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INTRODUCTIOH

La proportion déja considérable des machines entrainées 3 vitesse

- 'y .
variable, marque une nette tendance & s'accroitre. Citons les cas des mac-
hines outils, des engins de levage, des trains électrigues, des laminoirs,
des ascenseurs....

Les $olutions mécaniques et hydrauliques laissent de plus en plus
la place a 1'électricité. souplesse de commande des machines électriques
la connaissance parfaite de leurs caractéristiques, ainsi gue leur grande
fiabilité, leur font donner 1a préference,

Les moteurs & courant continu, étant par nature des machines & vi=-
tesse variable, jouent un role important dans les équirements d'entraine-

ment ayant une grande €tendue de regulation. Le convertidseur rotatif Ward-
Leonard, utilise Jusqu'ici comme 1'alimentation des moteurs, est remplacé
de plus en plus pér dec didspositifs d'alimentation statiques.

Le but de mon travail est d'analyser les différentes possibilités
de variation de la vitesse des moteurs & courant continu. Pour cela, il s!
est averé nécessaire d'étudier les caractéristiques mécaniques des diffé-
rents types de moteur i courant continu car le choix 4'un systéme d'entrai-~
nement depend, avant tout, des caractéristiques recherchées et des condi-
tions d'emploi.

Afin de verifier mes édtudes théoriques j'ai fait une étude au labo-~
ratoire de 1' Ecole Nationale Polytechnique avac un systéme Ward-Leonard
comme source de tension variable,

(2)



PREIERE PARTIE

THEORIE DES iOTEURS A COURANT
CONTINIU

CHAPITRE I : RAPPEL SUR LE MOTEUR A COURANT CONTINU

I) - Cles équations électriques du moteur a
courant continu

II) - Classification des moteurs & courant
continu
III) - Demarrage d'un moteur & courant continu

CHAPITRE II : CARACTERISTIQUES IECANIQUES DES MOTEURS A
COURANT CONTINU

I) - Stabilité dynamique d'un moteur a

courant continu
11) ~ Caractéristiques d'un moteur shunt

ITI) - Caractéristiques d'un moteur serie

IV) - Moteur compound

(%)




CHAPITRE I : RAPPEL SUR LE WOTEUR A COURANT CONTINU

BUT DU CHAPITRE

Ce chapitre n'est pas une étude de la théorie des machines
a4 courant continu mais tout juste un bref rapref sur ses propriétés
fondamentales.

Aprés une présentation des formules qui régissent leur fonc-
tionnement, j'expose d'abord une classificstion de ces machines qui
tient compte de leur mode d'excitation et aprés le probléme du demar-
ragece.

I) - Les équations électrigues du moteur a courant continu
I) Généralités
Le principe d'une machine & courant continu est basé sur la
loi de Faraday 1'induction électromagnétique. On appelle sous ce nom
une machine gqui transforme l'énergie mécanigue en energie électrique
ou reciproquement, 1l'énergie €électrique étant sous forme de courant con-
tinua.

Elle comprend, électriquement parlant les organes suivants:

- un circuit magnétique composé d'un systéme inducteur
fixe et d'une region tournante appelée induit

— un enroulement disposé sur cet induit étant au cours
de sa rotation le siége de forces électromotrices alternatives.

- un sustéme de rcdressement transformant ces forces
électromotrices a@terngtives en une force clectromotrice continue gra-
ce a la combinaiscn d'un collecteur et de balais.

-Zj:LA reversibilité d'une machine & courant continu

Soit une machine & courant continu branchée sur un réseau
& tension constante accouplée & une machine synchrone, la vitesse est
alors constante.
Le courant dans la machine est : T = —Eﬁg—

le signe de I dépend de la valeur de B

. Si E superieur & U, I positif ; la machine débite un courant
I TN L 3 . -
I et fourni} au reseau une puissance €lectrique UI, elleoppose & son

entrainement un couwpte résistant: elle fonctionne en génératrice.
i

. 8i E inferieur a U, I négatif : la machine absorbe une puis-
sance électrique UL et présente un couple moteur orienté suivant le
sens de rotation elle fonctionne en moteur.

. Dans ces deux cas, le sens du flux dans la machine reste ine
changé, scule sa valeur varie et dépend du courant d'éxeéitation. Te
sens de rotation restant inchangé, on peut dire que le signe de la puis-
sance fournie au réseau dépend du produit EI
Si BI positif, fonctionnement en géneratrice
Si EI négatif == en moteur
| or E= K N @ donc le fonctionnement de la machine est défini par les
| 3 grandeurs N, @ et I
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. I ¢ positif : generatrice

. I N @ négatif : moteur
Le tableau I donne a partir d'un fonctionnement en géneratrice fixant
les valeurs positives de N, @ , I tous les cas de fonctionnements
possibles.

3) Les éguations fondamentales d'un moteur a courant continu

On &rppelle

U la tension aux bornes de la machine en Volts

E la fic.e.,m. de la machine en volts

I le courant induit en Amperes

Ce le couple électromagnétique en mN

P la puissance électromagnétique en Watts .

Ra 12 resistance de 1'induit vue des bornes de la machine

@ le flux util par pole en Webers

n le nombre de conducteurs périphériques de 1l'induit

P le nombre de paires de poles

a le nombre de paires de voies d'enroulcment

N la yitesse de rotation de la machine en tours par seconde
En négligeant la réaction magnétique d'induit, la loi d'Ohm nous
permet d'écrire

E=U - Ral
Si on suppose les balais calés sur la ligne neutre
E=—2nllg
_a " U -Ra I Ej Ral
S

P:EI: g' RI;\EQ:[:KEGI
P B - p ng I=I%’§I
ce=1w.= Tan 2na
I1)CLASSIFICATION DES HMOTEURS A COURANT CONTLINU

On peut classer les moteurs 4 courant continu selon le mode de brancheme

nt de 1'enroulement d'exitation par raport & l'induit. On distingue 3

I)Le moteur 3 éxcitation séparée (fig.I) et shunt (fig.2)

Daens 1'excitation séparée ,1'inducteur est branché & une source

de tention differente de celle de 1l'induit .

Dans 1l'emcitation shunt ou dérivation ,1'inducteur est montée

enparalléle avec l'induit .

2)Le moteur 3 excitation serie (fig.3)

L'enroulement inducteur est monté en serie avec 1'induit et donec
parcouru par le meme courant I .

3)Le moteur & excitation composée ou compound (fig .4)

Si on dispose des deux modes d'excitation serie et dérivation
. . i . 3 3
on dit que'on effectue un compoundage qui peut dre additif si les
anpére-tours des 2 cxcitations s'ajoutent ou scustractif dans le cas

inverse

Th
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III)DEL/RR/ GE D4 UN LOTEUR /4 COURANT CONTINU

Fa ~ L - a
Lerotcur étant ¢ l'arret,pour l'amener & sa vitesse permanente,il faut
l'accélerer.Catte phase d'accéleration de O 3 la vitesse nominele s'appelle

le démerrage.

Le prcbléme du ¢émarrage est de donner au moteur le meximum de flux et
réduire la tention ertrc les bornes de 1'induit assez fortement pour que
le courent dans 1'incuit soit suppurtable per la machine . Enueffet,sans
réducticn ce la tension d'induit ,le courant au décollage Id="Rs (vitesse
nulle c¢onc E=0 ) pevt prendre, en raison de la faiblesse de Ra,une valeur
considérable (IO 420 fois le courant nominal )

Pour cela,on ttilis: 3 modes de démarrage :
I)branchc ment direct du moteur sur le réscau
2)démarreze du moteur & l'aide d'un rhéostat inséré dans le
circvit ¢e 1l'induit

3)dérarrege du moteur & 1'aide d'un groupe de démarrage spécial



CHAPITRE . :CARACTGRISTIQUE LECANIQUE DES OTEURS A COURANT CONTINU
BUL DU CHORETRE 2

Le robléme du réglage de vitésse n'est autre que le probléme de
déplacement de la caractéristique mécanique .Ainsi,le but de ce chapitre
2st de fair: une étude plus approfondie des caractéristiques mécaniques des
différents noteurs a couurant continuj;étude qui va nous permettre¢ensuite-
un appergu sur lerurs applications et le choix du motfeur vu sous l'angle du

~églage de vitesse ,

I)S@&?{%;TE DYNALIDUE DAUN MOTEUR /i COURANT CONTINU

I Généralités
Un syst&mn:> c'entrainement électrifié est constitué par le motecur ¢lectrique
et la machire de travail que ce dernter entrine. La stabilité de foctionnement
du systéns (épend de la relation entre les caractéristiques mécaniquesdu
moteur e cclles de la machine de travail,aussi bien en regime permanent qu!
en regimes transitoires o
Sz Cr= couple résistant présenté par la machine entrainée
J=moment d'inertie de toutes les masses tournantes de 1l'induit
du moteur
Cj=d W _ 216 couple dynamigue du rnoteur
C=le couple moteur
Ltous regime de travail on a :
C=Cr + CjJ
En regime permanen¥ comme gﬁat =04 GI=0 enmis O=LOr
2)londitions de stabilité de fonctiohnement d'un systéme électrifié

Consiaércans la (fig.5 ) ol C(I1) et Cr(lN) sont respectivement représentés
par les couvcbes (I) et (2) et se coupent en A
Si Il dininue en passant de la valeur N=0Os a la valeur N _=Ob , il
ap;arait sur l'arbre du moteur un couple dynamique positié
Cj =C= Cr =bd - bec =cd
gui va fairce croitre la vitesse du moteur jusqu! a N‘.
Si par contre la vitesse augmente de N a N, comme Cr sup aC un couple

dynamique négatif prendra naissanse et la vitesse. commencera & diminuer
pour atteindre N‘

On conclit que A est le point de fonctionnement stable du systeme o

Supposons que Cr(l) est représenté par la courbe (3) de la fig 5

Dans ce ci1s la diminution de la vitesse provodue l'apparition sur l'arbre

(9 )



d'un couple dynamique négatif qui va faire diminuer encore plus lavitesse
du moteur ,donc on n'a pas dans ce cas un fonctilionnement stable.
Dans le cas general un systéme d'entrairement est stable quand @
4dC dinf 4C-
an dn

II:C&ELCTERISTIQUE DU HOTEUR SHUNT

I)Caracteristique de vitesse : N(I)

Etudionsla variation de la vitesse avec la la charge quantlU=constant

etf) =constant
U= Ral
K ¢

U
a vide la vitesse est N = wE-

On a : N=

_|

)
quend on charge le moteur le courant I qu'il absorbe augmente :
—le numérateur de l'expression cde N diminue légérement par ac
croisserent de la chute de tension Ral ,d'ch une légére diminution de N
~le dénominateur de la méme expressiom diminue aussi légéremeny
du fait de la reaction magnétidue d'induit croissante avec la charge,d'ou
une légére augmentation de N
Selon le cas dans la (fig)6) on a :
.courbe (I)losque les facteurs indiqués ci-dessus s'équilibrent
.courbe (2) losque la chute de tention 1'emporte
.courbe (3) lorsque la reaction d'induit 1l'emparte
En tout cas l'accroissement de vitesse entre les marches avide et en cha
rge ne dépasse pas I0 ©°f°
Par conséquent la vitesse est sensiblement constante avec la charge :
on dit que le mocur shunt est autorégulateur de vitesse.

2)Caractéristique mécanigue

a)illure de la carsctéristigue mécanique

On étudie NN(C) avec U=const et @ = const

U- Ral
I‘J-_— _‘K‘ﬁ‘ o
de C=K.fI ON TIRE I= _%_E qu'on porte dans l'expression de N
= X K
qa' on peut écrire : li= 4 - EBC qui est 1'équoition d'une droite (fig 1

(| &)



« BEn 4 le couple est nul, c-eemiéalfﬁé le zzuyERixmizEzixyax moteur
tourne a vide, la vitesse est maximume : No = A

Le courant absorbté par 1l'induit est nul ( en réalité le courant
n'est pas nul car le couple moteur n'est jemais nul, l'entrainement de
l1'induit nécessitant une certaine energie par suite des frottements et
des diverses pertes dans le fer )

. En B la vitesse est nulle, le couyle est maximum Cd = A qui est

B
le couple au decolage.

b) 1'enroulement stabilisateur
Etant donné que C = K:Lﬁ I et ¢ = constant la caractéristique mé-~
carique K (C) represcnte aussi la ceractéristique de vitesse N (I)

. Si la caractéristique est tombante, donc la chute de tension est
pré¢dominante vis-a-vis de la réaction d'induit, le fonctionnement du mo-—
tevr est toujours stable. Dans la ( fig. 8 ) (a) et (b) on a envisagé
les cas Cr = constant et Cr = N et dans les deux cas on verifie la con=-

dition de stabilité dynamique 4 C .~ 4 Cr

. Par contre si la vitesse croit avec I ou C, i.e qu nd la réaction
d'induit est prédominante vis-a-vis de la chute de tension, le fonction-
nerent steble du moteur n'est possible que pour desces particuliers
( fig. 8 ) (d)

|n
=la

par exemple pour Cr = constant ( fig 8 ) (c) op a ;;’
d'ca un fonctionnement imstable

I1 en resulte donc que le moteur shunt doit avoir des caractéris-—
ticues deg vitesse et mécanique tombantes pour assurer un fonctionnement
steble dans tous les cas.,

Pour cela il est nécessaire de doter le motewr d'un enroulement
serie & faible nombre de spires, dont lp flux a pour role de compenser
la réaction d'induit : cet enroulement ind est dit enroulement stabilisa-

teur

3% Applications du moteur shunt

. Ce moteur étant auto-régulateur de vitesse on 1l'emploi pour la
coi mande des machines dont la vitesse ne doit pas dépendre de la charge;
c'ist le cas de la plupart des machines-ou’ils.

. On 1l'emploi également dans 1'entrainement des appareils de levage
ol la charge peut Etre supprinée brusquement et oll, avec un moteur serie

1'cmballenent serait a craindre.

()
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I ) CARACTERISTIQUES DU IIOTEUR SEE E

1); Caractéristiques de vitesse ¥ ( I )

On étudie la variation de N en f mction de I avec U = constant
Isant (cnné que le courant dtexcitation ¢ 'un moteur serie est égal au cou-
rans O c3ant dans pex 1t'induit I, le flux § du moteur débendra de la char-

. .oraque le courant absorbé ( courant inductevr ) est faible le moteus

o
>

n'est es saturé; aussi le flux est propc rtionnel & T : g =kI
vJoo- 'i”a?}?‘};__

%*-K\L
Ri = resistance de 1'enroulemen inducteur

comns U = constant et ( Ra + Ri ) I tr 3 faible devant U ( 3 & 5°/° ¢:

et on n : N =

Cn a s:nsitlement NI = constant donc 1a courbe N (I) est sensiblement une
Lyperoole équilatere ( fig. 9 )

TLorsque le courant absorbé devi.nt de plus en plus intense, 1le
moteur commence a se saturer et le flux devient plus faible que 1l'in-
digue 1la rroportionnalité. Bt ainsi, % ¢ urant absorbé égal, la vitesse
est ;lus grande que la vitesse donnée pa:* l'hypervole équilatére represer
tée en pointillée ( fig. 9 )

i vide I = 0 donc ¢ = O par coséquent la vitesse prend une va-
Teur considérable et serait meme infinie & l'abscence de rémanent.

Te moteur serie alimenté & pote:tiel constant présente donc une
ritegsce extremement variable avec la che 'ge et prend rapidement une vi-—
vitesse dangereuselorsgu'on la décharge. Un moteur serie ne doit jamais
“onctionner a vide. ‘

o ) Caractéristigue mécaniqrz.

11 s'agit d'¢tudier N (C) avec U = constant
naand le moteur n'est pas saturé : )

NI = k, et B = 1{_./_1"“

da'ol. NVC = constant qui est une hygperbole.

Mais juand i1 y a saturationle flux var: 2 trés peu avec 1 et on peut le
consilérer comme constant, alors ;

NI > k, et C = kI -

dtod N C > %? qui differe d 1'hyperbole N C = ﬁ%ﬁelon 1
inépslité (fig. I0 ) D
Ie prissance mécanique du moteur est co me le produit C N senziblement

ccnsiant dans la région utile de la car ctéristique.

U4



Quand on demande au moteur serie un grcs effort, il ralentit; un faib~
le effort il accélere. On dit qu'il es® auto~rigulateur de puissance.
Au demarrage Id est grand donc Cd = k£%§ est treés grand, le mo—
teur serie a un couple demarrage trés c(nergicue.
Vu que sa caractéristique mécanique est netteent tombante le moteu

cerie fonctionne toujours de fagon stalle

3 ) spplications du moteur shmii serie
. I1 est surtout utilisé en traction ¢race & sa robustesse ( enroule-
rent inducteur gros fil ), son grand couple au demerrage et surtout sor
tuto-régulation de ¥itesse. puissance
. On 1'emrloi dans la commande des apjareils pour lesquels le couple
resistant croit rapidement avec la vitesse ( ventilateur, pompes cen=

trifiges, weis )

7V ) MOTEUR COMPOUND

I ) Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécanigques des moteurs compound sont interme-
diaires entre celles du moteur shunt e celles Ju moteur serie voir
{ #dg, I1 )

2 ) spplications des moteurs compounc

Flux soustractifs : utilisé dans le cas ou on a besoin de vitesse
trés réguliere

Flux additifs : le plus utilisé en ztelier et surtout en traction
€t aussi pour les machines demandant ur. couple energigue ( laminoirs,

cisailles, appareils de levage, ... )
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DEUXTEME PARTIE

REGLAGE DE L4 VITESSE DES LOTEURS A COURANT CONTINU

CHAPITRE I : LES DIFFERENTS HODES DE REGLAGE ET LES CONTREINTES
DE FONCTIONNEMENT

I ) ; Les différents modes de reglage de la vitesse des
moteurs & courant continu
II ) : les contraintes du reglage de vitesse

III ) : Les indices de qualité des méthodes de reglage

CHAPITRE II : REGLAGE ELECTROMAGNETIQUE
I ) : Reglage par variation de l'excitation
II ) : Reglage par variation de la tension d'induit

III ) : Comparaison des Deux modes de reglage

CHAPITRE III : REGLAGE ELECTRONIQUE
I ) : Semi-conducteur
II ) : Choix du montage redresseur
III ) : Commende des Thyristors
IV ) : Le variateur de vitesse électronique
V ) : Conséquenses de l'alimentation par pont redresseur
VI ) : Tonclusion

CH:PITRE IV SERVOMECANISME

I ) : Hotions introductives
II ) : Servomécanisme €lectromagnétique de vitesse

III ) : Servomécanisme électronique de vitesse
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CHAPITRE I : LES DIFFERENTS MODES DE REGLAGE ET LES CONTRAINTES DE FON-
CTICNNEMENT
But du Chapitre

Ce chapitre donne un apercu sur ce qu'est le reglage de vitesse et sur-
tout les différentes exigences imposées par le fonctionnement du moteur a

vitzsse variable

I ) Les différents modes de reglage de la vitessedes moteurs a
courant continu
La vitesse d'un moteur & courant continu est donnée par 1l'expression
suivante v (o« RaT

M =
. Z
I1 résulte donc de cette formule qu'on peut regler la vitesse d'un mo=-

teur a courant continu :

i) en faisant varier la tension U

2) en faisant varier la chute de tensiondans 1l'induit Ral et

3) en faisant varier le flux excitation @ ( donc le couraqnt 4!
excitatior )
Les deux derniéres méthodes sont réalisables d-ns les installations cou-
rentes 3 tension du réseau constante; par contre la premiére exige des

installations spéciales admettant le reglage de U

I1 ) Les contraintes du reglage de vitesse

i) Exigences de vitesse

Pour l'établissement du projet d'un systeme d'entrainement électrique
il :st ndicessaire de mentionner d'emblée si la machine doit fonctionner
4 une vitesse constante, avec un reglage discret, ou un reglage continu
de la vitesse,

Dans le cas de fonctionnement & une vit:sse constante il est important
de preciser la marge de variation de la vitesse par mapport a la vitesse
imposée. Si on exige un reglage discontinu, il est nécessaire de préciser
le norbre de vitesses différentes et leurs wvaleurs. Dans le cas du regla-
ge continu il faut préciser lem limites de reglage et la loi de variation
de la vitesse.

2) Exigences de charge

La vitesse d'un moteur électrique est, suivant conception, plus ou
moins influencéé par le couple résistant qu'il doit vaincre, ses condi-

tions d'alimentation étant supposces maintenues constantes

Uy



On distingue :

a) le fonctionnement & couple constant

Le couple est indépendant de la vitesse tandis que la puissance est pro-
portionnelle a la vitesse P = C.W On peut trouver ce cas dans un en-
gin de levage avec treuil comportant une charge suspendue 2 une corde

qui s'enroule autout d'un tambour de diamtre constant : Cr = Q >
Q = charge et d = diameétre du tambour

b) le fonctionnement & puissance constante

r.oo B3P B
s B {.I_l‘x,\ == H

donc le couple est inversement proportionnel & la vitesse

c) Autres cas généraux

on peut mettre Cr sous la forme d'un developpement en serie
Cr = A + BN 4 CM 4 vouens
exenmple Cr = mﬂi dans les turbomachines ( ventilateur, pompes cen-—

trifiges, ... )

3) Exigences de commande

Il faut préciser si le reglage doit se faire dans un seul sens
ou dans les deux sens de rotation du systéme., Il faut préciser aussi
si le systéme doit avoir des arréts ou si le fonctionnement de systée-
me doit &tre continu

4) Exigences économiques

Le choix des méthodes de reglage de la vitesseest conditionné
par les dépenses d'investissement, d'exploitation et de rendement de

l'installationde reglage

III) Les indices de qualité des méthodes de reglage

1) Gamme de reglage

Elle est caractérisée par le rapport de 1la vitesse maximale Nmax
a4 la vitesse minimale Nmin qui peuvent etre obténues lors du fonction=
nement du moteur de commande

= I\'**F-’\uy.
G =
N\.vw\u\

G est un nombre sans dimensinn, noté sous forme de fraction dont 1le

dénominateur est é€gal a l'unité, d'ordre de grandeur 2/I a I000/I

2) Progressivité du reglage

(l (.:\ \




Le cozfficient de progressivité Kp est déterminée par le rapport de
deux vitesses voisines lors du reglage
, P
N

La progressivité est d'autant plus élevé quc Kp est plus petit

3) La stabilité de fonctionnement & vitesse connée

Elle est caractérisée par la variation de 1o vitesse de rotation
pour un écart donné du couple resistant et dépend de la rigididé de

la caractéristique

CAAPITRE II REGLAGE ELECTRCHAGNETIQUE

But du chapitre

Jd'entends par reglage ¢lectromagnétique ua reglege ce la vitesse
du moteur utilisant des resistances et des apparei’s coat les bases
principales de fonctionnement sont les phénoméncs ¢lectromagnétiques
Dans c2 chapitre j'étudie les possibilités de variciion de la vitesst

& partir de ces appareils pour les seuls cas des motours shunt et serie

I ) Reglage par variation de 1'excitation

i) moteur shunt

a) principe

- (j = FZC‘I
Vﬂ = K.a si on meintient [ ¢t I constants,
R \
on voit que la vitesse est inversement proportioniieile au flux W+ %

I1 s'agit donc de jouer sur @ pour faire varierﬁﬁ; ce gqui revient a
faire varier le courant d'excitation J. Pour cela on met en serie aWec
le Bdrgkait inducteur un rhéostat dlexcitation qu'on appelle aussi rheo:

stat de champ.

b) Gamme de variation de 1o vitesse
Les limites de reglage sont assez etroites parce qu:

. du coté de faible vitesse ( fortes excitations ) »n ne peut plus
augnenter le flux dés que la saturation est atteciate. La seule varia-
tion possible de la vitesse est une accéleration

. du coté de grande vitesse ( faibles excitations ) le couple
C =K, ¢ I correspondant a 1'équilibre dynamique doit étre developpée
avec ﬁ; flux réduit, donc le moteur absorbe plus <= courant. Dés que
ce courant atteint une valeur dangercuse pour l'enroulem:nt, on ne
peut plus reduire le flux. D'autre part avant meme gue 1'échavffement
de 1'induit soit excessif, la réaction d'induit est grenc: et défor-

me la caractéristique mécanique du moteur de fagon teile gu'elle com=—
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porte une branche instable . En méme temps

la commutation ( fortes intécélles entrs le

cause des risques de flash.
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idmettons qu'en augmentant la resistance du

N
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nué le courant d'excit=tion de J, & JZ et 1
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Admettons gu'on puisse negliger la variatio.

A

On a au début

l'insertion du rhéostat. La pointe du coura:

dans ce cas ¢

C?A

et

¥,y

s /
U —Ka t'r_.

P

Ry ™,

Py

——

Comme l'accroissement du courant I est beau:

nution du Flux, 1@ couple moteur augmente d
K,‘II{; @-L

( en supposant par exemple Cr

donc C sera

constant )

tre sur l'arbre du moteur un couple dynawigqg

guel la vitesse du moteur commence a augmen .

La vitesseccontinue son accroisseuent j
Cj = O . Dans ce cas le moteur fonctionne a o
défini par N 4 et QL:
la variation de la vitesse est :
Na A/ L gj?;
™ Ay -5 gﬁﬂL
Comme au maximum Ral est I0 ©/° de U op pe
Mo & _ 1= o
M, i 23 b 01 02¢

ou x est le coefficient d'augmentation du c

sertion du rhéostat
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On voit que rien que pour doubler la vitesse on a une pointe de courant
de l'ordre de 5,5 In

De ce fait cette mthode a une gamme de reglage assez réduite
G= I} I 43/Iou méme 4/I
¢ )Proprietés

: en general

I)le puissance maximale est P=UIn ;jcomme on maintient U et

I constants ,on en déduit que la puissance reste constante pendant le ré-
glage .D'ol 1'on dit que la commande par le circuit inducteur est une comma

nde a puissance maximale disponible constante ou seulement & puissance constar

2)0n a le systdme d'équations :
& = K-";@T-
U— Ka T

- @?
En diminuant le flux de ﬂ
K inférieur & I tel que ﬁ =K ﬁ

N -

H —

ﬂz_on le multiplie par un facteur

on a alors

¢ = {‘iﬁiﬂw'l

~ 12 XL
N — &
Vé;kfﬁ‘

Le couple meximal est multiplié per K dénc il diminue.
De méme

_ G = L. L ba.
C s "Q}T, o ’

\g,! "‘"1 - {\l

La variation du couple maximum est alors une hyperbole (fig. I2 )

3)Considérons 1la caractéristique N(C) du moteur: on a le sys

teéme C = K qé!E: -
) verd L = :
h\ — . "ht N "-56@]
&4.\“192}1.(‘._‘
1\\\ o U_I‘z"\ Vo &, o (J _ -"put. c
¢ K Dy KK 3,

1‘« Woa, |® (A
t multipliée par I/K suﬁerleur a I donc elle augmente

en valeur absolue, par conséquent il y a tendance.2 une instabilité de foncti

onnement du moteur vers les faibles veleurs du champ inducteur sclest-a~
dire pour les grandes vitesses

La pente de la courbe es

139 En realité le courant d'induit ne reste pas constant
mals augmente un peu quand J diminue. Par conséquent il a une valeur
assez considérable vers les grandes vitesses sy 11 s' ensuit que les

pertes Joule dans 1'enroulement de 1'induit augmentent beaucoup; ce qui
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necessite une amélioratian du systéme de refroidissement car la quantité
de l'air de ventilation risque de ne plus suffir.
5)Quand le champ magnétique est trés affaibli ,et surtout quand
les balais de la machine sont placés avec un certain décalage dans le sens
opposé a celui de la rotatiom de 1l'induit , il y a risque de pompage.En effet
c'est 1'effet démagnétisant de la reaction d'induit qui a une grande impor
tance.,Supposons le moteur fonctionnant i champ réduit avec N=Ff(I) du type (3)
et (I) de 1la fig., 63si la vitesse croit accidentellement,le courant I com
mence & croitre provoquant une autre diminution du flux @ donz un accroissem
ent de la vitesse ,Dans ce cas le moteur s'embellera.
Dans d'autres cas un grand accroissement de la chute de tention dans 1'in
duit Ral et une diminution dm couple développé par le moteur C=Ka¢I inf. & Cr
pravoque une baisse de la vitesse et une diminution du courant I.Dans ces
cas le moteur ralentira,
Ainsi il pourrait se produir un phenoméne de variation périodique spontanée
de la vitesse du moteur : pompage
6)Les pertes Joule dans l'inducteur étant trés faibles (car J
est petit )cette methode est trés économique (faible consommmation de puissanc
d)Protection : (fig. I3 )

I) On peut munir le moteur d'un enroulement serie stabilisateur afin
d'éviter aux fortes charges et aux grandes vitesses que la caractéristique mé
canique du moteur comporte une branche instable et aussi pour assurer uhe
bonne commutation pendant la desexcitation,

2)0n & : C= KyfI  soit I= u,/'y.;_,?},j

} " ;2‘(.\
de plus N= ‘Jl—e———;E;
K, &

De ces 2 expressions on voit qu'une ouverture accidentelle du circuit
d'excitatiion d'un moteur shunt ou séparé se traduit par une survitesse importa
nte et une forte surintensité.Aussi il est indispensable de conceveir un sys

téme de protection provoquant la coupure de ltalimentatfion de 1l'induit cn
cas de diminution excessive du courant dlexcitation ; on peut utiliser pour
cela une bobine de déclenchement & minimum .

la protection contre les surintensités s' obtient soit :

+par un disjoncteur a maximum
.ou (et) par coupe-circuit avec plombs fusibles .

3)Par suite d'accident le courant peut etre momentanément intérrompt

(23)
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sur la ligne principale ;un disjoncteur 2 minimum supprime automatiquement
les relations entre le moteur de cette ligne.afin de protéger 1'induit si le
courant venait a étre établi .
On peut disposer aussi un second électroaimant pour faire déclencherr 1l'ap
pareil & maximum,c'est-a-dire lorsque le courent est assez fort.
2)Moteur‘§§E;e
a)Principe
Cénsidérons la caractéristique C(I) d'un moteur serie (fig.I4 )
Le point de fonctionnement P, est défini par le couple C,et la #itesse Mi'
Quand on shunte les inducteur .c'est-a-dire on dérive une partie du courant
d'excitation , le point de fonctionnement passe en Plsur une droite paralléle
a l'axe des couples ,tel que la vitesse N soit constante.En effet,la vitesse
ne change pas instantanément.le moteur développe un couple ngt absorbe un
courant IrSous lteffet du couple Gzplus grand que C,le moteur va accélerer
jusqu'a une vitesse Nisup, a Ny et aura un nouveau point de fponctionmement P}
b)Explication physique du phénoméne
Considéroms un moteur en regime permanent représenté par la

(fig.I5) ;quand on ferme interrupteur K,le regime de travail du moteur change
brusquement.A cause de l'inertie électromagnétique considérable de 1'enrou-
lement d'excitation le flux g et le courant d'excitation tendent & garder
leur valeur pendant un bref instant; si bien qu'a lt'instant qui suit immédi
atementle shuntage, le courant dans 1'induit du noteur augmente de la valeur
du courant dans le shunte Ishy l1'induit est alors parcouru par :
I'=3J, + Ish = I, + Ish
Par conséquent le couple croit aussi et :
¢’= K,#,( I, + Ish ) =K $ I’ qui est sups & Cr
ET sur l'arbre du moteur apparaft un couple dynamique positif Cj = c'-cr
sous l'effet dugquel le moteur commence a accélerer .
ON a U=E +Ral
U = kN < Ral
Sion néglige la chute de tension dans l'induit on peut écrire :
U = XNg,
on voit bien.dans cette expression, U étant constant , qu'a 1°
acroissenent de la vitesse correspond une diminution du flux donc une dimi
nution du courant d'excitation aussi. Si bien gme le courant dans 1'induit

va aussi diminuer . Cc phénoméne de variation simultané de N et des courant
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d et I se pousuit jusqu'au moment od ¢ = Cr A ce moment Cj = 0 et 1le

-~ - ' '
moteur fonctionne i un nouveau regine permanent avec ume vitesse N'*'Nf2§*
2

c) lMethodes de shuntage

On peut faire un shuntage par resistance avec ou sans shunt indu
ctif ( fig. I6 ) Le shunt inductif est trés utilisé car il adoucit les regi
mes transitecires .

d)Autre methode

on peut realiser des couplages serie~-paralléle des bobines
inductrices qui sont toujours en nombre pair ; ce qui n-ous permret un regla
ge discontinu a 2 vitesses.

Dans le cas du couplage serie ¥¥M¥UA 1la vitesse est faible car toutes
les spires de l'enroulement d'excitation sont parcourues par le courant total
et le flux est maximum ,

Dans le couplage en paralléle ,le courant de chaque branche est réduit

le flux est alors minimum et par conséquent la vitesse sera grande .
I1 est & remarquer que le rapport de vitesse n'est pas de I a2 . En
effet, d'une part le courant absorbé par 1'induit ne reste pas constant lo
rsqu'on change le couplage , et d'autre YZ¥ part en raison de la saturatiom
le flux n'est pas proportionnel au courant .
e)B;EEriétés
.la gamme de reglage est petite G= I/ I & 3/I
ON retrouve presque les mémes propriétés qu'en moteur shunt
.on utilise surtout cette methode en traction ol le moteur serie
s'impose du fait de ses propriétés particuliéres (voir premidre partie )
") 39%e rheostat de champ

a)les différents types de rheostats utilisds

Les rheostat de champ sont prévus pour des fonctionnement co
ntimus , donc ils doivent differer des rheostat de démarrage ., Ils doivent
donc. supporter 1l'échauffement pendant ce regime continu , Et pour la méne
reison ils doivent étre constitués en alliage a faible coefficient de
température ( en maillechot ou constantan ... ) et non en fer comme les rhe
ostats de démarrage ; en effet une variation de leur resistance , par effet
thermique, aurait un effet irmédiat sur la vitesse du moteur .
On utilise 2 types principaux : les resistances metalliques et les re

sistances liquides

2 7



°rheostats aplots : ( fig., I7 )

constitués de boudins de fil de maillechot ou constantan (ou
des bandelettes ) connectés & des plots sur lesquels passe un frotteur .
Pour les petites puissances ( quelques K W ) on peut remplacer les élements
de resistance par des lampes & fila ment de carbone qui sont relativement solides

°°rheostats & curseur ; ( fig., I8 )

constitués d'un fil & faibke coefficient de température,
enroulé sur un tube en stéatite et sur lequel frotte un curseutr qui touche plu
sieurs spires . Ce type présente 1'aventage d'assurer un reglage trés fip ,
mais 11 ne convient pas lorsque la puissance dissipée est réduite ( I & 2 XW |
Remarque :

pour les puissances élevées ( de 1l'ordre de la centaine de KW )

les rheostats métalliques deviennent trés encommbrants . On peut

réduire leurs dimensions en assurant leur refroidissement forcé

par ventilation ou par circulation d'eau .

°°Cles resitances liquides ; ( fig I9 )

elles sont surtout utilisées pour les fortes puissances ,O
On plonge 2 plaques paralldles dans un bain contenant de 1'eau ordinaire ou
additionnee de Na2C03 pour augmenter sa conductivité ., ILes plaques sont genéra
lement en fer , elles sont peu attaquées en solution akcaline. On peut regler
la resistance par l'enfoncement des plaques ; par leur distance ,ou par
modification du niveau de 1'eau en laissant les plagues fixes , L'échauffement
du liquide diminue considérablement la resistance s de sorte qu'il faut
craindre des surcharges .Pour palier i celd on limite 1'échauffement en
é¢tablissant une circulation qui améme constamment de 1'eau froide dans
ltappareil .,

b)QEEPul du rheostat de champ

I* faut connaitre la courbe N =f( J ) du moteur considéré et 1a
resistance des inducteur Ri ,Ia resistance totale du rheostat Rj est déduite

du courant minimal d'excitation correspomdany 2 la vitesse maximale désirde

j-' _ U
gy —= -~
‘11+'EKT‘

Rt est ensuite divisé pour ohtenir , d'un plot au suivant, soit des augmentation

de vitesse égales , soit des pourcentages d'augnmentation égaux :les intensi
tés d'excitation correspondant 2 chaque point de vitesse désirée sont lues sur

la cpurbe N = £ J ) et les valeurs ohmiques correspondantes sont déduites c

2y Y
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comme précédemment par la formule donnant J .

La puissanée dissipée dans la resistence est €gale a la somme des puissances
dissipées pour chaque section .

pour la section k par exemple

7

~N\ ;f:‘

U -

iq\}; vlz'__j 1

R =
(

II)Reglage par veriation de la tension d'induit

I) Principe

a)Bxplication mathématiquue du phénoméne

Si M = mutuelle inductance entre les enroulements d'induit et
d'excitation
If = inductance de 1' enroulement inducteur
L = inductahce de l'enroulement d'indwit
Les équations électriques d'un moteur shunt s'éerivent :
\
I8 ) b
U= 5 4 Lo C;T-\*
Ol - 3
_ - Al
U = Mwy 42,1 '\.‘L,_\_F

et 1'équation mécanique :

\W’ e ' N -]
8
On suppose que l'excitation est & sa valeur nominale et reste constante .

On fait varier alors la tention d'une valeur Uo & une valeur supérieure Ui

en passant aux transformées delaplace on a pour les 2 derniéres équations:

f \_}..1 = M]W(P\ Al p‘\ IH‘“ '\—L‘PE(M -“L—Its

TP\U(P\ ..-TW'O gt ——CJ\ - \“’\JT(O]

AN gyk-&A¢ { = = }“&_r
A W
[G\W{‘f"\ + (Haebp)ipl = = F Lde

e — Ca
ZTPW(P\ e "\"‘L(P\ == jvl/@‘_"‘,g"



Si on suppose que la machine est entitrement compensée , on a L=0

AWp) + 2o Tpy = D

—

sqékl 5
Ziykx\A/(P\ — G\'E?(pi == j‘u4a - gé}
NN . {
O = ] = o e
l )p -\ \ (&N J rz’-.-\ ")
A o V-1
P LA VY oMy
vvw\:lW&ﬁ;“ql__mu *WW trT%P
A - ar =k |
£ Iﬂm+r\ ricsp)
; 7
/AN rcﬂau¥ &T;CKU\"'Oﬁfl .F e C\
T 12 o T R

En décomposant en élements simples on a :

_ {?‘}L & — C Wo
W(P\ N .——_‘/;‘ ._- (C—T ‘D
R
Yot WY = 8 = =" <

La vitesse part de Wo pour arriver a la valeur permanente b/c

SOi‘b N = —
& Tmc
En remplagant b et c¢c par leur valeur :
3 D\U‘ == f'or..'. Cq Mo Uv,‘ - P'ﬁq(
\‘\L S, — J q‘
- - 4 1 o
(P )

au regime permanent Cr = C =MJI
de meme E = kN§ =MIW =lJ2T\N #y
d'oh NJ =k@ /21T

On trouve alors comme expression de Nl.

T\\Q_ o \L N VQC‘-l' gui correspond bien i la
7R ’ F valeur de N pour la nouvelle
Z tension U,
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XY=
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Tal @
Lu début le courant prend la valeur Isi=.4)e pour monter & pic et

revenir a4 I = g_; il s'agit donc de montrer si e = d/c

C'.é, Cn H'ij‘“‘* un
<)/( =e TS = i = >
¢ A ad ™A
! H
U — aWs U= M5 We g -Be 4
A R = = —_— =
P2 Y2 o V7, s
~ o A

Donc le courant revient 4 sz valeur initiale

Courbe de variathon de W( t) et I(t) voir (fig. 20 )
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b) E¥xplication physique du phénomene

Si on admet que l'inertie mécanique des partues tournantes du mo
teur est ecsez grande on peut négliger la variation de la vitesse du moteur
pendant un bref instant qui suit 1' augmentation de la tention 2 U,

L cette tension U, supérieur & Uo s°2n suit une augmentation brusdue de 1'in

\

tensité tel oque

V7 a

Le flux <tant conutant le couple se trouve aussi augnmenté a une valeur €=
C’; KBQI!d'oﬁ le naissance dfun couple dynamique Cj = C’— Cr positif
oui crée vrne augmentation de la vitesse .

De B =k{fll on voit que l'augmentation de la vitesse entraine une augmentation
du fcem et par conséquent une dimunition de I ., Et le phénoméne se stabilise
quand le couple et ie courant reviennent a leur valeur initiale ; et la vite
sre a pris une valeur plus grande

T\\ kj‘ - o ii 3 T\\
B — l:;z \
Ky (@D

2)gamme de variation

Ie flux étant maintenu & sa valeur maximale la variatipn possible

est vne augnentation de U de O a Un

U, — e L

i P _
W, &
¢t pour une autre valeur
} '/- e ?\\ U“_ e t’?{_\ _l‘-__
[ Y \ k 1 - it
t\\l _ AV} —_— 3‘.-\_\5-1 \\ —
K qﬁ Y L)i — a L
N B
et en négligeant les chutes de tension d'indui® —T37 = —_—
i O U

La gamme de variation est domc définie par :

Umaxy Umin ot Umax : la tension maximum appliquable a 1'induit
Umin : la plus petite tension qui définit un regime de
fonctionnement stable.

En general la gamme de variation est grande et G =I/I & T0/1

(34 )
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3)reglage & 1l'aide d'un rheastat inseré dans le circuit dtinduit :

On peut appliquer cette methode aux moteur§ a excitation shunt 3
elle consiste a mettre une resistance de reglage Rg en serie avec It
induit,idmettons que U , ¢ et Cr sont constants . Si on admet que la variation

de la vitesse est négligeable pendant un élement de temps suivant la mise en

circuit du Rg, le courant dans 1tinduit diminuera & la valeur :
’

/ J— Fo

T e
%U\ X .‘.{%
Cette diminution du courant entraine une diminuvtion du couple A la valeuvr
/ s
C = KfI
7

ey Fy
4insi va apparaitre un couple dynamique négatif Cj = ¢ - Cr scus lfeffet

duquel la vitesse du moteur commence a dimir.zr . Mais cette dimunition de la
vitesse entraine une diminution proportionnelle de 1la fcem E =kN@ et une
augnentationp du courant .

Ce processus continuera jusqu'a ce que I et par conséquent C atteignent
leurs valeurs initiales o Comme Cj = 0 , le moteur commence 5 jravailler a

un nouveau regime permanent 2 Niinf. anN

—

\) — T { ;//'_;c"‘ "‘\' i’{".\

Wy, VTt
on a : T gt w e
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la chute de tension étant tres petite ceite methode ne permet pas une varl
ation assez grande de la vitesse. Et encore elle n'est pas économique car il
y a une perte considérable d'énergie sous pertes Joule 2 travers la resirtance
Rg . Supposcons rpar exemple qu'on veut réduire la vitesse de noitié; il faut
que la tension aux bornes du moteur soit diminuce de moitié:
RgI = Uf2 = U'soit RgIl= U1

la puissance perdue dans 1e rheostat devient égale a celle gu'absorbe le
moteur , ce qui explique le gaspillage d'énergie ,Cel2 riontre le fait cu'or
n'utilise pas souvent cette methode

4) Couplage serie-~paralléle
Cette methode est surtout utilisée quand on a & regler piusieurs =

noteurs 2 excitation serie .
Par exemple si on a 4 moteurs , en faisant varier le couplage en serie.

serie-paralléle puis en paralléle on obtient une variation de la tension daus

chaque moteur selon le cas : /4 , U/2 ou U

R ‘)



()5) Systéme WLRD ~LEONARD
a]Principe

Si on maintient le flux constant , ce qui necessite un moteur

3 excitation séparée , une variation de la tension aux bornes de 1l'induit
permet non seulement un reglage progressif économique du moteur mais aussi
sa nise en marche sans reostat , donc sans pertes .

Le systéme WARD—-LEONARD (fig. 21 ) est constitué par uth groupe mteur—
dynamo MiG alicentant 1'induit du moteur de commande Il ,Ia vitesse de G est
pratiquement constante . On regle la tension fournie par G en jouant sur sonm
excitation realisée d'habitude par un amplificateur rotatif (ex: amplidjne)
Si Eg et Em la fem du generateur et du moteur , Rg et Rm leur resistance
dvinduit , on a : Em = kNg
Bg = Em + ( Rg + Rm )T

soit Bm = Bg — ( Rg + Bm I
- s— 1= .—.‘ __’; o - T
o, V) — [dw - = LW‘. o E-—) (‘?g;*"zt Y L
3 <. D Vi €

qui est 1'e£§¥e§éion de la vitesse dans um moteur éy ht comme resistance
d'induit ( Rg + Rm ) et alimenté sous la tension Eg . Or Eg peut varier en
agissant sur 1texcitation du generateur .

b)propriétés :

Ses inconmvénients :

. il est difficile dtobtenir de trés basse vitesse , en

cffet la genératrice par son flux rémenent engendre une fem meme non exciiée

.la vitesse varie trop avec la charge , en effel la vi
tesse du moteur est proportionnelle avec sa fcem U — Ral . Tent qw'on ne
modifie pas l'excitation de la generatrice , U reste constant , mais quand
1a charge du moteur augmente ,le courant I qu'il absorbe augmente aussi .
Des lors la fcem du moteur diminue donc la vitesse diminue aussi . Cette
baisse de vitesse est d'autant plus sansible que U est petit . D'ol 1'in
sgabilité aux faibles vitesses .

. le rendement est faible car il es? le produit de 3 ren

dements
. le poids , 1 tencomtrement et le prix sont élevés

Ses avantages :

mais les avantages du groupe WARD-LEONARD snt trés

importants si bien qu'il occupe toujours une place tpres importante dans

friEy \
t\_)é \}



la commande de machine 3 vitesse variable -
» 11 est possible de le raccorder % un réseau triphasé 2 basse
tension si on prend I, triphasé
« les pertes dues au reglage sont faibles y car le rheostat de
reglage de l'excitation agit sur un courant assez faible
« il pr#sente une grande souplessecar la finesse du regla
ge ne dépend que de la division du rheostat
« le fonctionnement est assez stable car un accroissement de
charge du moteur P\ entraine une augmentation du courant entre G et I , ct
une baisse de la tension de G et un ralentisseisent de I
« 11 permet un freinage en récupération : quand on sous-excite
G , sa fem devient inférieure i celle de I « Aussi G devient moteur et I gé
nérateur . En méme temps , le moteur asynchrone Mytournant & 1'hypersynchronisme
devient genérateur et renvoiec au réseau 1l'énergie de freinage du moteur M

III) Comparaison des 2 modes de reglage :

Le tableau 2 et la (fig. I2 ) résument le fonctionmement & vitessc
variable d'un moteur & courant continu .

Si on utiliseen meme temps les 2 methodes on peut augmenter G ju
squ'2a 30/I . Pour celi on fait augmenter la tension jusqu'a sa valeur mazimum
le flux étant dej2 & sa valeur meximum » ¢t on réduit ensuite le flux pour

augmenter la vitesse .
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CHAPITRE : 3 : REGLAGE ELECTRONIQUE

But du chapitre

L'électronique prend de plus en plus de place considérable dans 1
les installation industrielles électrifides . fAussi est il nécessaire ,
voire méne indispensable pour un ingenieur électrotechnitien de comprendre
les élements que nous apporte cette science nouvelle °
Dans ce chapitre j'étudie la réalisation d'un variateur de vitesse
€lectronique tout en définissant les différents élements qui le constituent .

I) Semiconducteur :notion sur la jonction P X

ON appelle semi-conducteurs des corps cristallins dont la resisti
vité diminue quand la température s'éléve et est intermédiaire entre celle des
conducteurs et des isolants : elle varie de {ﬁjé IQEﬁ_wu pour les conducteurs

de IC a Ié;wwwet pour les isclants I0 a IQ:QM. CItons corme exem ple de
seni~conducteurs les plus utilisés actuellement le silicium (Si ) et 1e
germaniun ( Ge ) .

I) Dopage des semiconducteurs

51 le monocristal est formé de Ge pur (par exemple) toute
libération d'électron entraine la création d'un trou ; toutefois il présente
une faible conductivité , on dit que le semi~conducteur est intrinséque .

On peut augmenter la conductivité en créant un surplus de trous ou d'éle
ctrons : cette opération porte le nom de dopage du semi~-conducteur ,et ce
dernier est dit extrinséque .

Lorsqu'on a fait apparaitre un excés de trous » donc de charge positive,
le semi-conducteur est dit dopé "P" , par contre si c'est les électrons qui
sont en exceés,charge négative,il s'agit d'un dopage type "N"

Les porteurs de charge qui détermine le type de conductivité d'un semi
conducteur dop€ sont appelés porteurs majoritaires (électrons pour le type "N"
et trous pour le type "P") . Les porteurs de charge de signe contraire sont les
porteurs min¥ritaires .

é2) Jonction P-N

Lorsque dans un semi-conducteur monocristallin on distingue

2 regions l'une dopée P et l'autre _, dopée N, séparées par une zone de te
nsion trés mince(de 1l'ordre du micron ) y Oon dit qu'on a une jonction P-N
4 la jonction les trous majoritaires de la region P et les électrans

majoritaires de la region N se neutralisent par diffusion et il reste de part

(39)



et d'autre de la jonction des électrons négatifs dans la zone P et des
trous dans la zone N:il y a créat’on de 2 couches de charges d'espace au
voisinage de la jonction , qui créent une différence de potentiel s'opposa
nt aux diffusion des porteurs , d'ol le nom de barridre de potentiel, Mais
cette barriere de potentiel favorise la diffusion des minoritaires : d'ol
la naissance d'un courant de fuite . Cependant une quantité identique de po
rteurs majoritaires réussit 2 surmonter la barriére de potentiel , de sorte
que le courant a4 1l'intérieur de la jonction est nul en 1'absence de tension
extérieure .

"3)llecanisme de 1'effet redresseur : polarisation de la jonction

On dit qu'on polarise la jonction quand on lui apporte ume
tension extérieure qui diminue la barridre de potentiel . La diffusiop
des porteurs majoritaires se trouve alors favorisée ; il y a alors naissan
ce d'un courant important du principalement aux portecurs majoritaires ., Ce
courant est appelé courant direct , et la jonction est dite conductrice(fig22)
liais si la tension de polarisation s'ajoute Z;la barridre de potentiel
la diffusion des majoritaires se touvent complétement empéchée par contre
les minoritaires passent facilement .I1 circule alors un courant trés fai
ble du uniquement aux minoritaires,appelé courant inverse , Ia jonction
polarisée en inverse est dite bloquée (fig.23)
Il ya donc pratiquement & travers la jonction une conductibilité uni
directionnelle .
II)Choix du nontage redresseur
I)Le thyristor

~

Le thyristor est un semi-conducteur & 4 couches alternativement
P et § (symbole et struvture fig. 24)
I1 comprend 2 milieux extrémes trés fortement dopés P et N dont le
prenier constitue l'ancde et le second la cathode Le thyristor est un
dispositif unidirectionnel;il ne laisse passer le courant que dams un sens

aprés qu'un signal de commande ait été appliqué & sa guach&te.C'est pourqu
oi on l'tappelle parfoisredresseur commandé.

En tension inverse les jonctions J\ et J3 sont bloquées, J2 étant pas—
sante . En tension directe seule J2 est blcquée .

Caractéristique courant-tension (fig.25)

Si on relie & P, le pole + d'une source et 4 N2 le pole — on

observe que les jonctions J, et J3 sont polarisées en direct , et J2 en

(40)
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en inverse et on constate gu'un faible ecunrant de fuite appara{t. Si om
augnente la tension jusqu'a Va (tension d'amorsage )J2 devient tout a coup

passant et le courant augnmente considérablement .
Si on applique 2 1la ggchette une tension positive par rapport a la ca

thode N2 , lt'amogage se produit pour une tension inf. a Va,.
Le fait le plus important clest que le thyristor reste amorcé meme si

cn coupe le circuit de 1la ggchette . On peut donc anorcer un thyristor en
lui envoyant une impulsion de courte durée ., Le désarmorgage ne sc produit
que si le courant anode—cathode devienne inférieur i une certaine va'sur
dite courant de maintien , ou si la temsion anode-cathode s'annule ou s!
inverse . Le thyristor es¢ alors a la fois :
—-un redresseur car il n'a gu'un seul sens de conductic~
- B -un interrupteur statique car la gachette peut le fa--
ire passer de 1'état bloqué & 1'état passant
T—un amplificateur de puissance car pour une petite
puissance de commande de gachette il peut controler des instalations de
puissance tres grande .
2)Principe du redressement par pont de .. GRAETZ
Considérons le montage triphasé en pont de GRAETZ de la (fig.

26 a ) dont 1le principe de fonctionnerent est illustré par les courbes de
tension et de courant de la (fig. 26 ). ON obtient un pont de GRALETZ en
associant 2 groupes simples mais dont 1l'un est polianodique ( S2 2?54 et £6)
et 1l'autre polycathodique (Si , S3 et S5 )
Pour chaque tdiers de période fonctionne la soupape & potentiel d'anode

le plus élevé dans le groupe impair et la souﬁape dont la cathode est la
plus négative dans le groupe pair . A chaque instant quelconque 2 sou-~
papes laissent passer le courant. L'alternance de fonctionmement de dif-
férentes soupapes pour une période de la tension alternative est déterminée
d'aprés les diagrammes de tension de phase (fig. 26 b ) et de courant ano—
dique (fig. 26 ¢ ) .La tension redressée est représentée par la (fig.2(c

POur un redresseur a "q" alternancesla tension est donnée par :
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3) 1E choix du montage redresseur

a)Le montage en pont semi-comnandé

Om utilise des soupapes commandés (thyristors)pour une
partie du pont et de simple diodes bien meilleur marché pour l'autre partie
On realise ainsi un nmontage en pont semi-commandé (fig. 27 ) La tension

continue de sortie est formée par addition d'une composante fixe fournie
par les diodes et d'une compasante reglable fournie par les thyristors .
Le montage comprend em outre une diode de retour libre qui décharge les

soupapes cecrmandées d'une bonne partie du courant lorsque le circuit de
charge est fortement inductif et que l'angle de retard est grande , Al
la tension continue peut etre abaissée pratiquenent jusqu'd la valeuxr O

b)Iles inconvénients du pont semi-cormandé

Le choix d'un montage en pont semi-commandé présenie de:
incomwénients en ce qui concerne l'utilisation des moteurs normaux 2
courant continu , Comme on le sait ,la tension aux bornes des moteurs
alimentés par des thyristors comprend une composante altermative dont
1'anplitude est d'autant plus grande que le nombre des thyristors est
plus petit o I1 résulte de cette particularité , propre au montage uiu-
lisé ,un échauffement supplémentaire du rotor, puisque cet échauffemcny
dépend de la wvaleur efficace du courant , et 1l'augmentation des pertes d=:
le cuivreentraine une dimunition de 1la puissance du moteur ,

L'ondulation du courant correspomdant 2 un faible indice de pulsatic
peut avoir pour effet de donner naissance & un couple pulsainire et per
conséquent a2 une vitesse oscillant autour d'une valeur moyenne . Le cou--
plage en pont semi-commandé ne peut donc pas étre recommandé pour les
machines sensibles aux vibrations .,

¢)_Choix de moteurs spéciaux pour pont semi-comrandé

Pour obtenir un fonctiommement impeccable des équipemzii' s
a thyristors ,mgme avec un faible indice de pulsatiom ,il est necesce”
de prendre des mésures particuliéres . Em effet,avec les ropldes wariatior~
du courant qui se produisent dans les redresseurs constutués de thyrictor
a4 temps mort trés court , la commutatiom dans les moteurs ne peut etre
parfaite que si le flux des pSle auxiliaires suit sans retard appréciabic
les wariation du courant d'induit .lMais il faut pour celd que le circwi?d

nagnétique complet du stator aussi bien que des pSles auxiliaires sci.

{ &5 )



33 bt L
--———-M“-T
e A e 1.{.._{ ] e NAAA—
%’5 o = PR Pty
e
"""WW‘M*\-———% ?M' ,.,..4}--—-! ALY S
i % L b S_—
O o




feuillet®.Ainsi 1lamortissement du circuit des pBles auxilliaires sera
aussi faible que celuiidu circuit de 1'induit,

On constete done que l'on est conduit & 1l'emploi de moteurs notablement
plus chors que-ceux de construction normalc.Mais les avantages qui on découlent
justifient plednement cette augmentation de prix et rendent les inductions de
lissage inutiles,

d)Chois des Thyxistors

On fait lc choiX des tyristors en fonection du couvant admissible et de la tensi

inverse admissible,les caractéristiques pour le choix sont données piar le tableau 3

L courant dins le tyristors est donné par:

-t O Kr : coefficient de eeserve
Ith = lzIn/m  avec m : nombre de phase

= In : courant nominal du moteur
Kraz (1,7 & 2)
[1 faut pour 1n détermination do thyristor que:
Tth adm., :> Ith
vt
Uinv.adn :?}- Uinv .max

4) Varintion ds la tension redressée en fonction d: l'angle

dlamezgags A des thyristors

“Considiration un thyristors que l'on commande pardes impulsions qui-irmtervienner
& chaqueptriode avec unretard A par rapport & la tension sinuscidale (e=Cmsin M&)
inscrée dons 1o circuit dlanode .Aprés l'amorgage le:thyristor se comporte comme
un interrupteur fermé ot 1'on a la relation:

Em.sinlt = Ri + Eo

avec Eo 1V chute de tension interne du thyristor .6i on neglige Eo, on peut

calculer la valcur moyenne de la tension aux borne de la charge:
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ET en posant Ueco = Emﬁﬁ— (simple alternance sans retard )

I

ou en general Uco = JEm,gin L
BA1 q

on a : Uc = Uco ( I+ cos & )Y 2

On voit bien que Uc warie . avec £ suivant une loi sinu-~

soldale , En tenant compte des diverses chutes de tension om a :

Uc =Uco ( I+ cosh )/2 = Ux -~ Ur - Ua
Ux : chute de tension due A la commutation
Ua 1,5 V chute de tension directe dans chaque soupape
Ur = RIc chute de tension due aux resistances du cir-

cuit ( tranformateur essentiellement )

III) Commande des thyristors

I) la commande impulsionnelle

La tache principale de l'energie de commande d'amorgage
est d'amorcer les differentes branches de thyristors dans chaque alter—
n ance de la tension du réseau , de fagon & faire apparaitre la temsion co-
ntinue désirée aux bornes de 1la charge . On y parvient en appliquant 3
chaque branche de thyristor une inpulsion décalabledans 1'altermance
de tension positive appliquée a celui-ci ,
Les avantages de la commande impulsionnelle sont =
»elle dissipe peu de puissance dans la gachette et
évite les amogages intempestifs
« pas de dépemse comtinue d'énergie sy car l'energie
necessaire est accunulée dans un condensateur pour

ctre déchargée ensuite & temps woulu .

2) Le transisttr unijonction : UJT

Le UJT est un dispositif comportant 2 bases BI et B2
entre lesquelles est placée une resistance de silicium de type N (fig.28)
Celle—ci est appellée resistance inter-base Rbb 3 4 25 © ¢ ga valeur
est comprise entre 4,7&9,IIR51. En un polnt précis de cette resistance est
placée une diode PN dont 1l'anode sert d'émetteur o
Le UJT est polarisé comme 1'indique la (fig. 29 ) . Ia base B2 est po—

rtée 2 une tension positive ( Vbbb = 5 & 30 V ) « I1 circule alors dans

)
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La cathode de 1la diode émetteur-8e trouve A ume tension :

Vc, = 3 -HQL\/("U‘ = Q\/C'Er (“\\UESCU' =y \

*v_,.u\"\“'\-—"

la Rbb un courant : jITf)q

e = rapport intrinséque ( de 0,45 & 0,82 )

Lorsque la tension d'émetteur Ve est inf., & Ve » 1la diode est polarisée
en inverse , et il ne circule qu'un trés faible courant de fuite Iebo ,
Quand Ve est sup. & ¥c la diode est polarisée en direct et il circule
un courant Ie qui injecte des porteurs minoritaires (trous) dans RI

Quanqgd Ve = Vp = eVbb + Vd

Vd : chute de temsion de la diode
Vp : tension de pic du UJT
la diode dewvient franchement conductrice ;5 les trous sont aceé-
lerés par le champ électrique E AU & la tenmsion Vbb et il en resulte le
brusque effondrement de la resistance R de sorte que Ie augmente bien
que Ve diminue (fig. 29 )

3)_Le génerateur d‘!impulsions

a]Priﬁcipe

le circuit de base est un montage relaxateur (fig.30)

La capacité C est chargée & travers P Jusqu'a ce que la tension 4'!'éme-
tteur atteigne Vp (tension de pic de 1'UJT ); 3 ce moment 1'UJT baseule
et décharge C A travers R{L. Lorsque la tension d'émetteur tombe & une va
leur 2V environ , 1'émetteur cesse de conduire;1'UJT se bloque et le
cycle recommence . la période d'oscillation T qui est pratiquement
indépendante de la tension d'alimentation et de la température est

domnée par : o \
T= L & PC LQ{)T}-—_Q = 2,5 PC( p&jlme

Pour une valeur nominale approximative du rapport intrimseque

e=0,63 ona T \PC
La temsion d'alimenmtation doit se situer dans une plage de WD & 35V
Cette gamme est déterminée du coté bas par la valeur migimale acceptable

du signale de déclenchement obténu , et du coté haut par 1a puissanez

(51




maximale admissible par 1'UJ7T.

La durée de 1'impulsion doit etre telle que le courant de commande reste
sup. 2 Ig (courant de gachette spécifique ) tant que le courant d'anmode
dtaccrochage n'a pas été atteint . |

@ a bien un phénoméne de relaxation car i partir d'une cause continue
(tension redressée par diodes ) on produit un effet discomtinu (impulsion)
Le retard & l'amnrgage est reglé par variatiom de P ou C .on utilise Ie
plus souvent la variation de P .

b) 8ynchronisation de 1!'UJT

on peut synchroniser un UJT & 1l'aide d'une impulsion qui,
soit reduit la temsion interbase , soit reduit la tenmsion d'alimentation,
et ce & tout moment du cynle . Ce faisant om reduit en effet la tension
de pic Vp qui déclenche 1'UJT ,
Pour notre cas , la tension redressée & 2 alternances , est utilisée pour
fournir 4 la fois la tension d'aliémentation et la synchronisation au chr
cuit de déclenchement ,La diode Zener sert X limiter et 2 reguler les
crétgs de la tension . A la fin de chaque alternance ¢ 12 tension de la ba=-
se 2 de 1'UJT tombe & O , ce qui déclenche 1'UJT . La capacité C est
donc déchargéc au début de chaque altermance et de ce fait les eircuits
sont synchronisés par le secteur . Il se produit domc une impulsion a
la sortie et a la fin de chagque alternance , ce qui amorce le thyristor

et laisse passer un petit courant dans sa charge .

4)Calcul de l'angle de retard

On admet que le condensateur se décharge instantanément et
complétement lorsque sa tension de charge atteint la temsion de pic
Vp~ eVbb de 1'UJT
La tension Ve au temps ¥ aux bornes d'une capacité C chargée 3 travers ume
resistance P par une tension continue E appliquée & 1l'instant t = O

(le condensateur étant compldtement déchargé & t =0 ) est =

-2
Ve =2 BEL 1 =— €& )
—
( = PC = conmstante de temps du circuit (en seconde )

La période s'acheve a l'instant t = To auquel Ve = Vp

remplagons t et Ve par ces valeurs :

\5’&)




Vo = ECV —e™ %) _

At MBIwi=E % ok € T |= M
& &

Comme avant 1'amorgage de 1'UJT son courant est nul y donc Vbb=E

et Vp = g%ﬁg'oﬁ : ”j:é ‘
& T aoj-=2 ebr eF e
= - { o G

Le temps de retard d'amorgage du thyristor est To ; 1la pulsation de u
est 314 rd/s , f = 50 Hz , sa periode T = I/f = 0,02 s correspond &
360)¢ dome 4/360 = To/T d'ou
_ ___ B b — ‘Lp P
o= 282 T = LY - s (""‘Y‘")
T

IV)Le variateur de vitesse électronique

I)_Principe (fig. 27 )

Nows avons vu qu'on peut faire varier la vitesse d'unm mo-
teur 3 courant continu en agissant sur la tension d'induit ou sur 1'exci-
tation . La plupart des installations électriques son¥ en alternatif ;

le but principal du variateur de vitesse est de redresser le courant

alternatif du réseau et de fournir au moteur une tension comtinue reglable,
Le dispositif de redressement est constitué par le pont de GRAETZ 3

thyristors et diodes .Et en agissant sur l'angle de retard d'amorgage

on peut faire warier cette tension redressée i volonté .

On sait que : Uc = Uco( I + cosh )/2

soit TorPC pour e = 0,63

(73 )
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4F.PC
U(, = %"’C‘ *(M(ilf\mcﬁ iqcl“l

Calculons les limites de P pour le reglage :

(o {1y, 0% POy = Ve |

———

- b
( :
Clh \\‘.{llo- L—PWQ?\_‘F’LUC_\Mi\A __..4__

d'od 4 = I,8,I0

k__ ~ Vo . ; &
o~ Vi = A”\((Aﬁ’\(l\}f‘*\v—\\/\ﬂ(«m 2

: e o
CuS (\‘t\\,( YoRs (_;{L‘\_b\ — AV~ l

7 _._\\/ Y. \0('?(

QJCJ
e~

= (3 Vo= Paco (‘1&),

Y

CJd

Garmme de variation :

U(_Q ( 'I"‘“ Ccﬁ’q[\

PO s g Nt ==

1=
U _ \)(Q(i't—(.tmf{\‘)
CHq. =
T
A varie de O & I80®
Lk;\ i “11
Sa |4~ CorRiy
Si 4 =0 on a la tension la plus grande , et si A-—91I80° on a la
tension la plus petite , on voit que la gamme de wvariation définie par
At e
tend wers 1l'infini .
v on Py

Ce qui marque l'avantage considérable des wariateurs de vitesse
électrgniques c'est cette possibilité d'obtenir une gamme devitesse
trés grande .

2) Protection des soupapes (fig. 27 )

a) Protection contre les surintensités

Une surintensité peut survenir en cas de court-circuitsur

(ﬁ;s]



la charge,soit a la suite d'un défaut de fonciionnement du convertisseur,

ou d la defaillance d'un compos nt .Un fuilble rapide est alors mis en nan\?

avec ar Guﬁu.q._Em E Agl\ \,..._“_“,! ~ e s R e | -

apa01t1ve yun courant peut
s'établir brusquement & une valeur élevée dé&s que le thyristor commence 3

s'amorcer.Le gradient d'intensité di/dt imposé au thyristor peut etre
préjudiciable pour celui-ci;il faut proteger le thyristor en mettant une
petite inductanc’ 2=n serie avec lui . On obtient um meilleur resultat

avec une inductance saturable . En effet , tant que l'inductance n'est pas
saturée ,le courant qui la traverse est relativement faible ;d&s que
l'inductance se sature elle se comporte comme un court-circuit ,son a-
ction revient & retarder 1'établissement du courant . Apr®s ce retard ,le
thyristordissipe une puissance moins importante puisque la surface con-
ductriceest plus grande , et l'énergie qu'il peut accepter augmente égale-

nent avec la surface .

b) Protection contre les surtensions

Des montées brutales de tension peuvent provenir des mance—
vres de réseau ,d'une ouverture d'une charge inductive.....,ce qui peut
produire des réenclenchements intenpestifs des thyristors a 1'état bloqué.
Le procédé le plus courant pour réduir la vitesse de montée de la tension
consiste & placer un condensateur aux bornes du thyristor . Mais la surin-

tensité qu'introduirait la décharge brutale de cette capacité aux instans
d'amorgagerisquerait d'etre préjudiciable au thyristor .I1 est dome nece-~
ssaire de limiter le courant de décharge au moyen d"une resistance R en
serie avec le condensateur .Ce circuit RC doit etre placé aux bornes dire-
ctes du thyristor .Un perfectionmement consiste 3 placer une diode en
paralléle sur R de fagon A n'introduire R qu'a l'amorgage clest-a-dire pe-
ndent la décharge de C .la resistance R peut ainsi avoir une valeur rela-
tivement grande et protéger ainsi efficacement le thyristor contre les
di/dt de décharge ,tandis que la diode place,en fait,C directement aux bo-
rnes du thyristor chaque fois qu'une montée de tension intervient sur
l'anode .Ies valeurs de C et R sont fonction du type de thyristor uti-
lisé,elles varient de 0,I 2 I/,u? pour C et 20 & 1004 pour R .
Pour les diodes ,on les protegera par un circuit RC serie mis en pa-

ralléle 4 leur bornes , la raison est la méme gue pour le cas des thyristors

K‘i’é)



V)Conséquences de 1l'alimentation par pont redresseur

La reaction sur le réseau diun redresseur 2 commutation natu-—
relle consiste surtout en ce que le redresseur absorbe de la puissance rea-
ctive inductive et qu’il envoie dans le réseau des courants d'harmoniques
La puissance reactive et les courants d'harmoniques constituent ,pour
les genératrices de courant et le reseau de transport s une charge supplé-—
mentaire qui s'ajoute & la puissance active desirée ,le redresseur peut de
plus determiner des variations de puissance reactive atteignant un multi-
ple de sa puissance nominale dans un intervalle de temps si bref que ,
dans certaines conditions , les generatrices de courant ne peuvent re—
agir & temps et que la tension du réseau subit de fortes variations,

Les courants d*hermoniques causen’ des chutes de tension danms les indu-
ctances se trouvant dans le réseau de transport et par conséquent des dis-
torsions dans la courbe de tension du réseau ., Les condensateurs se trouvant
dans le réseau forment avec les inductances de réseau des circuits résonmamts

qui peuvent constituer des circuits bouchons pour quelques courants d'harmo—

niques ,donnant souvent lieu & des surtensions inadmissibles ,

I) REAction sur le réseau

a)_La puissance reactive du réseau

La reduction de la tension continue d'un redresseur 2
commutation naturelle , & partir de la = “eur maximale qu'om peut ohtenir ,
est realisé par le fait que 1l'amorgage des différentes branches de redresseur
est progressiwement retardé de l'angle de rrard ,défini A partir de 1l'in-
stant dfamor;~ge naturel ( A = C ) . AINSI , 1a conduction du courant dans
dans les phases relides aux branches du redresseur est retardée,et le re-—
tard du courant de »éseau sur la tension staccentue de plve en plus .Dans
tout le domeine de commande ( 4 variant de O & I80° électrique) le redre—
sseur agit alors sur le réseau comme un alternateur sous—excité ; il abso-
rbe de la pulssance reactive qu'on appelle ruisgsancs resctive de commande.
Ta commutation du courant contunu ,d'une branche & l'autre du redres sew
conduit & une décroissance et & ume croissance cyclique du courant dans les
inductancesdes differentes phases , ce qui donme lieu a un surcroit de pui-

ssance inductive absorbée , appelée pulssance reactive de commutation en




S

pai 3 e
aison de la cause qui lui donne naissance

b)Le courant fourni au redresseur par le réseau

Le courant & d 2
de réseau d'un redresseur 2 cormutation naturelle

n'est pas si ldalesi
P inusolidale;il est done composé d'une quantité de courants de fre~

quences differentes ,Pour chaque indice de

pulsation ,les impédances coté
couran : tif d cdresssz i-5i
t alternatif du redresscur 281 51 que l'angle de retard ,d'une part
et i Nl g i
les impédances coté courant continu ydtautre part ,déterminent la fors

me du courant injecté 3 13 :
Jecté dans le réseau 2 courant alternatif.hinsi le redresseur

g

agit sur le réseau comme une source de courant qii luli envole des courants
de frequence different

2) Conséquence sur le moteur
La tension fournie par le redresseur au moteur n'est pas une
tension comtinue mais une tension opdulée qui est la somme d'une composante
continue Umoy et de composantes alternatives ,Si on fait le développenment en

’ " . A 5 er :
serie de cette tension ondulée en se limittant 2 la I harmonique om a:

0

1

Umoy + UIQOSinGZBt

at

i

Imoy + I Osin628t

To

Le coefficient d'ondulatuon du conrani est défini par le rapport 3

h = I_OO/Imoy
Pour seéééﬁééﬁéﬁﬁ le plus possible d'une alimentation en courant continu
on peut procéder :

par lissage du courant ondulé , realiré en imsérant une indu~

L]

ctance en serie avec le moteur .On raméne ainsi le taux d?ondulation a 20
a 300/c

.par derivation hors des pales principaux de la composante al-
ternative du courant , pour celz on shunte les pales principaux par ume res—
istance de waleur élevée en regard de celle des poles . Om derive ainsi
10 & 13°/° de la composante continue et la presque totalité de la composante
elternative du fait de 1l'inductivité négligeable de ceite resistance en

regard de celle des poles .Cette ali-~ntation ondulée a des conséquences tres

nefastes pour le mo ur .




a) hugmentation des prtes

Les pertes Joule sont majorées . Elles sont en effet fonction
du coura%:‘efficace ei-non de la valeur moyeniﬁz y i
s !

Pour une valeur d"ondulation 0,3 le facteur de majoration des pertes
est deja de 1,045 (DE plus l'ondulation & I00 Hz et les autres du flux
des pales principaux font naitre des pertes fer supplémentaires dans les

differentes parties du moteur ( courant de Foucault dans les parties moa-
ssives ,majoration des pertes par hystéresis découlani Sventuellement des
accroissements des inductions maximales )

En tout cas le moteur a courant ond;.é n'est pas serieusement pénalisé

dams son rendement du fait des pertes supplémentaires , 1'échauffement de
1tinduit ne croit que de quelques degrés au regime nominal ,

b) Perturbation du couple

En raison de 1lfondulatlon du courant le couple est pulsatoire
et oscille autour du couple moyen Cmoy entre (I-h)Cmoy et (I+h)Cmoy

c)Difficulté de commutation

11 y a difficulté de commutation & cause :
t i 1 3 47
o de lfondulation du fluxé%%é%?%al

tensions statiques dans les spires de:1'induit.Ces

gui engendre des

tensions provoquent des courants de court-circuit

dans les spires en commutation (courant de ecirculation
dans les balais )

«du déphasage du filux de commutation par rapport au flux
de reaction d'induit dans le cas de mcteur & carcasse

mass3ive .

VI)Conclusion
L'avenir des varlateurs de vitvesse électrnaiques pour motour
a4 courant continu est évidemment 1ié & l'avenir du noteur & couran’ con-—
tinu ., L'évolution des wariateurs de vitesse électroniques i thyristor pour
moteur a courant continu s'est faiite dans 1+ sens :
~d'une augnentation de la puissance jusqu'a IO0000 KW et
méme plus pour les moteurs de laminoiws ;

~d'une diminution du prix au KW commandé par suite du

( =
\7 \}



développement des convertisseurs 3 thyristors ;

=d'une diminution du volume des équipements par suite du
développement des circuits integrés utilisés dans dans les
circuits de commande ,

L'évolution actuelle se pourcuit selon les tendences suivantes ;
ePlus grande souplesse d'adaptation

«pPlus grande facilité de mise en evre et de
maintenance par l'utilisateur final et par du personnel ne necessitan¥ pas
une spéclalisation poussée dans le domaine de variateur de vitesse mais

une formation trés courte sur le materiel .

En regard des nombreux avantages y les convertisseurs statiques ont
tout de méme quelques inconvénients bien connus : le facteur de puissance,
les harmoniques et les perturbations radioélectriques . Ces 3 probléme pre-
mnent une importance plus ou moins grande en fonction de la pwissance des
systémes ,de celle du réseau et de leur environnement . Mais actuellement
on a mis & jour des mesures appropriées pour reduire la reaction d'un con-
vertisseur statique sur le réseau et 1'environnement .

La commande sequentielle comstitue le moyen le plus important pour re-
duire la puissance reactive exigé€e par les redresseurs . Ce type de com=
mande permet aussi de reduire fortement la reaction sur le réseau due aux
harmoniques . Pour les perturbations radioélectriques on peut prevcir des
filtres .



CHAPITRE 4 : SERVOMECANISIE

But du chapitre

Jusqu'ici dans nos études on me se souciait que de la variation
de la vitesse du moteur ; mais n'eublions pas que le moteur est le siége
de beaucoup de prturbations ext ~nes conme internes qui puissent influencer
la vitesse affichée , Il faui que la vitesse commandée soit stable malgré
les perturbations ,ce qui nous améne A consevoir un systéme qui corrigerait
automatiquement toutes les erreurs possibles influengant la vitesse dema-—
ndée : le servomécanisme resoud noire probléme ,
Ce chapitre ne constitue pas une étude théorique dec servomécani-
smes mais plutat une description d'exemple de servomécanisme de vitesse ,

I) Notion introductive

On peut caractériser un servomécanisme par :
-une grandeur de sortie
-un organe transfigurateur qui transforme la grandeur de
sortie en une autre grendeur
~la grandeur d'entrée
-la chaine directe qui est formée essentiellement par un
amplificateur ,le moteur ,un comparateur ...
-la chaine de reaction
On peut schématiser un servomécanisme comme 1t'indique la ( fig.3I )
au 3 «3 = grandeur de sortie
» B = transfigurateur
« B = grandeur d'entrée
+ D = comparateur i
» i = amplificateur de commande
« & , C , moteur = chaine directe
Dés que un écart e ( ou erreur ) se manifeste entre la grandeur d'en—~
trée affichée et la grandeur de sortie ,lt'amplificateur . fournit une pui-
ssance de commande qui a pou role de modifier la grandeur de sortie de fa-
gom copvenable pour annuler l'erreur .
Quelgues definitions:
«gain de la chalne directe :

_ grandeur de sortie e
~ grandeur de reglage .

A
o™,



.rapport du transfigurateur:

"/, . erandeur de reaction _ cs"/S
/ ~ grandeur de sortie '

Remarque :
en general G et [3désignent un rapport de grandeurs physi-

ques differentes
«pPrécision dfun servamécanisme :
rma$lS = f(E)

si 5, la valeur réelle obténue avec l'entrée E et si S5 la valeur désirée,

la différence e = SI - 8 constitue l'erreur du servomécanisme ,

La précision d'un servomécanisme est d'autant plus grande que l'erreur
maximum (en wvaleur relative)est la plus faiblejqu'on caractérise par le

rapport @ N
( SI -3 ,/SI

S = G &
s

——

G(e-¢1) = GE&E - (2/’;3

on sait que :

d'ol E; = | S—
L+ 6|3 b
& o A o E-<s
Si G est suffisamment grand on a : S = J;t S =2/

D'ol si G est suffisamment grand ,la précision du servomécanisme ne
dépend que de la précisiin du rappnrt/b du transfigurateur.

Nous allons prendre comme exemples 2 types de servomécanisme de
vitesse : uwn servomécanisme électromagnétique ,utilisant essentiellement des
materiels électromagnétiques , et un servomécanisme électronique 2 base
dtéquipements électroniques

I1) Servomécanisme €électromagnétique de vitesse

I)Le rototrel comme amplificateur:

Le rototrol (fig,32)est une petite dynamo autoexcitatrice qui
sert toujours comme excitatrice d'une dynamo et qui , par le jeu de plusieur:
enroulements disposés sur son circuit inducteur constitue un amplificateur
électromagnétique ,organe fondamental d'un servomécanisme .
Le principe du rototrol est le suivant :
.regler,au moyen d'un rheostat Rh,la resistance du circuit
de débit,a une valeur telle que le rototrol travaille sur la branche

rectiligne de la caractéristique a wvide ;



ofixer a4 chaque instant ,sur cette branche rectiligne,
le point de fonctionnement au moyen de 2 enroulements supplémentaires
disposés sur les poles indumcteurs ;
o1t'inducteur comporie alors au moins 3 enroulements @
~un enroulcment d'autoexcitation genéralement
en serie
—un enroulement de commande r alimenté par une
source a tensien constente et parcouru par un
courant dit de réference reglable a volonté
-uu enroulement dit de controle ¢ parcouru par
le ou les courants fonction de la grandeur re-

glée o

2) Un exemple de servomécanisme électromagnétique de witesse

a)description:
Dans le dispositif de la (£ig.33) on reconnait un servo-

mécanisme électromagnétique monté en variateur de vitesse :
~-la grandeur dtentrée est le courant de référence du circuit
de commande regié par le potentiometre P
~la grardeur de sortie est la wltesse du mofeur I
~la grandeur de reaction est le courant de controle
~le tranfigurateur est la dynamo tachymétrique
-le discriminateur est le circuit magnétique du rototrol
=ltamplificateur est le rouctrel d'abord,puis la genéra—
trice G
~la grandeur de reglage est la différence des ampéretours
de commande et de controle
~la chaine directe est formée par le rototrol ,la gené-
ratrice G et le moteur U
~la chaine de reaction est constituée par lo dynamo ta-
chymétrique et 1'enroulement de contrale

b)principe de functionnement

saffichoneg le courant de reférence par action sur P
.faisons démarrer par le moteur MI le grcupe MIGRO LA ce

moment ,le moteur M étant encore immobile ainsl que la dynamo tachymétrique ,
aucun courant ne parcourt 1l'enroulement 2 de cont-ole . Le rototrol
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s'amorce grgce aux amperetours de l'enroulcmeni serie 3 ot ceux de l'en-—
roulement de crmmande 1

. A ce moment ,la généiatrice G excitée ,développe,entre

ses bornes ,une tension croissente , d'~u le démarrage de Il qu-elle alimente,

La dynamo tachymétrique T engendre une tension croissante avec sa vitesse
de rotation et par suite un courant de controle croissant . Les 4=t de ce
courantde controle sonmt en nppositicn avec les A=t de commande ;dés qu'ils
deviennent égaux ,le rntotrol atteint son regime d'équilibre .

.montrons que la vitesse préalablement reglée par P est
constante quelquesoit sa charge » BEn effet , un accroissement de la charge
tend & provoquer une baisse de vitesse et un e dimunition du courant de
centrole ;d'ol un désequilibre em faveur des At de commande,un accrnisse-
ment du eourant débité par le . .  rototrol et de la tension de la
genératrice @ ,L'élevation de la tension aux bornes de la moteur M raméne

la vitesse de celui-ci 2 sa valeur primitive .Les phénomenes inverses se

produisent lorsque la charge du moteur il diminue .

.la limitation du courant dans 1l'induit s'effectue &
1'aide d'une machine spécicle L manchornée sur le meme arbre que le Re
et dont la courbe de magnétisetion a lfallure de la (fig.34) oJusqu'a
un certain nombre de A=t inducteurs ,elle ne développe aucune fem ,
puis brusquement sa fem augmente ., Il suffit alors de l'exciter par une
tension RI proportionnelle au cuurant dans le moteur , puis faire en sorte
que elle alimente un enroulement supplémentaire 4 de reglage du Ro pour ob=
tenir une dimunition du courant débité par le Ro dés que le courant de ce-
Jui-ci tend A franchir l'intensité limite au-del? de laquelle la genératri-
ce L s'amorce .La »rbtection du moteur s'effectue comme décrite dans 1'étu~-
de de variation de vitesse du moteur shunt .

II1) Serwomécanisme électronique de vitesse

T)1t'amplificateur opérationnel

Un amplificateur opérationnel idéal (fig.35) est caractérisé
par 3 -un gain en tension Ao infini
~-des impédances d"entrée de mode commun Zic+ et Zic- et de
mode differentiel Zid infinies

~uneimpédance de sortie Zo nulle
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—d'ol i+ et i-- nuls
~la tension de sortie s est anuile si l'entrée différentie-
llef = e - e est nulle.

Le gain étant infini toute perturbaiion entraine une tension de sartie
considérable d'ol la nécessité d'une contre-reaction ayant pour but d'annu=-
ler la tension dlentrée différentielle .

Pour notre cas citons les iypes dfamplificateurs opérationnels jui nous
interessent : l‘amplificateurdéégg%gééﬁéfx a4 2 entrées ,et dont la sortie
est proportionnelle & la différence des entrées :les tranducteurs qui po-
ssedent la propriété de ne faire intervenir qulune seule grandeur d'entrée
(tens“on ou courant ) et une seule grandeur de sortie (tension ou courant)
la contre-reaction peut fournir 2 lt'amplificateur un caractére integra-
teur (fig.36) ou um caractire déwvi ~ceur (£fig.37) ou un caractére dérivate-

eur et intégrateur (£fig.38) .

Le gain en tension trés élevé (sup. & I000) impose au moins 2 étages d'ampli-
fication de tension en cascade , Le I - doit étre du type differenticl

afin que 1l'amplificateur puisse bénéficier :

~dfune “ension de mode commun (2 entrées)

-d'un gain en tencion connu et pratiquement indévendant de Ta
tension de sortie (linéarité® .Un eremplec Alamplificateur opérationnel de
tension est donné par la (fig.39). L'impédance d'entrée de l'amplificateur
différentiel ,qui constitue le 1°% étage , est en genéral relativement
faible (quelques milliecrs diohms) ,aussi cst il nécessaire d'utiliser un
montage DARLINGTZON pour 1taceroitre (les QI—Q2 et Q3_Q4 sont appariés
2 & 2 afin que les tension de faur zero e% les courants de polarisation

differentiels restent Taibles )

2)Un_exemple de servomécanisme de vitesse électronique

a)principe 3

Le principe de fonstionnement est aonué parw la {fig.40)
Une dynamo tachymétrique accouplée au moteur fournit un tension propor-
tionnelle & la vitesse ,qui représent la valeur instantané de cette vitesse.
Cette tension est comparée & une teusion fournie par un potentiometre P
et constituant la valeur de cousigne de la vitesse .L'écart de de comsigne
est amplifié dans un amplificateur opérationnel 1 . Une reaction par um

circuit RC dunne % cet amplificateur une caractéristique PI (action

’\{"\}
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proportionnelle et par intégration ) Par dérivation de la valeur inten-
tanée ,on donne em outre a ce meme amplificateur wne caractéristique D
(action par dérivation ) , de sorte que 1ton obtient finalement un régu~
lateur PID qui assure une stabilité optimale de la boucle de régulatlon
de courant .
La conversicn du signale de sortie de 1tamplificateur opérationnel

en impulsions de commandes S€ fait dans les dispositifs de conmande

des gﬁchettes 3 (voir paragraphe commande des ﬁgchettes )e

Ie régulateur de coy—ant 2 est couplé en serie avec le régulateur de

vitesse (régulation er cascade ). Le courant continu débité par chaque
groupe de thyristors est méguré par un transdaucteur de mégure de courant
continu 5 et comparé 3 la waleur de consigne fournie par le régulateur

de vitesse .S5i cette dernidre atteint la limite fixée ,le régulateur

de courant agit alors sur le dispositif de commande 3 des thyristors,

de maniére 2 éviter un nouvel acerolssement de courant .Grace a cette
limitation de courant ,1'accélération consécutive % une brusque augmenta-—
tion de la valeur de consigne de la vitesse sze fait avec le courant maxi-
mal admissible . I1 est pessible , pour la mesure de la valeur instantanée
du courant ,d'appliquer la solution illustrée par 1la (fig,41) un peut mo-
ips couteuse et aussi satisfaisant au point de vu technique. Te courant

ost mesuré du coté du courant alternatif au moyen de 2 transformateurs de

courant I2 , puis redressé dans un montagze en pont de dicdes .la resis—-
tance montée en pasralldle avec les diodes permet dteffectuer une plus
grande amplification de tension .necessaire pour la mesure sxacte de
tres faibles courants par des tranformateurs .
b)protection (Fige4T)
Ia plupart des élements % gemiconducteurs ont une failble
capacité thermique,en comparaison de la pulssance qutils transmettent.
les courant de court—circuit provoquent en uie fraction de période un
échauffement inadmissil. .. pouvant conduire % la destruction des parties
actives des thyrisi rs (protection : voir paragraphe protection des
soupapes )
La protection principale contre d'éventuclles surtensions dtorigine

extérieure cst assurée par un redresseur auxiliaire I4 avec circuit de cha-



charge capacitif IS5 , Ce redresseur est utilisé en meme temps pour alimentve:

le circuit d'excitation du moteur ., la resistance I6 amortit la poin—

te du courant d'enclenchement et reduit 1l'amplitude des harmoniques

de courant produits par les processus de commutation dans les thyristors
La diode IT ,couplée en serie , évite toute recharge en retour du con-—
densateur I5 ,qui pourrait faire apparaitre des sauts de tension dan-
gereux .Le moteur est protégé contre les surcharges et les court-circuits
pouvant apparritre du coté % courant continu par des relails thermiques
4 et des relais 2 maximum de courant 8 a action instantanée .

Les reguiateurs électroniques ne protégent nulicment le moteur contre
les augmentations inadmissibles de la vitesse .C'est pourquoi il est
necessaire de prendre des mesures évitant & tout prix de tels incidents
pouvant résulter d'une défaillance du systéme de régulation . Un relais
aminimum de courant 9 inseré dans le circuit d'excitation pravoque

l'arret du moteur si le courant s'annule .
Une dynamo tachymétrique défectueuse ,une coupure ou un défaut A

la masse des lignes de tranmissiom de la valeur instantanée peuvent

aussi étre A l'origine d'un dépassement de vitesse permise . C'est pouquoi
le moteur doit &tre protegé contre de telles perturbations . Comme le
montre la (fig.4C) la tension fournie par le tachymétre est appliquée

a un selecteur de tension maximale 6 ., De cette manidre ,c'est toujours 1
la tension la plus élevée qui est comparée i la tension de potentiométre

servant de valeur de consigne ,

¢)_Conclusion
Le développement des variateurs de vitesse électroniques
dans les applications industrieclles est du au fait que :
~le rendement est trés élevé
~les organes électriques de commande et de régulation
absorbent une faible puissance
~la réponsc de reglage est trés rapide
—l'encombrement de l'instalation est falble
~ la vitesse commandée a une stabilité tres bonne
11 ne faut cependant pas cacher que le variateur de vitesse électronique
présente aussi des inconvénients et notamment le fait que le thyristor
ne peut supporter que de faible augmentation de courant et de tension .
En outre ,il y a consommation d'énergie reactive et les redresseurs pro-
duisent dans le réseau d'alimentation des harmoniques de courant pouvant

exercer une influence genante .

[ #4)



TRCISIEME PARTIE

REGIIE DE FREINAGE

CHAPITRE X: ETUDE DES DIFFERENTS IODES DE FREINAGE
I)Reversibilité du fonetionnement d*une machine 3 C~C
II) Systime de freinage

III)Freinage du moteur shunt et du moteur serle

CHAPITRE 2 : FREINACE PAR RECUPERATION AVEC UN PONT REDRESSEUR
I) la reversibilité du groupe WARD-IEONARD

II) Reversibilité des pomts redresseurs



CHP 1 : BETUDE DES DIFFERENTS KCDES DE FREINAGE
But du chapitre

La prépondérence de l'utilisation de la machine électrlique souli..
gne lt'importance de 1l'étude de ses differents regimes de fonctiornement ,
Cn a wvu jusqu'icl un fonctionnement en moteur jce chapitre a poxr but

d'étudier surtout le sysiéme de freinage d'une machine 2 couran: continw,

I)Reversibilité du fonctionnement d‘'une machine i couran; contimyg

(n peut resumer dans la (fig.42 ) les résuliat du iablesu I ;
om a ainsi les differents gquadrants de fonctionnement d'une macnine &

courant continu .

II_Systéme de freinage

1) définition :
On dit qu'll y a freinage électrique si le couple s'oppose
au mouvement ;la machine fonctionne alors en genératrice et le couple

développé comstiiue le couple de freinage »

")les differents types de fzeinage

(n distingue 3 types de freinage :

a)Freinage par récupération :

I1 a lieu quand le moteur fonctionnant en regime moteur
est entrainé par sa charge avec une vitesse dépassant la vitesse & videlio .
Dans ce cas la fem E devient supérisur X U (tension du réseau ) et le
courant I = ( U - E)/Ra devient négatif ;le signe du couple développé
changr aussi ,la machine commence & fonctionner en generatrice,elle fou-
it .. 1l'énergie au réseau .
I'équation de la caractéristique mécanique devicnt :
N Za
T e =y & =
i,/’)z( 4 ~\4 1 \l(;
a2 flux constant c'est 1'équation d'une droite qui passe par le point de
fonctionnemnt 3 wide No = U/KIﬁ o Deplus,la pente est la meme en valeur
absolue que cclle de la caractéristique en moteur ;par conséquent clest

le prolongement de la caractéristique mécanique en regime moteur cou—

rbe I (fig.43)

(#4
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b)Freinage sans récupération ou rhéostatique :

I1 congiste & déconnecter 1'induit du réseau et 3 garder

1*alimentation de 1'inducteur ,La machine fonctionne en genératrice & exci
tatlon séparée en utilisant la reserv: d'énergiec cindtique . Om la fait
débiter sur une resistance Rf ;1l'énergie de freinage est alors perdue par
effet Joule .Si U et I la tension et le courant débités par la genératrice
sur la registance Rf ,la puissance dépensée en perte Joule est UI et le
couple resistant Cr est égal & UI/W

] J W i)i

C 4 L e D ’:!"\k TV 5 N RN = * S i
TP e V2 ¢ W 2 ¢
\ L i
C“\. = M T I;;“" ( Can Ueu E N
fw N\ e *ho & PN o r

(ﬂ- i}()\.\.r m\f C l‘e)

Soit Cr proportionnel i N/Rf .

(n peut alors commander la vitesse de freinage N suivant la valeur de Rf

ce qui présente 1'avantage du freinage électrique : la précision de son

reglage .

Rappelons 1l'équation de la caractéristique mécanique

X
<
~

N
o
W

Quand on supprime la tension d'induit : U=0

{l | i Y \ — = /2 4 L

o , .
i'f-\ < ; f)
Dtou ltapparition d'un couple de freingge négatif
", 2 ’ L
= . {“‘1 e S \Z‘ (‘\_ \
L R — —
& Lo

et un courant négatif prend naissance

=

'_-T-‘—'—‘ PR
e

= N
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La resistance d'induit étant trés petit vis & vis de la vitesse Cf
et I sont donc tré&s grands .Pour les diminuer on necessite une resistance

de freinage Rf d'ou : E

- If —
(RETLE - e 1 o ——
% o & ¥ Vs & VEL
Considérons la caractéristique mécanique de la courbe I défine par :
U 2o w V20
T‘\ = ‘z‘“:, == ---—~————--—-—-—kl X (:,_
L9 fe, Wy @ -

Le point de fonctionnement en moteur est le point A & la vitesse Nm .

Supprimons U ; tout de suite aprés ,& cause de l'linertie des masses
tournantes N reste constant et le point de fonctionnement passe brusque-
ment en B, ,caractérisé par un couple de freinage UfI ,La caractéristique

I
mécanique a alors pour équation :

o= = S

qui est 1l'équation d™une droite passant par l'origine et parallile a la

1L

&7
]

caracterisﬁlqne&ll.
Si par contre on faisait débiter la genératrice en frein sur une resistanc
plus grande Rf2 sup.éRfI ,1le point de fonctionnement passerait en B=2
avec un couple de fresinage plus petit CfEinf‘éCfI . Ia caractéristique de
freinage est alors la droite ( 2!) définie par :

8]

Me =l 3=
Vw!‘-a~gf

paralléle ale caractéristique cen moteur :

V2=x rJ['L . 4 N e
_\:)-—- — il : (. T = C"\ r,'-- I k + (—'7— )

\)

i) W

1

IIA..I\q_‘} \{:__\i._/.._ 4 l¢j -
Le fonctionnement de la machine sur les caractéristiques ( I’) et |

( 2!) ntest pas stable . En offet sous 1'effet du couple négatif Cf;

(ou cf, ) la vitesse va diminuer et le point de fonctionnement glisse

suxr les caractéristiques ( I!) et (2 ) jusqu'd ce que la vitesse soit
nulle ,

Mais si le couple resistant statique est un cuople potentiel négatif

ctest-a-dire qu'il aide le mouvement du moteur ,sa valeur Cfo sera

(N



constant au moment du freinage ;alors le fonctionnement de la machine

se stabilise dans les points DI et D2 avec les vitesses de freinage

contantes NI et N2 Et on voit que plus la resistance de freinage Rf

est grande plus la vitesse de freinage augmente ,

c¢)Preinage par contre—courant

I1 consiste & invercer brusquement le sens du courant dans

1'induit du moteur ,Tout de suite apres la commutation 1'induit con-—

& ~ - -~ . M Fa
tinue & tournmer dans le méme sens qu'avant grace i 1l'énergie cinétique

des parties mobiles du dispositif commandé ; par conséquent E garde
son signe et I = (

~U -E )/Ra négatif et trds grand ., Aussi est-11 nece

ssaire de mettre en serie dans le circuit dtinduit une resistance de

reglage Rg pour diminuer I. On a alors :

= I i =
5 = —_— R
:,-",? o i4nco ¥ )
\J) Vi + ‘/’\t Jr \\\ _ WG\T *Q-mj
b de Wolm == e g T N0

L
'-.’/\tl ’tp i\é\ va X ‘\:}[’ 1 = IA{ Mﬁ@’[ F
s&AA }’Il v § (_f_ - ‘:E\\ + 'r\ -CJ i'{“. \.. -.l ¢ ?‘/ (FI?O. - [f‘? :\;_1 )

Considérons un moteur fonctionnant suivant la caractéristique (I) de 1la

(fige44) ;le point de fonctionnement est en 4 . Si on inverse brusquement

le sens de ¥ le point de fonctionnement passe tcut de suite en L2 et la

caractéristique mécanique devient :

3 ,/ ’-;/.ﬂ
.\/} = ¥ A "\'— ¥ WA ;

Mo - e e
et (- i{;.\ i/ 2 ¢ -

qui a flux constant représente la droite (2)

Sous 1l'effet du couple négatif la machine commence 3 ralentir et
par suite une diminution de E ,I et C ., Ia machine fonctionne alors
suivant la caractéristique (2) et ralentit jusqu'a une vitesse nulle

en B , Puis elle commence 3 tourner en sens inverse par rapport & son sens
précédent .Le couple restant toujours négatif ,on voit que N 1l'est aussi,
et d'apreés la (fig.42) la machine fonctionne en moteur en marehe arriére,
Pour rester dans le regime de freinage on débranche 1%induit du résecau
quand ¥ = O
Si on applique Rreg2 sup.a RregI le couple de freinage est plus petit
par contre la vitesse de freinage est plus grande .

o<
L e
T ——



3) Temps de ¢ . » _freinage
Ecrivons 1'équation du mouvement cn tenant compte que C est

négatif :
i ""C.""(.r\__ e
I o

| I, TI
r_;\.) Or \_pu}\ \\\ .

tf étant le temps de freinage
Si le freinage a lieu de la vitesse normale 2 1tarret :

F- e oy
A, = Slw <5 JTla= 9O

%’? osts

Bn prenant le cas particuliér ou C

i
; 1 ‘.., W
) - _%__2:_—
o

&4 Ly
const et J étant

= constante , Cr

g O & 3

d'habitude const.
St i

PR

{:{_ - \J +C q

III)®reinage du moteur shunt et du méteur serie

N

I) Freinage du moteur . chunt
On peut utiliser tous les 3 types de freinage cités avec le ma

teur shunt .
2 )Preinage du moteur serie

a)freinazc par récupération
-~
Le moteur serie ne peut pas passer de lui-meme du regime

H
.
H

moteur en regime genérateur par simple augmentation de la vitesse s En eff-
et quand la vitesse augmente ,le flux diminue et par conséquent la fcem
E peut se rappraocher de U mais ne peut pas le dépagser ,Pour cette raison
on ne peut réaliser le freinage par récupération d'un moteur serie que

par sa mise en excitatlon shunt .
b)freinage rheostatique et par contre courant
Ces 2 types de freinage stéxécutent aussi avec un moteur

serie ,Toutefois ,il est & remarquer qu'un motcur serie ne peut s'amor-
cer en genératrice que si son sens de rotation est opposé a celui qu'elle

avait en moteur .Aussi dans un freinage rhéostatique il n'y a pas amor-
- 3
¢ cage si on conserve le mame sens de rotation et les memes connections

K/ 5 )



entre lt'inducteur et l'induit .Pour qutil y ait amorgage 11 faut crolser

ses connections entre l'inducteur et 1lt'induit .

CHP 2 : PREINAGE PAR RECUPERATION ALVEC UN PCNT REDRESSEUR

But du chapitre

Ce chapitre étudie sourtout la realisation d'un freinage électri

que d'un moteur commandé avec comme variateur de vitesse un systéme sta

tique & base de thyristors .

I)Reversibilité du groupe WARD-LECNARD

IL est intéressant ici de faire une comparaison entre le
graoupe WAKRD-LEONARD ,ancétre de la vitesse variable ,ctles systemes
statiques (fig.45). Lorsquec la charge devient sntrainante la vitesse

de la machine Il a tendance 2 augnmenter,sa fem aussi ,et le courant

I
T " - . 3 Id »
entre M_ et M_ s'inverse sans aucune discontinuité,de meme que le couple

et le sgns de21a puissance .Le groupe WARD-LEONALRD est par nature re—
versible .Dans un équipement statique ,les 2 premieres machines du
W-L sont remplacées par un pont de thyristors .Contraircment aux machi-
nes a courant continu ,le courant dans le pont de thyristars ne peut pas
stinvercer mais par contre la polarité de tension peut s'invercer par
déphagage de l'amorgage des thyristors : on dit que le pont redresseur
passe en situation onduleur (fig.4€) .Ceci conduit & différentes solutions
pour obtenir la reversibilité du couple .
II)Reversibilité des pont redresseurs

I)Le montage 3 2 ponts antiparalldles (fig.47)

Pour un sens de rotation de la machine ,le pont auméro I
fonctionne.en redresseur et la machine en moteur .Pour inverser le couple
on bloque le pont numéro I et clest le pont numéro 2 qui fonctionne en

onduleur ,le courant dans la machine s'inverse comme dans le groupe W-L

2)inversion de 1'inducteur (fig,48)

Par inversion du courant inducteur ,on inverse la tension
d'induit pour un meme sens de rotation ;la polarité du pont s'inverse
aussi ,celui-ci passant de 1'état redressscur a 1l'état onduleur .

3)inversion dc 1'induit (ig. 49)

par inversion des connexions d'induit , on peut relier
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le pont en situation onduleur & la r machine a courant continu

qui fonctionne alors en gendératrice de freinage

4) Conclusion
On peut conclure qu'avec un pont a thyristors on a la
possibilité dtutiliser un freinage par récupération.
De ces 3 solutions , la premiére a l*avantay- *6tre entidrement
statique mais elle est chére puisqu'elle nécessiue d'iastaler en thyrist
ors 2 fois la puissance du moteur ;
Les 2 autres solutions sont plus économiques mais elles on%
recours A cdes inversions par contacteurs,
Une igfiversion par 1'inducteur pcurrait se faire avec des contacteurs
de trés faible calibre , mais la constanie de temps de 1tinducteur
présente des difficultés telles que l'om préfére ,pour les puissances

élevées , l'inversion d'induit .
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BUT ET PRINCIPE

On & vu qu'on peut regler la vitesse d'un moteur a courant continu en
agissant sur sa tension d'induit tput en maintenant constante son excitation.
I1 faut pour celi une source de tension variable : le groupe WiRD-LEONARD
est un exemple type.Mon essai au labo consistait surtout 2 faire variler la
vitesse d'un moteur i c~c en lui fournissant une tension variable a 1l'aide

d'un groupe W-L .Le systéme consisté a entraizer une genératrice 4 c-c 2

vitesse constante par un moteur asynchrone.On fait varier la tension fou-

rnie par la genératiice en agissant sur son excitatien.Et on couple élec-

triquement 1'induit de la genératrice & celul du moteur .

I) DESCRIPTION

alétiques des machines utilisées

I)Plaques s

a)moteur d'entainement: M

moteur asynchrone triphasg 3 cage d'écureuil
Nn = I425 tr/mn ces = (0,8 = 86°/°
couplage L U =220 V I=1604
couplage : U =380 V I «~9,2 4
b)genératrice source de tension : G

machine & c=c A excitatlon séparée

Nn = I500 tr/mm n = 3,5 KW
induit U=TI0V I= 32 A
inducteur : U« IIC V J=1,804

c)moteur d'étude : M
machine & c—~c & excitation séparée
Nn = I425 tr/mn
induit : U = I20 V I += 3C,5 A
inducteur : U = 120 V J = 1,58 4

d)genératrice de charge : G

machine compwund

induit : U = I20 V I += 29 4

inducteur shunt : U= I20 V J= 0,8 A
2)Description du cablage : (£ig.50 )

. Le moteur d'entrainement est alimenté par une source de tension

alternative 220V
~F : fusible de protection pour 1l'alimentation

H

~CP : contacteur de mis en marche

(¥
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~CE et CT : contacteurs automatiques pour le demarrage en }/ 'ﬁl
-A3 : ampéremctre pour mesurer le courant dans un enroulement dtinduit
—-V3 : voltemétre pour mesurer la tension enttre phase

ela genératrice G est couplée mécaniquement a M

I
-sh_~A_ : ampéeremétrc avec shunt 50 A pour mesurer le courant d'induit

-VII: ioltmétre pour la tension d'induit
~l'excitation est alimentée par une source continue I20V
- KI ¢ interrupteur a fusible
—Rth et Rhg2 : 2 rheostats de I00 couplés en paralléle
- CI et 02 : curseurs respectlfs des 2 rheostats de champ
- A5 : ampérem&tre pour lec courant dtexcitation
ele moteur I est couplé électriquement 2 G par K2 (interrupteur & fusible)
~excitation alimentée par la méme source que celle de G
-Rhm : rheostat de champ
-A4 : amperemeétre pour le courant d'excitation
ola genératrice de charge G est couplée mécaniquement & M ,elle débite
sur une charge constante de 12,25
-shz—A2 : ampéremetre shunté & 50 A pour le courant d'induit

-V.z svoltmetre pour la tension aux bornes de la charge

I1) Probléme de démarrage et de 1'inversion du sens de rotation

I)démarrege du moteur asynchrone i
Le démarrage d'un moteur A rotor cn couyt-circuit ne pose pas
un grand probléme j;pour reduire le courant de démarrage il suffit de
reduire la tension aux bornes du moteur au démarrage.Mais ceci implique
une réduction du couple de démarrage propcrtionnelle au carré de la tension,.
Pour faciliter mon démarrage ,je démarre mon moteur 2 vide d'ou un appel
d'un petit couple au démarrage .La réduction de la tension aux bornes du
moteur est obténue par un systéme de démarrage étoile~triangle avec des
relais temporisés .Le principe est est montré & la (fig.5I) :au démarrage
CE se ferme automatiquement ,les enroulements statoriques sont connectés
en étoilej;quand le moteur atteint une vitesse permanente le contacteur CT
se ferme automatiquement or que CE s'ouvre au méme instant,les enroulements
statoriques sont connectéds en triangle .
Appelons : U la tension du réseau ,U. et Upn les tensions par phase lors
de la connexion des enroulements statoriques en étoile et en

triangle,ldy,lq@,ldphy et Idphalles courants de¢ démarrage dans

e
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lec réseau et dans les phases des enronlements statoriques en étoile et
en triangle ,et Zce la resistance de court-circuit d'une rhase.

Quand cn btranche le moteur en \/ sur le reseau

4

T «&\\ i - = M
| ==dy = - = {2
Si par contre on availt branché dlrectement le moteur sur le reseau ,

les enroulements étant connectés en /£>

Hs
=\ p\-g, o ainy . ,ﬁ%*
| Zc, e
e S € vl

Tah = O3y fus = 05U/ Zee

. T3y .\

Par comparaison : i — =3

T 3 D

Ainsi le courant de démarrage pris au reseau lors de la connexion des
enroulements statoriques en étoile est 3 fois plus petite que lors de sa
connexion em triangle , llais le couple au démarrage diminue également de 3

fois j;le couple au démarrage étant proportionnel A Ua:
¥ J.o

Car 2Vy = = ¥l Cap = \)L = |

2)démarrage du moteur I

-~

-

La resistance d'induit du moteur cst Ra = 0=71d,

au démarrage Id = Ud/0,7
Je démarrc avec Id g 2In = 2.30,5 = 6I & Aussi m'est il necessaire de
démarrer a une tension Ud< 0,7 «6I = 42.7 V .
Tout en excitant le moteur & Jn jtai ddémarré 4 Ud = 40 ¥

3)Svstéme de reglage de 1ltexcitation de G :

Le prinecipe de reglage du ccurant dlexcitation est expliqué dans la
(fige52) . Si on prend le sens de I comme le sens positif ,le courant
circulant dans 1'enroulement d‘excitation est donné par :
d i Ty = Iy
Par wn jeu des curseurs CI et 02 on peut faire varier l'excitation
de ~Jn a +Jn
4)Invergion du sens de rotation de H :

-

a)changement de signe de llexcitaiion de G:

On sait que E = U + Ral = KNP ; N étant maintenu constant, quand
J change de signe donc @ ., E change aussi de signe .Aussi pour @ passant
de la walcur pogitive & une valeur négative L~devient aussi négatif .
Par conséquent U et I deviennent négatifs ,

b)changement du signe de la tengion d'induit de M

3 .-('n~'
pour le moteur: B = O - Fal

v or
E"x\ ‘)ﬁ




comme on maintlent le flux conshant quand U et I deviennent négatifs
— '\) —— ??L‘. "lt

Ly P
DE meme le couple C = BQI devient ausci négatif ,La machine fonctionne

cn a : \

< anr%clk‘l£‘

alors ,d'aprés la (£fig.42) en moéeur cn marche arridre .

III} Mesures
I)mis cn marche:

CP ;, K. et K, sont ouveris
I 2
oJe ferme CP : M. Aémarre

-
« quand Ly atdeint mon regime nominal je ferme Er: G débite a vide
oJe fize 1'excitation de M & J = I,54 & 1l'aide de Rhm

»Je regle Llexcitation de G de #elle sorte & avoir aux bornes de
son induit 40V

KE: M démarme

<tout en jouant sur llexcitaticn de G ,donc sur sa tension d*induit
o F

oJe Terme

jTaméne la vitesse de I & sa valeur nominale
-Je fals mes mesures de Hn a 0 ¢t de 0 & -~Nn
* Notations

U : tension aux bornes de 1'induit de M et G

¢ courant
: Titesse

: tension

H o 2

: courant

Cr : couple

circulant entre les induits de ¥ et G
da i

aux bornes de la charge
dans la charge

resigtant fourni par la gendératrice de change

3)tablecu des mesures : tahleau 4 /

«on calcuwle Cr de la Tormule
4- 1

en négligeant le reaction magnétiome ¢ 'indu
/

'8 ~ —
e\, 2o —

ok [ =

0 1

eltexcitation du mo%eur de travail eg% maintenu constant i3 J = I,5 A
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IV)Caractéristiques

I)reglage de la tension de G
voir courbe (fig.53).

: caractéristique U(J)

U=E - Ral = KN - Ral en négligeant Ral on a U = E = KNf

d'ou 1l'allure de la courbe : -une augmentaticn linéaire tant que la

machine n'est pas saturée clest-a-dire pour les petites valeurs de d

-et une augmentation timide de U vers la satura
tion .

- -~ A
Remarquons que U ne stannule que pour J =-C, U8 A& celd est du au ré-
manent »

2)variation du couple resistant avec la vitesse
caractéristique Cr(N) voir (fiz.54)

J'ai maintenu la resistanse de charge & R = I2,25

Le couple resistant est fonction de la witesse;il reste sensiblement nul po
pour les failbles vitesses .

3)variation de la vitesse de Il en fonction de U :
caractéristihque N(U) voir fig.55

La variation est lindadire ; la vitesse s'annule meme si U et I ne le

sont pas : le couple ainsi fourni est juste necessaire pour compenser
le couple resistant d4 A la masse tournant® de la machine .
V) Calcul des échauffements

I) mesure des resistances

a)genératrice de charge

on mesure ses resistances aprés l'essail

1 ~—on a
:\A.JQ\HQ\}J\ AL @ \-)f.\ff il (\{—«\
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b) genératrice G

2)calcul des échauffements

On peut calculer 1'échauffement en mesurant la variation des ;ezista

stances o On sait que 1l'échauffement se déduit de la formule :

vy — Lz‘f?ﬁ ﬁ_'/ 3 7 2 : =7
A[ll\‘ == _:—-Z—“ klr(} = "’1}41(\ - ( %‘0\ — ’}‘3\‘5
il

(107 )



-~

ou Ro : resistanee & froid
Rc : resistance & chaud
to : température ambiante
ta : température du fluide de refroidissement 3 la fin de l'egsal
Notre fluide de refroidissement est 1'air et il m'est impossible de me~
Surer sa température & la fin des essais. liais on peut déduire la tempé-

rature finale de la formule :

VZ( o 24 o

k| ’ ,‘4_ -
>t 4 om (R #2860 255 - 25 %g

lla methode consiste % mesurer la resistance d'induit avant puis apres
l'essai et déduire tc de la formule sus—dite .

La température ambiante dans le labo pendant l'essal est mesurde i 1l'aide
Vé?a

7

a)caleul de 1'échauffement de la genératrice G o

by = Lo DB 2340 — 39 4 T
Ay ”\

soit une variation de température 3 2

— 7 2
A = Fe—ts =30 (¢ - 26,8 = S5 C

d'un thermométre soit to = 2€°5

1

dtod i t:( == 7 6 l >

g o,

=~ TR

73

La machine étant de classe B ,donc acecéptant un échauffement de T59 .
1'echauffement ainsi calculé est normal .

b) calcul de 1'échauffement du moteur M

-~

) D (= " , .

Tk i D86 o : ”
LR SB = a3 = 26,( = 65,1
le mo%éur s'échauffe considérablement ,cel est di aux "atouts”
causés par la variation de la vitesse .Ceci m'a obligé de rester
dans les vitesses inf. & Nn pendant mon essai .
VI)_Conclusion
Le moteur de fravail n'ayant pas un systéme de ventilation forcée,

le probléme de 1l'échauffement m'a contraint de rester dans la gamme des vhtesss

ASe: 2 Nﬁais ce qu'il faut surtout signaler c'est 1'énorme difficulté de la ma-
nipulation : on surveille 4 machines tournantes & la fois,ce qui montre la

necessité d'une connaissance en électrotechnique assez vaste pour pouvoir ma-—
nipuler un variateur de vitesse W-L . I3 s'impose 1‘avantag§ des systémes
statiques comme variateur de vitesse car un simple ouvrier méme trés peu
renseigné pourrait faire 1'affaire .

( 1O ) . !



€ONCLUSION
000C000000
I1 va sans contester gue la commande de vitesse est un
probléme fondamental pour les instalations industrielles de
notre temps comme a l'avenir .

Les moteurs & courants contirnu s'impnse jusqu'a nos jours

dans ce domaine . Cependant , et grece au développement de

11'électronique de puissance , les moteurs 2 courant alterna-
tif sont maintenant en mesure de pénétrer les secteurs qui
sont interdits aux moteurs & courant continu s Pour 1l'heure,
les 2 seclutions sont plutgt complémentaires que concurrentes.

llon trawail consistait surtout a 1l'étude des variateurs
de vitesse pour moteur & courant continu ; étude que j'ai
beaucuop plus accentuée sur la partie électriniqué car les
variateurs de vitesse électroniques scnt de plus en plus
utilisés a notre époque .,

Toutefois , il m!'était diffiecile , woire meme impossible,

d'exposer dans leurs moindres détails en ces quelques pages ,

les réalisations diverses de variateur de vitesse pour moteur

a4 courant eontinu . Ce projet se presente denc comme étant

un document de base pour une étude dlengineering de détails .
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