre celui-ci diminu dans l’essai en charge avec
l’accroissement de (.

L'interprétation de ces deux derniéres remargues sont
similaires a celle faite danslessai d’inversion du courant (cf

partie IIA.b).



II.8 CONCLUSION .

La commande réversible avec bande morte présente des
caractéristiques identigques a celle de la commande non réversible

de ce fait nous n’avons pas de consommation excessives en
puissance active et réactive puisque un seul pont conduit a la
fois, le rendementest similaire a celui de la commande non
reversible et est proche de celui du moteur.

De méme la gamme de variation de l‘’angle d'amorgage est
trés large ( 15° a 180° ), 1le circuit de commande est assez
simple, peu encombrant et n’‘affecte pas le coOt de 1l'installation

D'autre part, 1les temps d’inversion du courant et de la
vitesse sont assez faibles.

Cette commande peut étre utilisée pour des installations de

grandes pulssances.
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CONCLUSION GENERALE

La commande réversible avec bande morte est réalisée par un
circult peu encombrant, elle est utilisable pour des systémes a
grandes puissances.

Nous constatons que lorsque 1l’angle du retard a 1’amorgage @
augmente, le facteur de puissance de 1l’installation diminue et ga
va influer sur l‘utilisation de ce montage,dans des installations
devant avoir des facteurs de puissances élevés.

Lors de 1l’inversion, le courant 4’induit passe par un régime
Lransitolre, ou 11 atteint une valeur de créte qui peut atteindre
5 toils In, mais puisque la durée de 1'inversion est assez faible,
il ne présente pas beaucoup de danger pour le moteur.

Suivant le mode de commande des ponts, on peut distinguer
trois montages possibles pour la commande réversible a savoir

- avec courant de circulation.
- a logique de basculement.
- a bande morte.
La premieére est encombrante, le courant de circulation augmente
les pertes, la plage de variation de l’'’angle d’amorcgage est

rédulite
LLa seconde , peut paraitre sophistiquéepar son éléctronique

seéquentielle.ellesatisfait aux éxigences dGres, avec seulement
de simples circuit qui n‘affectent que trés peu 1le coQt de

l'aquipement ,en fin elle présente un temps mort dd au Dblocage

du pont en conduction et le déblocage de 1‘autre lorsque IM

s’'annule.
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La troisieme type de commande qui a fait 1l‘objet de notre
travail semble séduisante a priori par sa simplicité et sa

rapidité dans 1‘inversion, mais elle comporte un temps mort, ce

qui peut dans certaines applications etre incompatible avec les
performances dynamiques demandés au systéme.

Selon les conditions de travail du systeéme a entrainer, et des
paramctres économigques ( performances dynamiques, encombrement et

coQt...); On choisira la commande correspondante.






Releves des caracteristigues Uy (Iy) Q o= Constant :

o= 15°
I, | 49 | 10 |148 |[185 [225 | 255
uy®[110 [ 105 | 100 | 95 |9 &9
& = 30°
|05 |o5 [13 |165 [20 | 225 |2525
U (V)| 99 Q1 89 82 80 795 |79
o = 45°
Tu@l| G 8 14,25 | 14,25 | 17 19 21
Uy(v) |1 81,5 | T9 79 Bl Y1 69,5 | 63 62
03 | 25
61 61
g 1607
Tam ] 325 157 |775 |95 |11 |15 [ 135
Lo | 605 | 52 | 50 |49,8| 48548 |42




155 | 17 195 . 24 21,75 | 22,775 | 23,5 |24
41 40 39,8 | 39 305 | 3% 32,5 | 32
ol =5

L. 55 G5 D 825 | 9 10 11

Uy )| 20,5 | 02 | 29,2 | 29 | 28,9 28,2 | 28
12,5 1135 | 145 |13 155

or 262 | 26 255 |$251

« = 90°

ImwW| 25 |35 b 465 |5 5.5 11515
Uwv)| 26 | 1& | 16 |13 (o 1,5




Releves des Corcc!-QrisHo\ues N(In) a & = Congtant :

&= 15°
Im(A | 49 10 14,8 | 185 | 225 | 25,5
N (/| 1836,6 | 1750 | 1666,6] 1983,3| 1500 | 1430

& = 30°
Im(® | 0,5 05" |43 16,5 | 20 22,5 82525
N (Y/mn)| 1606, 15333 | 1440 | 4370 | 4300 | 4258,3| 1216,6

X = 45°
WD [T A & 1,25 | 14,25 | 17 19 21
N (hrlmd| 1416,6 | 1300 [1216,6 | 165 | 1100 | 1050 1om,0
23 25
60,6 | 933,3

o = 60°

[ Taw | 325 | 575 | 775 | 95 | 1 12,5 | 13,5
N ()| 2050 | B33 | 800 | T50 85| 675 | 650




155 | 17 | 195 |24 | 20,75 | 2275 | 235 | 24
Son,6 | 5833 | 530 | 5083 | 486,6| 4666 | 450 | 4416
ok = 5H°
.| 55 |65 |75 |825 |9 10 | M
N (o) | 508,33 | 4583 | 433,3 | 416,66 | T%,66] 37D | 330
12,5 135 1445 | 15,5 L4573
%00 | 291,66 266,6 | 250 | 245,8
« = 90°
Imay | 2,5 2, 4 4,9 9 5,9 5,05
N(ma)| 250 | 273.33| 223,33| 170 | 120 | Bbo6 | 11,66




Relevées des Cérac}éribh'quaa P(Iy)a - Constant -
of = 15°

In® | 49 [ 10 |48 | 185 | 225 | 25,5
PW) | 470 | 1030 | 1460 | 1840 | 2140 | 2302
K =30°
Im® | 05 |05 13 165 | 20 22,5 | 25,25
P(W) | 410 [ 8S0 | 4200 | 448 | 1710 | 1900 | 2060
d:45°
Ly | 4 8 1,25 | 14,25 | A7 19 21
P(w) | 312 | 628 | 864 [ 1070 [1220 | 1360 | 1462
Z3 25
1562 | 1640
A = 600
Imw) | 825 |57 (775 |95 |1 12,5 | 44,75
P(w) | 242 | 320 | 440 | 532 | 602 | 660 | T42
15,75 | 175 | 195 | 21 21,75 | 22,75 | 23,5 | 24
746 782 830 | 868 | 890 | 928 | 942 980




o= 7H°

Inw |55 |65 5 8,25 9 10 14

PW) | 1906 212 [ 242 | 268 | 27175 %00 | 328

12,5 | 135 | %45 | 15 | 155
358 | 378 | 394 | 390 | 308

«= Q0°

Im® |25 |35 |4 45 | 5 55 | 575

PW) | 60 |70 80 80 82 | 70 &l

Faleves des Caracterist quas B.(In) aol = Constant :

el = A52

I | 4,9 |10 Th,% | 48,51 22:55 25,5

Qvar) | 51,96 | 225,16| 381,05 484,97 88,89| 862,56

&= 350°

Lway | 05 0,S 1% 16,5+ 1420 22,8 1 25.25

Q(we) [ 155,88 | 433,01 623,54| 834,38| 952,63 1073,9 | 41212,43




[0%¢ :450

In@ | 4 8 1,25 | 1425 | 17 19 24
Qlva) | 228,6 | 540, 4 [ 796,F | W021,9( 1212,4 | 1351 | 4493,0
23 25
1597 11697
0(2600
In) [3,25 | 575 | 775 | 95 | 11 125 | 135
Q(van) | 290,9 | 650,38 | 62,1 | 956,1 [1111,9 | 1247,1| 1364,
%75 | 159 17 195 21 29.(> L 22,75 | 23
1465,3( 1955, 4 | 1680,1 | 17871 188’33, 1960,7| 2040,4| 2113,1
X=75°
Im» |55 6,5 205 v 8;25-| 19 10 M
Qluae) | 512,7 | 6374 | 758,6| 845,2| 921,1 | 101,S | MS7
125 13,5 | 14,5 | 45 15,5
A312,9 | AL2371| A52071| 1576,2| 41603,9




B85 |7 195" | 24 2175 | 22,75 | 23,5 |24
41 40 39,8 | 39 3Q,5 | 33 2.5 | 32
A="T5°
L,w|55 |65 |75 |825 9 10 11
Uy | 225 | 302 | 29,2 | 29 [2089 [2872 | 28
125 13,5 | 145 |15 15,5
27 26,2 | 26 255 | 25,1
o= 90°
T A 2, 55135 A ol 595 | 5,15
Ul 26 | 48 | 16 |13 10 & 1.9




o = 90°

In (A

255

35

4,5

55

3,05

Q(var)

242,5

328 1

381,1

450,3

495, 4

571,60

36§, 8
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