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La commande des moteurs a courant continu est réalisée
a L'aide de différents convertisseurs dont chacun est

con¢u suivant la source d'alimentation :

-Les convertisseurs alternatif—continu dont la commuta-
-tion de leurs tyristors se fait directement par le

reseau.

- Le hacheur réalise lLa conversion continu— continu

Il existe deux modes de commande dont la premiére est
- b 5 . 1

non reversible ou bien ne commandant qu'un seul sens

de rotation du moteur; le convertisseur ne travaillant

qu'en redresseur il ne permet pas de freinage rapide.

La deuxiéme,révérsibte,utitise des convertisseurs
alternatif- continu révérsible pour operer des inversions
de rotations rapides, lesquelles peuvent étre réalisées

de trois facons.:




- a circulation de courant
- a bande morte
-alogique de basculement qui fait L'objet de

notre travail.

L'étude de cette commande se fera en trois parties :
la premiére partie est consacrée 3 L'étude,en général
de La commane non révgrsibLe; la deuxiéme partie est
déstinée a la conception théorique de La logique de
basculement, pour ensuite la réaliser et la troisieme

partie consiste en lL'expérimentation de cette Logique.



ETUDE DES CARACTERISTIQUES

DE LA COMMANDE NON REVERSIBLE




Le mode de commande utilisé est La commande
"arc cosinus" verticale obtenu par la super-
position de deux tensions : la premiére

alternative, la seconde U. tension de commande.

Ce qui donne La fonction de transfert

A = arc cos UCm / Um

L'angle d'amorgage des thyristors.
Les parties essentielles du dispositif de
commande sont représentées sur lLe schéma de La

figure 1.

- Le déphaseur sert a déphaser lLa tension de _
livrée par Lle réseau de 120 La tension déphasée

obtenue est La tension de référence.

- Le comparateur compare lLa tension de commande

(continue ) a La tension de référence.
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-Le monostable génére des impulsions de durée

égale a 4 mS
- L'Amplificateur de courant amplifie Le courant

fourni par le monostable.

La machine de travail est un moteur & courant

continu dont Lla plaque signalétique est La

suivante

THEIR SETHO 1 P e S B AN R AR A 110 Vv

N e S e e el e U . 1800 Tr/min
Puissance actiVec:...aecaaseaa-os 2,2 Kw
ColUrant dindUi e e ceceainsaconeis 24 A

Courant d' iNdUc teuUrn s e ste = eeea 0,95 A

Exici tat ilon . s e s alim e ore sialals s siaie i e Séparée.



Le montage de la figure(2)nous permet de
relever les caractéristiques P.Q.U. en
fonction de I courant d'induit pour un

méme angle d'amorcage

Les valeurs relevées des essais effectués
o Q L o
ao = 30, 45, 60 et 75 sont regroupées

respectivement sur les tableaux A, B, C et D.

Les courbes sont représentées respectivement

sur Lles figures 3, 4, 5 et 6.
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1804

1770

1687

1670

1603

1586

500
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1060

1440
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1790

1320
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173
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271
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364
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tableau de mesure

pour oc= 30°

37

85

12,7

11841

16,5

19,6

104

98

mes

92

38

86

1804

1670

1570

1553

1470

1386

400

890

1270

1320

1600

1850

69

260

398

416

537

658




I/ 34 |72 [105 132 [156 [17.8 [19,8
Uy 86 [79 |78 |75 |72 | 66 |64
Ne.|1486 1336|1253 [1169 [1119 |1069[1002
Pwy| 280 | 600|890 |1080 1230 |1400[1530
Que| 156 | 381 [550 | 700 | 918 [1039 |1161
C_.TABLEAU DE VALEURS POUR °<I: 60°
T 3 (52| 72]|88]|102[11.4]126[136]156 17
Uw| 55|51 |47 |44 43|42|40[39 (37 |35
Ne.d 930|835 768| 718 | 668 | 635| 601|585| 534 | 450|418
P .| 150|250| 400|520|590| 640| 670| 820/930|970 [1150
| Qua| 225(416 | 572|728| 849 |970/1057|1161 1300 15001680

D_TABLEAU DE VALEURS POUR «:75°
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1) Pour un méme angle X d'amorg¢age, lLa tension
redressée moyenne en charge est plus faible

qu'a vide; cette chute de tension est die

- a une chute de tension AUL dans les inductances
du transformateur d'alimertation lors et hors de La

commutation.

- a une thute de tension dans les résistances du

circuit primaire A Ug

- a une chute de tension directe dans les thyristors
A U4 egale a 1 v (par thyristor).
/
Ainsi, la tension redressée en charge U(; est
égale a celle a vide diminuée des trois chutes de

tension.

2)Les caractéristiques U= f-(l) sont presque
paralléles, ceci s'explique par le fait que Lla

chute de tension totale.

AU = UCo CoseX - q£ est constante pour un méme

courant.

_16- !



selon Ll'équation de Lla F.E.M. d'un moteur compensé
U=E+ R I==Cen§p+ Ral
ad

d'ou n = U - Ra I

Ce é

La caractéristique N =£.(I) est tombante a cause de Lla

chute de tension Ra I.

Plus on augmenteOQQLus les caractéristiques s'abaissent.
ceci est dd au fait que L'aygmentation de l'angle

diminue la tension U.

L'équation de la puissance P s'écrit

P =UTI cosd

Pour un méme angle ol donc un méme cosgl
et une tension relativement constante, P se trouve
directement proportionnelle a I, se qui éxplique La
linéqrité de la caractéristique P=‘£(I).

[+ o
Pour &l variant de 30 & 75 cosdk diminue,donc les

coubes P=:?(I) sont respectivment décroissantes.

Pluso{ augmente plus sin & augmente d'ou la

superposition des droites Q = % (1)

=17
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Deuxieme Chapitre

LA COMMANDE A LOGIQUE D'INVERSION

OU DE BASCULEMENT

&
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La_commande révesible a_logigue_de basculement_

Le montage a logique de basculement est un montage
sans courant de circulation; ainsi on bloquera le

pont inutilisé pendant que L'autre conduit, ce blocage
étant réalisé par la suppression des impulsions de

commande des thyristors du pont correspondant.

Le passage d'un groupe a lL'autre est régi par les

conditions suivantes

- Les deux groupes ne doivent jamais fonctionner en

méme temps.

- Il faut retarder lLe déblocage d'un groupe par

rapport au blocage de L'autre.

C'est a dire qu'il faut attendre lLe désamorgage
total des thyristors conducteurs avant d'amorcer
les thyristors de L'autre pont.

- L'ordre de basculement est donné a partir

d'un signal de référence (tension de consigne).

19 _
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Le convertisseur réversible est réalisé par deux
groupes convertisseurs unidirectionnels montés en

téte béche aux bornes du moteur (voir figure (?1j )

Ix T
Gmmigx GRalupg y
AN
=3
I,

ﬁﬂ _F
Ce type de montage est destiné & alimenter lLe moteur

a courant contiru fonctionnant dans les deux sens de

rotation.

Son freinage est assuré par le changement de la
polaritt de La tension aux bornes de Ll'enroulement
d'induit du moteur en marche (freinage par contre

courant).

Soient les varijables suivantes :

I¢ : Tension de consigne, prioritaire car elle correspond

au déblocage de L'un ou de LlL'autre groupe.

I.= o signifie que la référence de courant correspond au

groupe X.

- 20-



I =1 signifie que La référence de courant correspond

au groupe Y
I,=1 signal de présence de courant pour Lle

Iy=1 Signal de présence de courant pour Lle

G4q=1 Correspond a l'éxistence d'impulsions
sur Le groupe X.

G2=1 Correspond a L'éxistence d'impulsions

sur Le groupe Y.

Table de vérite

groupe X

groupe Y

d'amorgage

d'amorgage

e 1 2 3 4 5 & 7 8
Ix 0 A 0 0o i Bl (@) 1
0 0 A o) 6 0 1 1

=21




- Les cas 5 et 8 correspondent a un court-circuit,
il faut donc supprimer les impulsions dans Les

deux ponts.

- Si la référence est donnée pour un pont et que
c'est L'autre qui conduit, il faut supprimer Les
impulsions de ce dernier et les fournir & L'autre
(cas 3 et 6).

Les tableaux de Karnaught donnent les expressions de

Gq1 et G, en fonction des variables I, , Iy et I..

— 22
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REALISATTION

1. L'Image_du_courant

Pour avoir L'image du courant, deux transformateurs
d'intensité placés sur deux phases du cété alternatif
suffisent, car Lle but est seulement d'avoir L'infor-
mation de Lla présence du courant pendant toute une

période de la tension d'alimentation voir figure. 11

Les transformateurs d'intensité rendent possible une
séparation galvanique entre le circuit de commande et

le circuit de puissance.
Les résistances mises au secondaire de chaque
transformateur d'intensité convertissent L'image du

courant en une tension.

Un redressement double voies & point milieu redresse

La tension, lLaquelle est filtrée par un circuit RC

On obtient ainsi une tension continue de 500 mv pour

un courant de-20 A.

- 26 - 1
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Un amplificateur opérationnel amplifie cette tension

a 4 V rendue positive a L'aide d'un inverseur.

Le signal de sortie de Ll'inverseur attaque la base d'up
premier transistor Tq1 en commutation (du type 2N2219)

a travers une résistence R.

-~

K ouvert » e au niveau 0

K fermé 2 e au niveau 1
Donc

Lorsque e est au niveau 0, est nulle

Ve
ce qui porte S au potentiel positif + Vcc

valant 1 Llogique, dans ce cas on dira que

le transistor est bloqué.

20
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Quant on ferme K, par conséquent e au niveau logique
1 Lle transistor se sature et S sera a la masse niveau

Logique 0.

Le collecteur du transistor T, attaque La base d'un
deuxiéme transistor T2 du méme typg,quand T, est bloqué

T2 sera saturé et vice-versa. (voir figure 14)

W
o
1w
=
o
=
[+1])
=
o
(41
ke |
1+
-4
-
=
(11}
=3
(]l
(5]

C'est La tension de commande variable délivrée par. un

potentiométre,voir figure. 15.
ELLe est variable entre-2,4 et+2,4:Volts.

Un amplificateur opérationnel amplifie cette tension

a 10 V (tension de saturation de L'ampli-opérationnel)
Deux transistors du type (2N2219) montés de lLa méme
maniére que pdur Le courant nous permettent d'avoir

les niveau 1 et 0 correspondant a La marche ou a lL'arrét

des ponts.

—29 -
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Le circuit_Llogique

Les sorties I et I des transistors T1 et T, sont Lles
entrées des portes logiques voir figureSCﬂl4-ét,J5J

Ces portes logiques sont réalisées a L'aide de circuits

a diodes en commutation dont le principe de fonctionnement
est expliqué par deux exemples

celui de La porte QU et ET

La porte QU

A B S
A 0 1 1
R T K
0 0 0
2
e —— 1 0 1
|
1 1 1

Lorsque lLa tension aux bornes de La diode 1 est positive
et La tension aux bornesde la diode 2 est nulle c'est a
dire entrée A valant logique 1 et B lLogique 0, un courant
passe a travers la résistance,donc S vaut un niveau logique
e

2 .
IL est aisé de déduire le niveau de S pour d'autres
combinaisons des entrées A et B d'ou Le tableau de vérité
ci-dessus qui montre que ce cablage de diodes réalise une

opération d'addition- c'est a dire lLa fonction O0U.

S SE



La porte ET

B 21 1 0 0
]
1 1 1

Si L'une des entrées est au niveau logique 0,
ce qui signifiegqu'une des deux diodes conduit,

La sortie sera au niveau 0 (tension nulle).

Si les deux entrées sont au niveau logique 1
c'est a dire Les deux diodes sont blogquées
La sortie est portée au niveau 1 c'est a dire

potentiet(+\q
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Les niveaux hauts de G1 et Gp ne sont pas identiques
car lLes éléments utilisés n'ont pas éxactement Les

mémes caractéristiques.

Pour avoir des niveaux hauts exacts pour tous les cas,
ont utilise un comparateur a + 5V.Quand Gq ou G, se
trouve au niveau 1, on aura a lLa sortie exactement -10V

(tension de saturation de l'amplificateur opérationnel).

Un potentiométre placé en sortie diminue cette tension
(10 V) a 5 V tension suffisante pour commuter Le

transistor T. (voir figure 15)

On déebloque Lles thristors en agisant sur L'amplificateur
de courant a travers un transistor ballast T de puissance
(du type 2 N 3055),une cellule RC permet de temporiser

sa saturation.

25



Un amplificateur opérationnel monté en suiveur evite
L'interraction entre lLa tension delivrée par Lle
temporisateur et La tension d'alimentation de

L'amplificateur.

Le transistor ballast ayant un gajn petit,son courant
de base est grand, pour Le diminuer,un montage

Perlington permettra d'augmenter le gain a P = ZJOS.

En resumé
Quand Gq vqut Llogique 1 Le transistor est saturé,

L'amplificateur de courant est alimenté il y a présence

d'impulsions.

R 6
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Aprés avoir regu L'ordre de désamorcage des
thyristors, le pont ne sera complétement
arrété qu'aprés 3,3 ms (temps de conduction

maximum d'un thyristor).

Les thyristors de lL'autre pont qui a regu
L'ordre en méme temps que le premier, ne

s'amorgeront qu'au bout de 7 ms > 3,3 ms.

- 5B~
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Troisiéme Chapitre
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Le montage expérimental est représenté sur

la. figure: ( A6 ).

Les enregistrements des

inversions de vitesse

et de courant sont représentés sur les figures

alibantiide id al 24

- 40 -
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E95A1 A ViDE A %2 (HARGE | A PLEINE CHARGE
e, | 109 105 99
1 . 96 19 2
(A)
Tx | 10 20 80
No 2000 1850 1633
(tr/mn)
THai 120 150 300
(ms)
Lo 4 96 192
(A)
To.w \ 500 400 350
(ms
N 1933 1783 1542
(*r/mn) -
Tinv.u 700 650 550
(ms)
N inv ) 1933 1783 1542
(\'rfm'n

Inversion du courant et de la vitesse

Pour « -=20°

~42 _




ESSAI A VIDE A Y CHARGE | A PLEINE CHARGE
' | 92 97 89
i e 9 19 4
Ta,] 40 | 50 | 100
N, 1850 | 1742 | 1475
Ty ol 150 200 250
b |38 9 19,4
T | 450 350 300
N | 1800 | 1650 | 1425
T [EE 500 340
Niw | 1800 | 1650 | 1425

Inversion du courant ef de 1a vitesse

POUT A =

A5 °

145




E95A A vioe A Y2 (HARGE | A PLEINE CVARGE

Ie 90 86 74
(A)

1 3,6 9 20

(A)

Tox 70 S50 140
(wms)

N, - 1592 1442 N67
(Trfm{l ' .

v 250 270 300
(ms)

Iirw 3,6 9 20
(A)

Tou | 350 300 | 280

N( 1567 14472 1167
br[mn

R 500 450 270
(ms)

Ninv 1567 14472 1167

(trfmn)

Inversion du courant of de la vitesse

Pour o« =60°

44




ESS AN A VIDE A Y2 CUARGE | A PLEINE CHARGE
5y 60 50
(A) |
1 2 10,3 19,4
(A)
Tox( | 90 e 150
No | 1250 1017 792
(trfnn)
Tinva 270 300 320
(»)
Linv 3,4 10,3 19,4
(A)
Tow | 330 290 250
(ms)
N S SHT 1100 900
(refeun)]
(1)
Ninv 1317 1100 900
(¥e/onn)

" Inversion du courant et de la vitesse

Pour o« = 35°

_49_
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INVERSION DU COURANT :

Temps_d'annulation_du_courant :

- Pour un méme angle d'amorcage &« , le temps
d'annulation du courant Toy croit de Ll'essai a vide

a L'essai en pleine charge.

- Pour oL croissant T ox aWwgmente.

En effet, comme nous le remarquons sur les tableaux
"de valeurs, le courant d'induit augmente rapidement
de lL'essai a vide & l'essai en pleine charge,ce qui

par conséquent retarde son annulation.

Quand le moteur tourne dans un sens, safc—e—m

s'oppose & ka tension d'alimentation.

Quand on change brusquement le sens de rotation,les
deux tensions deviennent de méme signe}donﬁ s'ajoutent
d'ol La Créte du courant.qui n'est Limitée que par Lla
résistance de L'induit du moteur).

D'aprés les valeurs enregistrées nous remarquons que
le courant de créte diminue de lL'essai a vide a L'essai
en charge ainsi.que pourd:crotssant.

(excepté pour &4 =45 ou le courant ne suit pas méme
variation que pour les autres angLes}ceci est une

erreur d'enregistrement).

En inversant le sens de rotation du moteur, E apres
s'étre annuLée)va augmenter dans L'autre sens avec

la vitesse c'est a dire.

E=- KN &

d'ou I = U - E qui augmente avec E.
r

Nous déduisons que la diminution du courant de créte

est di &8 lLla vitesse.

BS54 "



3. Temps_d'Inversion du Courant

= Le temps d'inversion du courant augmente
rapidement de L'essai & vide a l'essai en
charge.

- Plus Ll'angle .d'amorgage augmente, plus ce

temps diminue.

En effet, a vide, le courant passe de + 4A 3 -4A

par contre en pleine charge, il passe de+20A & - 20A
c'est a dire une différence de 40A, il faut donc

un grand temps pour que le courant atteigne son

maximum.

=55 _




INVERSION DE LA VITESSE

1. Temps _d'annulation_de_la_vitesse :

A Vide ou en charge le temps d'annulation de Lla
vitesse est trés trés court, il est au maximum

d'une demi seconde.

On remarque d'aprés les tableaux que le temps
d'inversion de la vitesse diminue de Ll'essai

a vide a L'essai en charge.

Il en est de méme si on augmente L'angle K« .
En effet, si nous regardons en paralléles Lles
variations de la vitesse inverse, on remarque
gue celle-ci diminue pour les essais en charge

et pour les essai en fonction de lL'angle & .

Ce qui explique donc les variations du temps

d'inversion de la vitesse.



CONCLUSION GENERALE :

Si nous comparons les trois séquences de commande
réversible d'une machine a courant continu nous remarquerons

que :

- Le montage a circulation de courant est encombrant
par lLes inductances de lﬁmitationjde plus, l'existence
du coufant de circulation implique une surcharge
relativement considérable .des thyristors et du trans-
formateur. Enfin, le courant réactif résultant de ce

montage diminue le facteur de puissance de L'installation,

- Le montage a bande morte,qui a priori semble simple,
conduit a un temps mort de 10 & 15 ms, ce qui peut,
dans certaines applications, €tre incompatible avec
les performances dynamiques demandées au systeéme
puisque, durant ce temps, aucun couple n'est appliqué
a La machine.

- Le montage a logique d'inversion semble; comme nous
L'avons constaté, résoudre lLe probléme du courant de

circulation qu'on tentait de supprimer,mais introduisant

un temps mort dans la réponse du systéme.

Cétte solution consiste a n'avoir, a chaque instant,
g'un seul groupe en conduction ce qui n'introduit pas

de pertes..

D'autre part comme nous lL'avons vu, d'aprés les essais
effectués,le temps d'inversion de la vitesse est treés

petit.

Ainsi par son électronique sequentielle, Le montage a
logique d'inversion satisfait aux exigences les plus
dures, avec seulement quelgues transistors et circuits

intégrés, qui affectent trés peu le colt de L'équipement.
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GLOSSAIRE

5)zmbola Uni ke Description
A . /_\ng\e A’amorcagfz des Hyristors
s V Tension de commande
U V Valeur  de crete de la tansion.
i -de reference U,
I A Courant d’induil du moteur
U V Tension redress@ moyenne
\ /ran Vitesse du moteur
p Watt Puissance achve cote alternatif
Q var Puissance reackive cote alternatif
Te A Courant de crate
Tot s Temps dannulation du coutrant
Tin 1 ms Tamps  d'inversion du courant
To.N M Temps d’annulation de la vitesse
Tinv.N ms Temos d'inversion de la vitesse
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