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INSTALLATION, REPARATION DE

MODULE 28 :
COMMANDE ELECTRONIQUE DE MOTEURS

Durée : 60 H 56 % : théorique
38 % : pratique
6 % : évaluation

OBJECTIF OPERATIONNEL

COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence le stagiaire doit

installer et réparer un systeme de commande électronique de
moteurs selon les conditions, les criteres et les précisions qui
suivent.

CONDITIONS D’EVALUATION

e Apartir:
- de directives ;
- du schéma du systéme de commande électronique ;
- d’'une panne provoquee.
e Alaide:
- des manuels techniques ;
- des outils et des instruments ;
- d’un systéme de commande électronique de moteurs ;

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

Respect des régles de santé et de sécurité au travail.
Respect des normes en vigueur.

Utilisation appropriée des outils et des instruments.
Qualité des travaux.

| OFPPT/DRIF
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OBJECTIF OPERATIONNEL

CRITERES PARTICULIERS
DE PERFORMANCE

PRECISIONS SUR LE
COMPORTEMENT ATTENDU

- ldentification exacte des symboles.
- Repérage de I'information pertinente
dans les manuels techniques.

A. Interpréter les directives, les plans
et les manuels techniques.

B.Installer un systéme de - Installation conforme au plan.

commande électronique de - Raccordement correct.
moteurs. - Fixation solide.

C.Vérifier le fonctionnement d’'un
systéme de commande
électronique de moteurs.

D. Poser un diagnostic.

E. Réparer des d'un systéme de
commande électronique de
moteurs.

F. Ranger et nettoyer.

G. Consigner les interventions.

Respect des étapes de vérification.
Fonctionnement correct.

Justesse du diagnostic.
Choix judicieux des correctifs a
apporter.

Choix approprié du composant de
remplacement.

Démontage correct

Montage correct.

Fonctionnement correct.

Rangement approprié et propreté des
lieux.

Pertinence des informations
présentées.
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Présentation du module

L’objectif de ce module est de faire acquérir les connaissances liées aux types de
commande électronique de moteurs, au diagnostique de fonctionnement ainsi
gu’au remplacement de composants défectueux. Il vise donc a rendre les
stagiaires aptes a installer et a réparer les systéemes de commande électronique
de moteurs.

Le résumeé de théorie contient, dans les premiers chapitres (1 a 6), la présentation
des convertisseurs statiques les plus utilisés dans la construction des circuits de
commandes électroniques des moteurs, accompagnée des schémas pratiques et
de I'analyse de fonctionnement. Les deux chapitres suivants présentent
I'installation d’'un systéme de commande de moteurs et 'analyse de I'état réel d’'un
équipement de commande électronique. Les chapitres 9 et 10 ont comme sujet

« Réparation d’'un équipement électronique » et «Ajuster et calibrer un systéme de
commande électronique de moteurs ».

La deuxiéme partie, « Guide de travaux pratiques », présente 6 travaux pratiques
qui visent les redresseurs avec des diodes ou des thyristors, les onduleurs et les
gradateurs et comme équipements industriels les variateurs de vitesse ALTIVAR
16 et RECTIVAR 4.

La troisiéeme partie offre un exemple pour « Evaluation de fin de module »
épreuves théorique et pratique et les solutions afférents.

| OFPPT/DRIF | 7]
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Module 28
INSTALLATION, REPARATION :
COMMANDE ELECTRONIQUE DE
MOTEURS

RESUME THEORIQUE
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CHAPITRE 1

Types de commande électronique des moteurs

1.1 Introduction

Pour des raisons économiques, I'énergie électrique est fournie par des

. . . . . . .. L . 2
réseaux triphasés (trois tensions sinusoidales déphasées entre elles deT)

a la fréquence de 50Hz.

Du point de vue de l'utilisateur, I'énergie est souvent utilisée en continu ou a
des fréquences différentes de celle du réseau.

Jusqu'au début des années 1970 environ, la mise en forme de I'onde électrique
afin de I'adapter aux besoins a été obtenue au moyen de groupes tournants
(moteurs). Les performances des composants semi-conducteurs de I'électronique
de puissance (diodes, thyristors, triacs, transistors) ont ensuite permis de réaliser
de telles conversions; on supprime ainsi les parties tournantes et on réduit la
masse, I'encombrement et le colt de ces matériels.

Les convertisseurs statiques sont les dispositifs a composants électroniques
capables de modifier la tension et/ou la fréquence de I'onde électrique.
On distingue deux types de sources de tension:
e Sources de tension continues caractérisées par la valeur V de la tension.
e Sources de tension alternatives définies par les valeurs de la tension
efficace V et de la fréquence f.
On différencie quatre types de convertisseurs dont les schémas de principe sont
donnés sur la figure ci-dessous:

e Convertisseur alternatif-continu : redresseur ;

e Convertisseur continu-continu : hacheur ;

e Convertisseur continu-alternatif : onduleur ;

e Convertisseur alternatif-alternatif : c'est un gradateur lorsque seule la
valeur efficace de la tension alternative est modifiée, sinon c'est un
cycloconvertisseur.

Entrée CQ Sortie Entrée | m—— Sortie
—* — — —
(AC) — (D) (DC) m— | (DC)
Convertisseur Alternatif (AC) - Continu (DC) Convertisseur Continu (DC) - Continu (DC)
Entrée — Sortie Entrée & Sortie
—¥  E— —™  —
(DC) LY J (AC) (AC) L j (AC)
Convertizseur Continu (DC) - Alternatif (AC) Convertisseur Alternatif (AC) - Alternatif (AC)

| OFPPT/DRIF | 9]
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Voila quelques applications des convertisseurs statiques:
e Redresseurs : alimentation des moteurs a courant continu, charge des

batteries

e Hacheurs : commande des moteurs a courant continu (vitesse variable) ;
fonctions d'interrupteur onduleurs ou alimentation a découpage ;

e Onduleurs : production de tensions alternatives, alimentation des appareils
électriques autonomes, protection contre les surtensions et coupures de
réseau (informatique), commande des machines a courant alternatif ;

« Cycloconvertisseurs : production des vitesses variables en alternatif

(levage, machine-outil).

La commande de vitesse des moteurs constitue l'application la plus
importante de I'électronique de puisssance. Les installations industrielles utilisent
de plus en plus des variateurs électroniques de vitesse a thyristors, soit pour
obtenir la vitesse d’entrainement optimale de machines pour chaque étape d’un
procédé industriel, soit pour asservir la vitesse d’'un ou de plusieurs moteurs
entrainant des équipements électromécaniques. Dans le cas des entrainements
contrbles a vitesse variable, on utilise principalement les moteurs a courant continu
a excitation séparée et les moteurs a courant alternatif triphasés asynchrones.

1.2 Commande de moteurs a courant continu

Les moteurs a courant continu sont alimentés a partir :

e dun réseau alternatif (monophasé ou triphasé) par lintermédiaire de
redresseur a thyristors (Figure 1-1);

e de redresseurs a diodes suivis de hacheurs a thyristor (Figure 1-2);

e dune batterie d’accumulateurs par l'intermédiaire d’hacheurs a thyristors

(Figure 1-3).
~—————— R
) . Redresseur a Moteur
Alimentation c.a e—— ,
thyristors c.c
.—
FIGURE 1-1 REDRESSEUR A THYRISTORS
Filtre
. . -— Y Y
Alimentation c.a Redresseur a J_ Hacheur a
*— . .
diodes thyristors
— T S

FIGURE 1-2 REDRESSEUR ET HACHEUR DE COURANT
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Hacheur a

Alimentation c.c .
thyristors

FIGURE 1-3 HACHEUR DE COURANT

1.3 Commande de moteurs asynchrones triphasés

Depuis les années 70, on utilise de plus en plus des moteurs a courant alternatif
(synchones et asynchrones). Ces moteurs sont plus robustes que les moteurs a
courant continu ayant des performances similaires et leur cot est moins élevé.
Les moteurs a courant alternatif sont alimentés par des tensions et des fréquences
variables a partir :

e de gradateurs a thyristors ( Figure 1.4) ;

o d’onduleurs autonomes a fréquence variable (Figure 1.5) ;

e de cycloconvertisseurs ( Figure 1.6).

Alimentation Gradateur a ( 3
triphaséee , thyristors oy

FIGURE 1.4 GRADATEUR

Alimentation c.a

; Onduleur
monophasée ou autonome &
triphasée = ——»{ Redresseur .
fréquence
variable

FIGURE 1.5 ONDULEUR AUTONOME A FREQUENCE VARIABLE

Alimentation ®—

triphasé &
.—‘

Cycloconvertisseur
a thyristors

FIGURE 1.6 CYCLOCONVERTISSEUR
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CHAPITRE 2

Le convertisseur alternatif continu

Le convertisseur C.A a C.C nous donne, a partir d’'une source de tension
alternative monophasée ou polyphasée, une tension continue qui peut étre fixe ou
variable (Figure 2.1).

Tension alternative Tension continu
monophasée ou triphasée /\/ fixe ou variable

FIGURE 2.1 CONVERTISSEUR ALTERNATIF - CONTINU

2.1 Le redresseur a tension fixe en commutation naturelle a base
de diodes

2.1.1 Le redresseur fixe monophasé

Le redresseur fixe ou non commandé contient seulement des diodes
produisant ainsi une tension continue fixe a sa sortie.

On retrouve deux types de redresseurs monophaseés, soit:

A) le redresseur simple alternance ou demi-onde;
B) le redresseur double alternance ou pleine-onde.

2.1.1 a) Le redresseur simple alternance

Le redresseur simple alternance est composé d’'une seule diode ( Figure 2.2) et la
tension moyenne a la charge nous est donnée par I'équation 2.1 :

Es

FIGURE 2.2 REDRESSEUR MONOPHASE SIMPLE ALTERNANCE

E max

Vo moy = (2.1)

2.1.1. b) Le redresseur double alternance en pont

[OFPPT/DRIF | 12]
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Ce redresseur est réalisé a partir de quatre diodes montés en pont (Figure 2.3) et
la tension moyenne a la charge est donnée par I'équation 2.2 :

= 75 D42§

FIGURE 2.3 REDRESSEUR MONOPHASE DOUBLE ALTERNANCE

v

2F
Vo moy = o max (2.2)
T

2.1.2 Le redresseur fixe triphasé

Le redresseur monophasé est limité a des puissances pouvant atteindre 10
kKW. Pour alimenter des puissamces supérieures a cette valeur, on utilise des
redresseurs triphasés, comme :

A) Leredresseur en étoile a simple alternance;
B) Le redresseur en pont.

2.1.2. a) Le redresseur triphasé a simple alternance

Le redresseur triphasé en montage étoile, représentée a la Figure 2.4,
comprend un transformateur triphasé dont les enroulements primaires sont
branchés en triangle et les enroulements secondaires sont branchés en étoile.
Une diode est placée sur chaque phase et la charge résistive est branchée entre le
point commun des cathodes des diodes D1, D2, D3 et le point neutre. Chaque
diode conduit sur un intervalle de 120°. Elle laisse passer le courant dans
l'intervalle de temps ou la tension de sa phase est supérieure aux deux autres
(Figure 2.5). Le courant moyen dans chaque diode équivaut au tiers du
courant de charge et la fréquence du signal de sortie est égale a trois fois le
signal d’entrée.

Ce redresseur est employé que pour des montages industriels de petites
puissances.

L1 e, D1
€, D2
L~ '|>D||3
L2 v Erc
N
L3 L

FIGURE 2.4 REDRESSEUR TRIPHASE SIMPLE ALTERNANCE

[OFPPT/DRIF | 13]
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A el e2 e3

D1 D2 D3

Erc :
A

0,5 Ephasemax "Z—‘IZOO—:/ \/ Y

E moy.

»

»-

t (ms)

FIGURE 2.5 FORME D’ONDE D’UN REDRESSEUR TRIPHASE SIMPLE ALTERNANCE

Valeurs caractéristiques des tensions et courants:
La valeur moyenne de tension a la charge est donnée par I'équation 2.3 :

343
Vo moy = [zijEmax = (0,827 E max (2.3)
T

E : tension de phase

Exemple 2-1:

Dans un redresseur simple alternance triphasé (Figure 2.4), la tension de phase
est de 220 V a 50 HZ, et la charge est une résistance de valeur Rc=10Q. En
négligeant la chute de tension des diodes, calculez:

a) la tension moyenne a la charge ;
b) le courant moyen de charge ;

c) le courant moyen des diodes ;

d) la fréquence du signal a la charge.

Solutions:

33

a. VO moy = (EJE max = 0,827 F max

VO moy = 0,8277 x (220v x +/2) = 256,5354 V/
_Vomoy 256,53V

. | =25,65A
b “ R 10Q 5,65
I 25,65
c lp= —<=""2"=8,544
D 3 3 5

d. fo =3 x50 hz=150 hz

| OFPPT/DRIF
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2.1.2. b) Le redresseur triphasé en pont

Le redresseur triphasé en pont (Figure 2.6) est un des circuits redresseurs
industriels les plus efficaces, il peut étre considéré comme redresseur simple
alternance a anode commune et cathode commune montés en « téte-béche ».

e D12XD32XD52§
92 Erc
N VY

L2 FY Y Y

FIGURE 2.6 REDRESSEUR TRIPHASE EN PONT

L1

L3

Considérons la représentation graphique des tensions triphasés

d’alimentation (Figure 2.7). Quand la tension de phase e est supérieure aux
tensions e; et ez , la diode D1 conduit, et les diodes D2 et D3 sont a I'état bloqué.
De méme la diode D6 conduit, et les diodes D5 et D6 sont bloquées.
Le méme raisonnement s’applique lorsque la tension e, est supérieure aux deux
(2) autres. Chaque diode conduit pendant un intervalle de 120°. A titre d’exemple,
la diode D1 conduit 60° avec D4 et 60° avec D5. Le courant moyen dans chaque
diode est égale au tiers du courant de charge. La fréquence du signal a la
sortie équivaut a six fois la fréquence d’entrée.

Une bobine peut étre rajoutée en série avec la charge pour diminuer le taux
d’ondulation.

Esa el e2 e3

Erc E
NV \v4 moy. = 1,65 Ephase max

[
»

t (ms)
FIGURE 2.7FORME D’ONDE D’UN REDRESSEUR TRIPHASE EN PONT

Valeurs caractéristiques des tensions et des courants:

[OFPPT/DRIF | 15]
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La valeur moyenne de tension a la charge est donnée par I'équation 2.4 :
VO moy = 1,65 E max (2.4)
E : tension de phase
Exemple 2-2

Dans un redresseur en pont triphasé (Figure 2.6), la tension au secondaire du
transformateur est de 220 V a 50 HZ. La charge est une résistance de 10Q. En
négligeant la chute de tension des diodes, calculez les valeurs suivantes:

a) la tension moyenne a la charge ;

b) le courant moyen a la charge ;

c) le courant moyen des diodes ;

d) la fréquence de 'ondulation a la charge.

Solutions :
a. VO moy = 1,65 Emax = 1,65x220v x+/2 = 511,83V
b. 10 moy = Vouor _ 511,83 =51,18A
R, 10Q
I 51,18
. lp= 2 ="2—"-17.064
Cc D 3 3 7,06

d. fo =6 x50 hz = 600 hz

2.2 Le redresseur a tension variable en commutation controlée a
base de thyristors (redresseur commandé)

Les redresseurs commandés permettent de contrdler la tension moyenne a
la charge. On les utilise surtout dans la commande des moteurs a courant continu
pour varier la vitesse. On retrouve les redresseurs commandés a simple et double
alternance pour des tensions monophasées et triphasées.

2.2.1 Le redresseur commandé monophasé

2.2.1. a) Le redresseur commandé monophasé a simple alternance

Pour varier la tension moyenne a la charge, on utilise un thyristor qui est
déclenché a partir d’'un circuit de commande synchronisé sur le secteur (Figure
2.8). On utilise en général la commande par rampe synchrone.

Th

™~
Re Vo

Es

FIGURE 2.8 REDRESEUR COMMANDE SIMPLE ALTERNANCE

Vo A

v
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En I'absence de signal sur la gachette, le thyristor est a I'état bloqué. Si I'on
applique une impulsion sur la gachette durant le cycle positif, le thyristor conduit. II
bloque lorsque la tension passe a zéro et durant le cycle négatif .

Tension moyenne a la charge

La valeur moyenne de tension est donnée par I'équation 2.5 :

E max
2r

2.2.1. b) Le redresseur_ monophasé en pont_semi-commandé

E moy = (1+cosa) (2.5)

Dans le cas du redresseur en pont mixte avec deux thyristors et deux
diodes (Figure2.9), les deux alternances sont controlées et le circuit nécessite des
signaux de gachette déphasés de 180°. On utilise un transformateur d’impulsion
avec deux secondaires pour réaliser 'amorgage.

La diode D5 est utilisée pour assurer le blocage des thyristors dans le cas
d’'une charge fortement inductive (moteur électrique). Cette diode est aussi
appelée (diode de roue libre).

|
|
<
o

Th1 Zf Th3

P

D5

r-——77"7

|
<
O

FIGURE 2.9 REDRESSEUR EN PONT SEMI-COMMANDE

Tension moyenne a la charge:
La valeur de tension a la charge est donnée par I'équation 2.6 :

E moy = E max

(1+cosa) (2.6)

2.2.1. c)Le redresseur monophasé en pont complétement commandé

On peut réaliser un redresseur en pont en utilisant quatre thyristors (Figure
2.10). Ce circuit nécessite I'utilisation de deux transformateurs d’'impulsions avec
chacun, deux enroulements au secondaire.

A Tl'aide de ce redresseur, il est possible de fournir de I'énergie au réseau
par l'intermédiaire du transformateur, & condition que l'angle d’amorgage soit
supérieur a 90° et que la charge soit fortement inductive comme dans le cas d’un
moteur a courant continu en période de freinage.

Py

o ‘ ‘ Th1 Zf Th3

-

r———=771

<
o]

—l>]—
5
N
™~
L1
&

FIGURE 2.10 REDRESSEUR EN PONT COMPLETEMENT COMMANDE

[OFPPT/DRIF | 17]

v



Résumé de Théorie et Module 28
Guide de travaux pratiques Installalion, réparation de commande électronique de moteurs

Exemple 2-3

Dans le montage en pont de la Figure 2.9, la tension au secondaire du
transformateur d’alimentation est de 220 volts a 50 hertz, et la charge a une
impédance de 5 ohms.

Calculez:
a) la tension moyenne a la charge pour un angle d’amorgage de 120° ;

b) la tension inverse de créte (T.l.C) que doivent supporter les diodes et les
thyristors.

Solutions:

E 220x+/2
maX(1+coso¢)= E moy = —X\/_(1+cosl200):49,36v
r

a) E moy =

b) T.I.C =-Emax =-310,2V

2.2.2 Le redresseur commandé triphasé

2.2.2. a) Redresseur commandé triphasé a simple alternance

Ce type de montage correspond a trois circuits redresseurs commandeés
monophasés a simple alternance qui fontionnent les uns apres les autres (Figure
2.11).

Le circuit de commande du redresseur doit envoyer, sur la gachette des
thyristors des impulsions décalés de 120°.

L1 P e, Th1
YN o
€, Th2
2288 M
e Th3
L2 KWS\(\ / Erc
N
L3 L4

FIGURE 2.11 REDRESSEUR COMMANDE TRIPHASE A SIMPLE ALTERNANCE

Tension moyenne a la charge:

Lorsque I'angle d’amorcage est compris entre 0° et 30°, la tension & la charge n’est
pas interrompue. La tension moyenne a la charge est donnée par I'équation 2.7 :

343
E moy = [%}E max cos o (2.7)
7

Quand I'angle d’amorgage devient supérieur a 30° , la valeur moyenne est donnée
par I'équation 2.8 :
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3E
E moy = % [1 +cos(a + 300)] (2.8)

Dans le cas d’une charge fortement inductive, le circuit peut agir comme
redresseur (Figure 2.12) pour un angle situé entre 0° et 90°, et comme onduleur
(générateur )pour un angle au dessus de 90°. Dans ce cas-ci, le circuit fournit de
I'énergie au réseau (Figure 2.13).

Puissance active
—_ >

| +

Montage

Récepteur
L2 e—redresseur P

L3 &—

FIGURE 2.12 MONTAGE REDRESSEUR

Puissance active

4—
L1 oe— | -
L2 Montage Générateur
e redresseur
onduleur |
L3 e— < +

FIGURE 2.13 MONTAGE GENERATEUR OU ONDULEUR

Ce fonctionnement est utilisé en traction électrique lors du freinage des trains
;durant la période de freinage , les moteurs a courant continu deviennent
temporairement des génératrices.

2.2.2. b) Redresseur triphasé en pont complétement commandé

Le redresseur en pont de la Figure 2.14 est constitué de six thyristors qui
sont déclenchés a tour de rdéle. On observe (Figure 2.15) que le thyristor Th1 est
amorcé quand la phase eq est durant la période maximum; ensuite, c’est au tour
de Th2 d’étre amorcé 60° plus tard. Le méme scénario se répéete avec les
thyristors Th3 et Th4. Dans le cas de charge inductive (moteur a courant continu,
on branche une diode de roue libre en parallele avec la charge.
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Ce circuit est plus utilisé en industrie que le circuit précédent car il offre un

meilleur rendement
Th12§Th32§Th52§
€, |}E| Erc
N

Th4Z§|—HZZ§Th62 ;

FIGURE 2.14 REDRESSEUR TRIPHASE EN PONT COMPLETEMENT COMMANDE

L1

®
@

L2

L3

s |

~Y

FIGURE 2.15 FORME D’ONDE POUR UN REDRESSEUR TRIPHASE EN PONT COMPLETEMENT
COMMANDE

Tension moyenne a la charge
La tension moyenne a la charge est donnée par I'équation 2.9 :

E moy = (ﬁjEmaX cosa (2.9)
T
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CHAPITRE 3

Le convertisseur continu - continu (le hacheur)

Le hacheur est un commutateur statique constitué de thyristors ou de
transistors qui permet de transformer une tension continue fixe en une autre
tension continue variable (3.1).

Tension continue tension continue
fixe variable

FIGURE 3.1 CONVERTISSEUR CONTINU - CONTINU

On distingue deux types de hacheurs couramment utilisés :

¢ |les hacheurs dévolteurs : ceux-ci fournissent, avec un excellent rendement,
une tension continue de sortie dont la valeur est inférieure a celle de la tension
continue d’entrée.

¢ les hacheurs survolteurs : ceux-ci permettent d’obtenir une tension de sortie
supérieure a la tension d’entrée.

Nombreuses sont les applications pour la commande des machines a courant
continu et les alimentations a découpage.

3.1 Principe du hacheur dévolteur (série)

A. Débit sur une charge résistive
Montage de principe :

o Al

U est la source d’alimentation fixe et R est la charge.
Analyse de fonctionnement :
Loi des mailles : U —ux—v=0donc:v=U-ug
On choisit une période T et une fraction a de cette période.
a s’ appelle rapport cyclique, 0 < a <1, sans dimension.
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e DeOaaT:Kestfermé =>uxk=0doncv=Ueti=v/R=U/R
e DeaTaT:Kestouvert =>i=0,v=iR=0doncukxk=U

fermé | ouvert

i,
]

K

K

erme | ouvert

lemps

] al
i i {A)

ol | (1-w)T

Tecrl

T

lemps

vV}

Tecxl

T

._I'.C"Inl'.l.‘\'

g (V)

n

temps

Commentaires

=T

e Latension de sortie du hacheur (tension v) n’est pas continue mais toujours
positive. Lorsque la période est assez faible ( fréquence de 100 a 1000 Hz)

la charge ne « voit » pas les créneaux mais la valeur moyenne de la

tension.

e Le rapport cyclique a peut étre réglé. Par conséquent la valeur moyenne

v (ou <v>) de v va varier.

e |l s’agit d’'un hacheur série entre la source et la charge.

ez est Faible
= ¥ gsl farble

€5l moyen
==V g3l moven

@ est grand
== ¥ est grand

=

by

lacs

ol

[ 31
| = 0
: il
al T 2T
Y
Y- g .
P Eoy
et ]
ol T T

La valeur moyenne de v en fonction du rapport cyclique a sur une période

est:

- al -U+(i—a)l-0 donc. 3 ali
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B. Débit sur une charge inductive
Propriété des inductances

i L di
_)._.:'r‘m_ El!lr f— le_
u - f

Equation fondamentale :

De cette équation résident les propriétés ci-dessous :

En régime continu établi : I'inductance se comporte comme un court-circuit.

En régime périodique établi : la tension moyenne est nulle : u, =0

En régime quelconque : d’'une fagon générale :
- Le courant dans une inductance ne peut pas subir des
discontinuités
- L'inductance s’oppose aux variations du courent qui la
traverse, et ce d’autant plus que : - L est grand

- la tension aux bornes

de I'inductance est plus faible.

Conclusion : L’inductance lisse le courant
Ry

| oy
al 1 T

La forme du courant pour une charge inductive

Montage de principe :

K Loi des mailles : U—-ux—v=0donc:v=U-—u
R Loi des noeuds : i =ik + ip
L i
i
R

U](} 3¥ < v

Analyse de fonctionnement
e DeOaaT:Kestfermé =>uxk=0—-v=Udonci=iketip=0

Le courant augmente progressivement (la pente dépende
de la valeur de L).
Schéma équivalent est présenté a coté.

e DeaTaT:Kestouvert =>v=0—->ux=Udonci=ipetixk=0
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Comme la charge n’est pas alimentée, le courant diminue
v progressivement.
o v Schéma équivalent est présenté a coté.

K EC B K
ferms | ouvert  |fermé | ouvert i

0 o T T+al
AR

[ —

[
=

el 1= JT

1] ol T T+l T
4i AL,

o =T T ToaT aT

- i (A
1.
[1] T T T+l o
ain (A
L o [ —
[y
T -\I |
L] el T T T

Eléments possants

|k | o | k| o | &
0 ol T

Commentaires :

A l'ouverture de K, il n'y aura pas d’étincelle puisque le courant imposé par la
bobine pourra passer par la diode.

D est appelée diode de roue libre car elle est active lorsque la charge n’est pas
alimentée. Elle est nécessaire pour un bon fonctionnement du montage.

La bobine lisse le courant. Plus L est grand plus Ai sera petit.

Exemple de montage

{i L’interrupteur est remplacé par un transistor

it i Le courant ip commande la saturation (fermeture) ou
le blocage (ouverture) du transistor.

u(D DA v

| OFPPT/DRIF | 24|




Résumé de Théorie et Module 28
Guide de travaux pratiques Installalion, réparation de commande électronique de moteurs

Montages réels
Hypothése

o Kest parfait (vk = 0 en conduction, les temps de commutation sont
négliges)

e Destidéale

e Le régime est établi

B

4

—

-
|

B
—
4

"
e

A
‘Ja@

i

|

-

|

7

K est commandé en commutation a la période T avec un rapport cyclique a
Le rapport cyclique est défini comme a = (temps de conduction) / T
Equation du circuit : V=E + L.di/dtUa=v + vkIa=i-id

Formes d’ondes en conduction continue

=

—~

Va

4

Ua R

2. Hacheur deux cadrans

o)
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Hypothése

o Kest parfait (vk = 0 en conduction, les temps de commutation sont

négligés)
e« Destidéale
e Le régime est établi

K1 et K2 sont commandés simultanément avec le méme état a la période T et un

rapport cyclique a

Formes d’ondes en conduction continue

=T

.

e En conduction discontinue la valeur moyenne du courant i est faible.

o Caractéristique de sortie :

LIl N
Tal

N

x=075

%-‘ 3

w=025

—
coTudin tion disc onodbinoae

o Hon © onobimoe
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3. Hacheur quatre quadrants

®

Kk3 b1

U |
a D4
K2

L1

EI}_L__ALMF 1w
LI

Pour obtenir une réversibilité quatre quadrants, il suffit d'associer téte béche deux
hacheurs réversibles deux quadrants (K1, K2, D1, D2) et (K3, K4, D3, D4)

Deux stratégies de commande sont utilisées.

1°" stratégie de commande

Tous les interrupteurs sont commandés de la méme maniére quelque soit le

quadrant de fonctionnement.

e K1 et K2 sont commandés a la fermeture de 0 a aT alors que K3 et K4 sont

ouverts.

e K3 et K4 sont commandés a la fermeture de aT a T alors que K1 et K2 sont

ouverts.

C'est le sens du courant i qui détermine les composants actifs. Par exemple si K3
est commandé a la fermeture avec i > 0, c'est D1 qui conduira. Mais si K3 est
commandé a la fermeture avec i < 0, c'est K3 qui sera traversé par le courant i.

Exemples d'états des composants en fonction du sens de courant i

r r
L ) [

L] y Ay

w

1y 1,

i
. :
1 '
1
1

Oon . :

of p1D? | EHEIE! | 1D DI EIE! E1E? niom: nin: |

B - IBDM . KIEY I3 IeD4 D3D4 K1 K2 K1EK?! .

Kl1EK4 @ FEL - 'E3EA K3FAKIEL DD} EKEA D3I
Remarques:
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» aT correspond au temps de conduction de K1 et K2, au temps de blocage

de K3 et K4

» Comme les formes d'ondes sont identiques a celles du hacheur deux
quadrants, la tension <v> est de méme expression : <v> = Ua.(2a -1)
» Quelque soit le quadrant, le hacheur contrdle la tension et le courant dans

2éme

la charge.

stratégie de commande

K1 fonctionne a la fréquence de hachage alors que K2 et fermé en
permanence si on souhaite une tension moyenne positive en sortie

(K3 et K4 sont bloqués)

K3 fonctionne a la fréquence de hachage alors que K4 et fermé en
permanence si on souhaite une tension moyenne négative en sortie

(K1 et K2 sont bloqués)

Formes d'ondes pour <v= =0 eti=0 :

poux <v= <0 eti=0 :

[I| | HE ¢

On_ FXE1 ¢ KX EiFd EdId

oE D1I? HI 4 1 || n1n: mim .
BM BN KK  KE
EIEA v EKTEA 3 I DIE:

aT correspond au temps de conduction de K1 pour <v> >0 et au temps de
conduction de K3 pour <v> <0

Alors<v>=qg UasiK2=1et<v>=-qg UasiK4=1

Foranes d'onudes pour =v= =0 et i=0 :

LY

poux =v= =0 et i=0

F 3 F 3

0 - —p-1 L] —p-1

i4 ; ; iT-__ﬂ——______‘_i

0 . " o] "

On J3Id ' D3D4 DlD: 1D}

of p1D: | DD | E3Ed KIKd |
KK @ HR . Kl K2 KK
KHE ' B MM DiD4

Remarques :

> <v>=UasiK2=1et<v>=-UasiK4 =1
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» Ldi/dt = (Ua-E)/L donc le courant croit si K2 = 1
» Ldi/dt = (-Ua-E)/L donc le courant décroit si K4 = 1
» Ces cas correspondent a un régime transitoire dans lequel le hacheur ne

contrdle pas la pente du courant.

Circuits pour la commande du transistor

Pour alimenter la base du transistor, il faut réaliser un montage électronique
délivrant un signal en créneaux avec un rapport cyclique réglable. Il s’agit d’'un

oscillateur.

Il existe plusieurs circuits intégrés réalisant cette fonction.

Exemple 1 :

e

Fi

Le courant de sortie de ’'AOP étant trés faible (10 a 20 mA), il conviendra d’utiliser

un transistor Darlington.

R R
T=(R,+R,)In[1+2=L|; a=—"2
R, R, +R,
Exemple 2 :
5% 15% 15
ne {4

=] [®) | =)
s 15 04 a3 02 01 g 9

‘;;}';’:.

TL 434

d AAARE Q4

SRR
c,l ",

Cr=0,33 yF, Rc =10 kQ, Rt =33 kQ, R =1kQ/0,5 W

Rc régle le rapport cyclique.
Ry régle la fréquence.

L1
S
RTCT

| OFPPT/DRIF

| 29




Résumé de Théorie et
Guide de travaux pratiques

Installalion, réparation de commande électronique de moteurs

Module 28

La figure 3.2 représente le schéma de principe d’un hacheur dévolteur muni d’'un
filtre de sortie LC, qui débite un courant dans une charge résistive. L’'ouverture et
la fermeture périodique de linterrupteur S permet de hacher la tension continue
d'entrée pour produire une tension de sortie variable. L’inductance réduit
'ondulation du courant de charge et le condensateur C maintient la tension de
sortie sensiblement continue. La diode assure la continuité du courant dans la
charge lorsque l'interrupteur est ouvert. La forme d’onde a la sortie du hacheur est

montrée a la Figure 3.3

s L
—:—/_+—JYYY\—
L
E_ . [
entrée T et Aa VA —
i | Circuitde | /\ D C— E sortie
commande!
FIGURE 3.2 LE HACHEUR DEVOLTEUR
E sortic 4
cond bloc
Y | Y | ___Emoy
t:
impulsion ,
d'amorcage k N N
t:
Impulsion
de blocage
N N X
t

FIGURE 3.3 FORME D’ONDE A LA SORTIE D’UN HACHEUR DEVOLTEUR

La tension de sortie est donnée par I'équation :

tcond )

E = E entre (
moy entrée Th

(3.1)

Th : période de hachage

tcond : période

conduction du thyristor

L’amorcage des thyristors alimentés en courant continu ne présente pas de

difficulté particuliére.
supplémentaires de blocage.

Par contre, leur désamorgage nécessite des circuits

Il existe de nombreux dispositifs hacheurs qui se différencient les uns des
autres par leur circuit de blocage. Le réle de ce circuit est de forcer I'extinction du
thyristor principal a la fin du temps de conduction. La Figure 3.4 représente un

| OFPPT/DRIF
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hacheur dévolteur dont le thyristor principal (Th1) est bloqué a I'aide d’un thyristor
auxiliaire (Th2) et d’un circuit LC.

E

entrée
charge

FIGURE 3.4 HACHEUR DEVOLTEUR AVEC SON CIRCUIT DE DESAMORGAGE

Pour pemettre au condensateur de se charger M(+) et N(-), le thyristor Th2
doit étre amorcé le premier, alors Th1 est a I'état bloqué. Lorsque le condensateur
est chargé, le thyristor Th2 se bloque. Quand Th1 est amorcé, le courant circule
dans la charge, et le condensateur se charge dans I'autre polarité a travers L et D.
Lorsque le thyristor Th2 est amorcé, une tension négative est appliquée sur Th1
par le condensateur, et Th1 se bloque. Et ensuite le cycle recommence.

3.2 Le hacheur survolteur

Le schéma de principe d’'un hacheur survolteur est illustré a la Figure 3.5.
Le thyristor qui joue le réle de commutateur statique est placé en paralléle avec la
charge. Lorsque th1 est a l'état passant, la bobine se charge a travers
I'alimentation. Lorsque Th1 bloque, la tension appliquée a la charge devient la
somme de la tension de la bobine et de la source. La tension de sortie nous est
donnée par I'équation 3.2. On retrouve ce hacheur dans certaines commande de
moteurs qui permettent la récupération d’énergie sur le réseau, pendant la période
de freinage du moteur.

L D1

+ /M >

d'extinction charge

Th1 Z Circuit

entrée

FIGURE 3.5 HACHEUR SURVOLTEUR
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. Th
E moy = E entrée (— (3.2)
Th — Tcond
Exemple 3.1

Un hacheur dévolteur alimente une charge résistive de 65Q a partir d’'une batterie
d’accumulateurs de 60v. Le temps de conduction est de 30% de la fréquence de
hachage qui est de 500HZ. Calculez :

a) la période de hachage ;
b) le temps de conduction ;
¢) la tension moyenne a la sortie.

Solutions
1 1
2) =F = soomz = 2™
b) tcond = 0.30 x 2ms = 0,6ms
6)  Emoy=60Vx "™ _qgy
ms

3.3 Les applications des hacheurs

Les hacheurs sont utilisés dans de nombreuses applications industrielles,
surtout dans le domaine de la traction électrique. lls alimentent et contrélent la
vitesse des moteurs a courant continu qui équipent les locomotives électriques, les
métros et les véhicules a batterie d’accumulateurs (charriots élévateurs, voitures
électriques et locomotives de mines).

Les hacheurs de petite puissance ( 0 a 100KW) sont généralement
employés dans les véhicules électriques a batteries. Les hacheurs de puissance >
100KW sont utilisés dans les locomotives électriques qui fonctionnenet a partir
d’'un réseau a courant continu (circuit redresseur).
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CHAPITRE 4

Commande de vitesse pour moteur a courant continu

Les moteurs a courant continu sont utilisés dans de nombreuses
applications industrielles, bien que leur construction soit plus complexe que celle
des moteurs a courant alternatif.

4.1 Rappel sur le moteur a courant continu

Le moteur a courant continu et excitation séparée est constitué de deux
enroulements indépendants. Le premier dit " inducteur " génére un champ
magnétique permanent, le second dit " induit " est bobiné sur le rotor. Le schéma
électrique équivalent de I'induit est un réseau R,L ,Esem Série. La force contre
électromotrice Ewem est égale a K.®ON ou ® est le flux généré par I'excitation et N

. la vitesse de rotation. Si I'on asservit le courant d’induit, on pilotera le moteur a
couple constant quelque soit la charge. Si 'on mesure la vitesse de rotation de
I'arbre, on pourra alors réaliser une commande en vitesse.

Attention : I'alimentation de I’excitation ne doit jamais étre coupée avant
celle de I'induit. En effet, une telle opération entraine une brusque diminution
de @ ; Compte tenu de l'inertie du moteur, Es..m, Se maintient constant de
sorte que N croit rapidement en provoquant un emballement du moteur avec
un effet gyroscopique potentiellement " dévastateur ".

1) Moteur idéal
En négligeant la résistance d'induit du moteur dans un premier temps, on a le
chronogramme suivant :

Tind
A A
F Y
L w5 E

Vi *
E : : >

Efcem T T.,'

7 Hachewr

L'expression de l'ondulation résiduelle de courant Al en régime établi nous donne :
Al = aT (E - Efcem)/L et Al = (1-a) T Efcem /L
D'ou on tire :
Efcem =a.E=Vi moyen
et par suite :

N = aE/K.®
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La vitesse de rotation est donc bien proportionnelle a la tension moyenne
appliquée a l'induit.
La puissance électrique Pa absorbée par I'induit vaut ; Pa =Vi moyen. lindmoyen

Elle est transformée en puissance mécanique : Pm = Cm.N. D'ou I'on tire la
relation de proportionnalité du couple moteur au courant moyen d'induit :

Cm= Imoyen, (K.®)

Dans le cas idéal, la vitesse de rotation et le couple sont deux grandeurs
indépendantes.
2) Imperfections du moteur
e Pertes mécaniques par frottement secs => Couple de cédage : couple
minimum pour vaincre les frottements secs.
e Pertes par frottement visqueux : fonction de la vitesse.
e Pertes Joules dans l'induit (bobinage, balais et collecteur) : R=15Q

En tenant compte de la résistance d'induit R, le courant lind décrit des arcs
d'exponentielle de constante de temps L/R. Le couple et la vitesse ne sont plus
indépendants : si le couple résistant augmente, | moyen augmente, la fcem
diminue et N diminue. Le rendement également diminue (augmentation des pertes
joules en I?).

Les avantages de ces moteurs sont :

e une large gamme de variations de vitesse au-dessus et au-dessous de la
vitesse de régime ;

¢ un fonctionnement avec des couples constants ou variables ;

e une accélération, un freinage et une inversion du sens de rotation trés rapide,
ce qui est avantageux dans le cas des appareils de levage et des machines
outils ;

¢ une vitesse de rotation qui peut étre régulée par l'intermédiaire d’'un systeme de
rétroaction ;

¢ la possibilité de fonctionner comme générateur lors du freinage par récupération
d’énergie.

3) Caractéristiques d’'un moteur a courant continu

» La vitesse d’'un moteur a courant continu est inversement proportionnelle au
flux inducteur et directement proportionnelle a la force contre-
électromotrice du moteur.Cette relation nous est donnée par :

F.CEM
N =————— (Equation 4-1)
K¢

» Le couple du moteur est proportionnel au flux inducteur et au courant de
I'inducteur: C= Kxg¢xI, (Equation 4-2)

» La puissance mécanique est proportionnelle au couple et a la vitesse du
moteur :

P=0,105xCx N (Erreur! Source du renvoi introuvable.).
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On peut faire fonctionner le moteur a couple constant en variant la tension de
I'induit. Dans ce cas, la puissance varie en fonction de la vitesse. Si on varie le flux
inducteur et si 'on garde Ila tension de linduit constante, le couple variera
inversement proportionnellement a la vitesse du moteur, et la puissance
demeurera constante.

La Figure 4-4 nous montre la relation entre le couple et la puissance du moteur en
fonction de la vitesse.

p’ C 4

«—  couple constant >« puissance constante —»

v

N N

n

FIGURE 4-4 PUISSANCE ET COUPLE EN FONCTION DE LA VITESSE

Dans l'industrie, 90% des applications fonctionnent a couple constant. Ainsi on
retrouve le fonctionnement a puissance constante dans les pompes, les machines
outils et les systemes d’enroulement.

4.2 Variateur de vitesse a thyristors

Les convertisseurs alternatif- continu sont les variateurs de vitesse les plus
répandus pour les moteurs a courant continu, puisqu’ils utilisent directement la
tension du réseau. lls sont monophasés ou triphasés. Les ponts monophasés sont
utilisés dans les variateurs de faible puissance (jusqu’a 10kw environ). lls
comprennent soit un pont complet de quatre thyristors (Figure 4-5) ou un pont
mixte a deux thyristors et deux diodes. Les ponts triphasés sont employés pour les
puissances supérieures a 10kw. On peut choisir un pont complet a six thyristors
ou mixte a trois thyristors et trois diodes.

th1 th2 D1 D2
A+ F+ o
tension tension
c.a, y——C.de

A | P3N /\D4

th3 th4

FIGURE 4-5 REDRESSEUR A THYRISTORS MONOPHASES
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Variateur de vitesse réversible

Un variateur est réversible lorsqu’il permet un changement rapide du sens
de marche. Cela nécessite une commande a quatre cadrants. La Figure 4-6
représente les quatre cadrants dans lesquels un variateur réversible peut
fonctionner. La vitesse est indiquée sur I'axe horizontal et le couple, sur I'axe
vertical.

2 c+ 1
N: vitesse

@ @ C:Ncoiple
® | ®

3 c - 4

A\

FIGURE 4-6 REPRESENTATION DES QUATRE QUADRANTS DU COUPLE ET DE LA VITESSE

1
p4

A

Premier _quadrant : Le moteur fonctionne dans le sens direct. Le couple et la
vitesse sont positifs.

Deuxiéme quadrant : Le moteur fonctionne en sens inverse (vitesse négative) et le
couple est positif (période de freinage ou récupération)

Troisieme quadrant : Le moteur fonctionne en sens inverse et le couple est négatif.

Quatrieme quadrant : Le couple est négatif et la vitesse est positive (période de
freinage ou récupération).

Déroulement d’un cycle normal :

Démarrage dans le sens direct (quadrant 1) ; freinage et récupération (quadrant 4).
Démarrage dans le sens inverse (quadrant 3) ; freinage et récupération (quadrant
2).

Pour réaliser un variateur de vitesse réversible a quatre quadrants, on utilise le
montage de la Figure4-7 qui est constitué de deux ponts a thyristors.

Pont 1 Pont 2

g ¥
¥

tension c.a

FIGURE4-7 REDRESSEUR REVERSIBLES A THYRISTORS
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4.3 Réqulation de vitesse

Les variateurs de vitesse permettent non seulment de contréler la vitesse
et dinverser le sens de rotation, mais aussi d’asservir la vitesse, soit en la
maintenant égale a une valeur déterminée, quel que soit le couple résistant exercé
sur l'arbre. Le schéma synoptique de la Figure 4-8 présente les principaux
éléments d’un variateur de vitesse pour un moteur c.c a excitation séparée.

Alimentation a c.a

l Moteur c.c
Consigne de vitesse ——pt Unité de Impulsion Tension continue, \
commande d'amorgage variable ch
Seuils limi ”|  Redresseur arge
euils limites ——» controlé

Mesure de la
vitesse

Signal de rétroaction

Capteur

FIGURE 4-8 DIAGRAMME SYNOPTIQUE D’UN VARIATEUR DE VITESSE POUR UN MOTEUR A
c.c

Le systéeme comprend :

e un module de commande qui est constitué d’'un régulateur de vitesse, un circuit
d’amorgage a thyristors et des circuits pouvant régler la vitesse de rotation,
'accélération, la décélération, le courant d’induit maximum et le couple
maximum. Tous ces réglages peuvent se faire a I'aide de potentiométres s'il
s’agit de carte analogique ou d’un microprocesseur dans le cas de variateur
numeérique.

e un capteur de vitesse transmettant un signal proportionnel a la vitesse du
moteur. Ce capteur est soit une génératrice tachymétrique qui est entrainée par
le moteur ou un disque codé, utilisé pour le comptage associé a un
convertisseur fréquence-tension.

e un module de commande qui ajuste l'angle d’amorgcage des thyristors en
fonction de la vitesse du moteur.

On retrouve deux méthodes permettant la régulation de vitesse d’'un moteur a
courant continu, soit :

e par génératrice tachymétrique ;

e par tension d’induit ou f.c.é.m.

4.4 a) Régulation par génératrice tachymétrique

Celle-ci, placée en bout darbre du moteur, fournit une tension
proportionnelle a la vitesse de rotation. Le régulateur agit pour que cette tension
(la vitesse de rotation) soit égale a la tension de consigne. Cette méthode permet
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d’avoir une trés grande précision, de 0,1% pour une variation de charge
importante.

La Figure 4-9 montre les différents éléments d’'une boucle de régulation
utilisant une génératrice tachymétrique.

Consigne . o
de Rampe Comparateur Régulateur . Circuit Circuit de Moteur
vitesse d'erreur de vitesse d'amorgage puissance c.C

J__/'—® - _|>i:—>

v

Génératrice
tachimétrique 9

FIGURE 4-9 ASSERVISSEMENT DE VITESSE D’UN MOTEUR C.C

e Larampe (Figure 4-10)

Cette fonction transforme un échelon de tension d’entrée en une tension de
sortie variable linéaire. Elle se compose d’'une fagon générale d'un intégrateur
rebouclé sur un comparateur qui permet de maintenir constante la
tension de sortie lorsque celle-ci a rattrapé le niveau de la tension d’entrée .
Cette fonction permet de rendre plus progressifs les démarrages ou les arréts.

V | -
Consigne ° 44_ » Vs

Ve ,

T

v

Vs,

e

FIGURE 4-10 CIRCUIT DE LA RAMPE D’ACCELERATION
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e Le comparateur (Figure 4-11)

C’est un amplificateur de différence qui compare la consigne a la tension
provenant de la génératrice tachymétrique. Cette différence donne I'erreur entre
ces deux valeurs au régulateur.

R3
R1 =
Rampe e—\\A. + R1=R2=R3=R4
R2
Tach. AN -
R4

FIGURE 4-11 COMPARATEUR D’ERREUR

e Le régulateur (Figure 4-12)

Le régulateur est de type proportionnel, intégral (Pl). La partie
proportionnelle permet une correction rapide de l'erreur, tandis que la partie
intégrale corrige tant qu’il y a une erreur.

Cette correction agit sur le circuit d'amorgage.

R2 C
—VWA—]
R1
Corr?parateur > Circuit
d'erreur .
+ d'amorcage
L
E A

erreur

E sortie

FIGURE 4-12 REGULATEUR PI

Circuit d’amorgage (Figure 4-13)

C’est un circuit qui permet d’amorcer a un moment bien précis le ou les
thyristors qui alimentent le moteur.

Ce circuit génére une rampe qui est synchronisée sur le secteur, celle-ci est
compareée a la tension provenant du régulateur. La sortie du comparateur permet a
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un générateur d’'impulsions de commander les thyristors avec un angle pouvant

varier entre 0°et 180°. L’isolation entre le circuit d'amorgage et les thyristors se fait
par transformateur d’mpulsion.

Générateur o
de rampe Comparateur G'fenerat_eur
d'impulsion
Syncro.
y VN /l/] | e > Gachgtte des
thyristors
Régulateur
Synchro
Rampe *
Régulateur
Générateura
d'impulsion : :

v

FIGURE 4-13 CIRCUIT D’AMORGAGE

4.3 b) Régulation par tension d’armature

Avec cette méthode, la variation de vitesse est mesurée par la tension
d’'induit du moteur (f.c.e.m.) (Figure 4-14). Un circuit de compensation (RI) est
nécessaire a cause de la résistance interne du moteur. La précision obtenue pour
la vitesse est de 1 a 2% ; la précision devient mauvaise pour les faibles vitesses.

La mesure est prise a partir d’'un réseau résistif ou d’une carte électronique
d’isolation.

Consigne i N
de Rampe  Comparateur Régulateur 'CII'CUIt Circuit de Moteur

vitespe d'erreur de vitesse d'amorcage puissance c.c
7 - ol

v ‘> > >

A 4
Mesure
RI e dela
f.c.e.m

FIGURE 4-14 REGULATION PAR FORCE CONTRE-ELECTROMOTRICE
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Limitation de courant (Figure 4-15)

Pour protéger le moteur contre les surcharges, un dispositif de commande
maintient le courant d’'induit en dessous d’une valeur limite. Lorsque la valeur limite
est atteinte, les impulsions de gachette sont retardées, entrainant une baisse de
tension de sortie du pont redresseur. Cette valeur limite de courant est déterminée
en fonction du couple maximal souhaité et de I'intensité maximale autorisée dans
le moteur.

Les principales méthodes de mesure de courant sont :

¢ les transformateurs de courant alternatif ;

¢ les capteurs a effet Hall ;

e les résistances en série avec I'armature du moteur. Ces dernieres sont peu
employées, car elles empéchent [isolation galvanique entre le circuit de
commande et celui de puissance .

Consigne
de Régulateur Régulateur Circuit  Circuitde  Mesure du
vitesse  Rampe de vitesse de courant  d'amorcage puissance  courant

\ 4

s s P

Boucle de courant

Génératrice
tachimétrique e

Boucle de vitesse |

FIGURE 4-15 ASSERVISSEMENT AVEC LIMITATION DE COURANT
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4.4 Variateur de vitesse Rectivar 4

4.4.1 Discussion

Les variateurs de vitesse RTV-44 (Figure 4-16) de Télémécanique sont
destinés a la régulation de vitesse des moteurs a courant continu a excitation
séparée ou a aimants permanents, a partir d’'un réseau alternatif monophasé. La

commande peut étre

réalis€ a partir d'une carte analogique ou dun

microprocesseur. Ces variateurs sont réversibles, double pont et fonctionnent dans
les 4 quadrants du plan couple/vitesse. Ces variateurs peuvent contréler des
moteurs ayant une capacité comprise entre 0,65KW et 1770 KW.

i !

FIGURE 4-16 RECTIVAR 4

4.4.2 Schéma fonctionnel
La Figure 4-17 nous met en relief le schéma fonctionnel du variateur RECTIVAR 4

JL470

o+

Al e NN
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— | eiC.
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- . 0 |

Tc I — ot T ;
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| | : :

[ : v I— I - ) :
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[P T S
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FP1 : pont de Gragtz 1 phase

P2 : pont de Gra&iz 1 phase

TC : mesure du courant moteur
B :mesure de la vitesse moteur
R :alimentation des inducteurs
L.MNV: Logique d'inversicn

FIGURE 4-17 SCHEMA FONCTIONNEL
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4.4.3 Caractéristiques électriques

Alirmuaritation Courant hoteur C e e
monophasée CateE conting Fuissance maximale
moleur (1) — 0,85)
Tension Courant Maxzimal Pointe limitation (2} .
ligne permancnt classique a rapattement
CdiCn = 1,2 1din - 1.5
U et | et dm Ip in P Pne pem
v A [T A A kW W RW
2200 .
S0:60 Hz 8 - ) 5 0.5 =R-3 1,15
16 12 18 10 1,25 1T TEa
3z 24 36 20 2,55 2 4,6
58 44 66 3__ a8 A7 8.4
2a0v L T T
50/60 Hz & 1 g &5 o0es 085 1,2 _
18 12 18 | __10 1,38 11 ‘zas | __
== 24 as ‘2727 22 a8
=2 £ “Tee 36 4.8 - L&
38OV T
560 Hz 16 1z 18, 10 2.2 18 _4
az 24 36 __20 4.4 3.5 B
sa 44 .88 . 36 8 64 148
415v L s
50:60 Mz 16 . 12 18 - 1,5 4,3
3z za” ) 2 agm_ | 3E | 86
58 aa B& 36 a6 [ TE5 187

FIGURE 4-18 CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

4.4.4 Raccordement

“Tension  ExcMalon
dinduit Tension
recom- redressement
mandé&s doubla simple
aher- alter-
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UA g et
v v v
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160 205 110
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| =E0 aal T UATE
TTEee T dan 170
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AECTIVAR (1]

Reterence
1 ex.
A
2 ATV-33UBaM
= ATV-430120G
& TTRATV4aDz2a0
2 _.___AT¥-33D3ad
T T T ATV-a4U60M
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" s.ooo

La figure (Figure 4-19) nous montre le raccordement électrique suggéré par
le manufacturier, pour un fonctionnement dans les deux sens de marche et avec
changement de la consigne de vitesse par un potentiomeétre. La lecture de vitesse
du moteur est prise a I'aide d’'une dynamo-tachimétrique.

. . .
Schéma développé
conseillé N
[+1] K L1 T
L a 1 2 = s
E 1 4 .
iz —31@4 - ! ! L AL2
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o I
2 ]
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FIGURE 4-19 CIRCUIT DE RACCORDEMENT
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4.7.5 Carte de controle

La Figure 4-20 montre le schéma de la carte de contréle du variateur. On
retrouve sur cette carte :
¢ les cavaliers qui servent a configurer le variateur ;
¢ les potentiomeétres de réglage ;
¢ les indicateurs d’états ;
¢ un relais de validation et un relais affectable.

Elle regroupe les fonctions suivantes :

une régulation de vitesse a action proportionnelle et intégrale ;

une régulation de courant ;

une logique d’inversion ;

une limitation de courant ;

n circuit d’allumeur a trains d’'impulsions ;

une rampe avec temps d’accélération et de décélération réglables séparément.

Carte controle Carte encliqustable
{eommune & Wus les
variateurs)

\,- Js i [3
A e T i
T wseramaa YT e ek - I
RAMF
[ ] .
04205 015 !
i E
- |
60Hz 50H7
W1 s e
o | R

ACC @ rToTosotee o Ty, R
— i : | SR

cEC| & . carte option éventucile ' . =

| .,
L (5 h
HSP| @ '
o

sPR| @ 2
il I

SPI @! oot
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FIGURE 4-20 CARTE DE CONTROLE
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4.4.6 Choix d’un variateur pour un convoyeur transportant des agrégats

FIGURE 4-21 CONVOYEUR A AGREGATS

Caractéristiques :

¢ débit maximal du tapis, Q = 50¢/4 ;
charge au métre linéaire, ml = 120Kg/m ;
diamétre des tambours, d =0,4 m ;

couple résistant en charge Cr = 590 Nm ;
réseau monophasé de 220v, 50Hz.

Solution :
o Vitesse du tapis :

N_w><60_0,580x60
21 628

e Puissance utile du tapis :
Pl=CxW =590x0,58 =342W

e Calcul du réducteur

=5,54¢r / min

Si I'on choisit un moteur qui tourne a 1000 tr/min, le rapport de réduction est

égal a:
Nyor 1000

R = - -
NTAMBOUR 5’54

e Puissance utile au variateur si le rendement du moteur est de 0,91

Le choix se porte sur un Rectivar RTV-04V60M.
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4.4.7 Schéma synoptique
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FIGURE 4-22 SCHEMA SYNOPTIQUE

4.4.8 Maintenance du variateur RECTIVAR 4
Il est important de procéder a une installation minutieuse si I'on veut éviter un

défaut de fonctionnement. Un mauvais contact, une connexion défectueuse
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peuvent créer le défaut de fonctionnement. |l est important de suivre la procédure

d’installation qui est indiquée dans le manuel de service du manufacturier. Les
pannes qu’on peut retrouver sont :

Le moteur ne tourne pas ;
mauvaise régulation : la vitesse chute en fonction de la charge ;
instabilité du moteur ;
le réglage de la vitesse est impossible ;
les fusibles fondent.

Pour le dépannage, il est recommandé de se munir d’'un appareil de mesure ou de

controle soit :

un ampéremetre ou une pince amperemétrique ;
un voltmétre ou un multimétre ;
un ohmmetre ou une sonnette ;
un oscilloscope.

Le tableau 2-3 nous donne les différentes pannes et les vérifications a faire sur la
carte de controle, la carte de puissance et sur le moteur pour un branchement
avec dynamo-tachimétrique ou par tension d’armature.

TABLEAU 4-1 PROCEDURE DE DEPANNAGE

Défauts Vérifier sur le variateur Vérifier le retour de vitesse avec Veérifier sur le
carte de contrdle carte de puissance D.T tension moteur
d’armature
le moteur ne tourne e le réglage de la|e latensionréseau; - - e la
pas limitation la e les fusibles. tension
e la liaison OV-RUN et d’excitati
OV-INR ; on F1+
e la référence 0-10V et F2-;
aux bornes 0V et E1 e usure
des
balais ;
e quele
moteur
n’est pas
calé;
Le moteur tourne par | Le réglage des gains | le pont de puissance - la compensation de | les balais du
a coups SPP et SPI chute RI. moteur
Le moteur s’emballe - e la position du cavalier |e La positon du|e la position du |3 tension
F; cavalier H ; cavalier H en | gexcitation.
e le pontde puissance [e le retour DT aux HO-HU ;
bornes RNA et|e le retour de
RNB tension
Instabilité » Le réglage des gains - L'accouplement DT - | la compensation de
SPP et SPI; moteur chute RI.
e la position du
cavalier H.
Mauvaise régulation - - la compensation de | la valeur de
chute RI. tension
nominale
d’induit
Le réglage de la La consigne 0-10V aux le pont de puissance - - -
vitesse est impossible | bornes OVet E1
Fusion des fusibles * les raccordements - - les
(court-circuit ou défaut raccordemen
de masse) ; ts (court-

e e pont de puissance. circuit ou
défaut de
masse)
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Vérification du pont de puissance

Placez le variateur hors tension, déconnectez AL1, AL2, M1, M2 et vérifiez la
continuité du pont en tenant compte que 2 cas peuvent se présenter :

1- Thyristor ouvert ; vérifier chaque thyristor .

2- Thyristor en court-circuit ; le montage étant a ponts anti-paralléles, il ne sera
possible de déterminer s’il s’agit du pont A ou du pont B qu’aprés le démontage
de 'un d’eux.

En cas de défaut, débrancher les cathodes des composants et :

e sonnez le cablage puissance ;
e sonnez chaque composant (voir Figure 0-23) ;
e remplacez le ou les composants défectueux.

anode >| cathode

éteinte éteinte allumée*

FIGURE 0-23 CIRCUIT DE TEST

La vérifacation peut se faire avec un ohmmetre ou une lampe et une batterie. La
lampe s’allume lorsque la gachette et I'anode sont connectées, et reste allumée
lorsque I'on débranche la gachette.

Vérification du circuit d’excitation

Le circuit d’excitation est situé sur la carte de puissance. Enlevez la carte de
contréle et déconnectez F1 et F2. Vérifiez a 'ohmmetre les 4 diodes du pont.
Remplacez la carte puissance concernée en cas de défaut.

| OFPPT/DRIF | 48]




Résumé de Théorie et
Guide de travaux pratiques

Installalion, réparation de commande électronique de moteurs

Module 28

4.5 Variateurs de vitesse avec hacheur

+Bat
U; F
A
Sy
> /\ ™
>
Uy t1 T t{ns)
K : Dispositif de T Mol
commutation de puissance
T maoyen
Partie ...\ K >t(“ )
Commande TUC o Rapport
cyclique
Uy moyen =Ty MMax x o
- Bat

Le hacheur ou convertisseur continu - continu est un dispositif de I'électronique de
puissance mettant en ceuvre un ou plusieurs interrupteurs commandés et qui
permet de modifier la valeur de la tension d'une source de tension continue avec
un rendement élevé. Le découpage se fait a une fréquence trés élevée ce qui a
pour conséquence de créer une tension moyenne. C'est I'analogue, pour les
sources de tensions continues, du transformateur utilisé en régime alternatif.

Si la tension délivrée en sortie est inférieure a la tension appliquée en entrée, le
hacheur est dit dévolteur. Dans le cas contraire, il est dit survolteur. Il existe des
hacheurs capables de travailler des deux maniéres (Boost-Buck).

Les variateurs de vitesse avec hacheurs sont particulierement utilisés pour
équiper les moteurs de traction alimentés soit a partir d’'une ligne en courant
continu (train électrique) ou a partir d'une batterie d’accumulateurs (véhicule
électrique). Le hacheur est utilisé uniquement avec le moteur série (Figure 4-24),
tandis que les variateurs a thyristors sont utilisés avec les moteurs « shunt » ou a
aimant permanent.

Batterie
d'accumulateurs

C1

Th2

,* Thi

Th3<"1L L
_L“_mm_

D1

Moteur
série

FIGURE 4-24 CIRCUIT D’UN HACHEUR DE COURANT

4.5.1 Commande moteur par hacheur a IGBT

Un moteur a courant continu peut étre piloté de deux fagons :
1) Réglage du couple moteur Cm = K Imoy ®, par réglage du courant moyen dans

I'induit.

2) Réglage de la vitesse de rotation par la tension moyenne appliquée a l'induit.
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Dans les deux cas, cela conduit a une commande permettant de hacher la tension

appliquée a l'induit avec un rapport cyclique contrélable par I'utilisateur (PWM).

Remarque : Pour une machine a excitation séparée, on peut aussi agir sur le

Hacheur

A

tension

 ourant tdut

colurant moyen

tetngs

Figure 1

courant d'inducteur pour régler la vitesse.

#
T
P
il

Le synoptique d’'un montage complet est donné ci apreés :

40V

A dimentation
puissance

ita

ov_1

15V

A limentation
circuit de
commande

n

Indwt énératric
MMoteur
Charge
Fénerateur

ov_1_

Controle

sens de rotation |

A

Demande

Inversion

Figure 2

rapport cyclique

Alde an |

L’alimentation 40V alimente simultanément I'excitation et I'induit du moteur. Celui
ci est couplé a une charge constituée de la méme machine montée en génératrice

et d’'une résistance. Aux bornes de celle ci, I'information vitesse de rotation est

disponible (mais il ne s’agit Ia d’'un capteur " vrai " de vitesse).
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CHAPITRE 5
Le convertisseur continu - alternatif (I’'onduleur)

Un onduleur est un convertisseur statique capable de transformer I'énergie
d’'une source de tension continue en une tension alternative. Il s’agit d’un
dispositif électronique qui accomplit la fonction inverse du redresseur.

e Les onduleurs autonomes (ou oscillateurs) sont capables de générer leur
propre fréquence et leur propre tension alternative.Dans ces ondulers la
commutation des tyristors est forcée.

e Les onduleurs non autonomes ont la particularité que la fréquence et la
tension alternative sont imposées par le réseau qu’ils alimentent.Dans ces
onduleurs la commutation est naturelle(dans le sens que ce sont les
tensions alternatives du réseau qui effectuent le transfert du courant d’'un
thyristor a l'autre).

On traitera dans ce chapitre uniquement des onduleurs autonomes.

Courant alternatif a
Courant continu  —— —— % ———fréquence fixe ou variable

FIGURE 5.1 REDRESSSEUR CONTINU-ALTERNATIF

5.1 Classification des onduleurs autonomes

Les onduleurs autonomes se classent en deux groupes :

by

e Onduleurs a fréquence fixe :ceux-ci sont utilisés comme alimentation de
sécurité dans les centre hospitaliers, les centrales téléphoniques, les
ordinateurs, etc. Ces onduleurs sont alimentés a partir d’'une batterie
d’accumulateurs.

e Onduleurs a fréquence variable : ceux-ci sont alimentés en courant continu a
partir du réseau alternatif par I'intermédiaire d’'un redresseur. lls fournissent des
tensions de fréquence et d’amplitude variables utilisées pour contrdler la vitesse
de moteurs a courant alternatif.

Les onduleurs autonomes se classent aussi d’aprés la forme d'onde de leur
tension de sortie

e Onduleurs a onde rectangulaire: L’'onde de sortie est rectangulaire.
L’amplitude de I'onde de sortie dépend de la valeur de la tension d’entrée.

A

E

A 4

FIGURE 5.2 FORME D’ONDE RECTANGULAIRE

e Onduleurs en créneaux de largeur variable: L'onde de sortie est constituée
par des créneaux rectangulaires alternatifs et séparés par une zone morte a
tension nulle. La tension de sortie varie si on agit sur la durée des créneaux.
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!

t

v

FIGURE 5.3 FORME D’'ONDE EN CRENEAUX

e Onduleurs 3 modulation d’impulsion (PWM)' (Figure 5.4). L'onde de sortie
est formée de trains d’impulsions positifs et négatifs, de largeur et
d’espacement variable. La résultante de la forme de sortie se rapproche d’'une
sinusoide

FIGURE 5.4 FORME D’ONDE A MODULATION DE LARGEUR D’IMPULSION

E e i

5.2 Principe de fonctionnement

A. Débit sur charge résistive

a) Commande symétrique

Il s’agit d’actionner alternativement les interrupteurs K1 et K2 durant des intervalles
de temps réguliers.

Montage
Iy K.|
v ¥ Relations : i=ij—i2
() R F V-vi-u=0
45—{— V+u-vy,=0
A .
[}
Vo,
L M
e
¥
Analyse

e De0aT/2: Klestfermé=>vi=0
K2 est ouvert=>1i, =0

Donc: u=Veti=it=V/Retv,=v+U=2V

e DeT/2aT: Klestouvert=>i1=0
K2 estfermé=>v, =0

Donc:u=-Veti=-ipb=-V/Retvi=V—-u=2V

! PMM= Pulse Width Modulation; Width= largeur
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Chronogrammes

i [1'!"]
W
1
1] 1 1 =3
e L&
LF LA
]
[ 4
L
1] i T e
Ly m
A ~

b) Commande décalée

L’idéal serait d’obtenir une tension de sortie u de forme sinusoidale. La commande

décalée fournit un signal plus proche de la forme sinusoidale que la commande

précédente.

T ERS

=
b=
-

.

¥

Eluts des intemaplewrs
ol K Jolk Jo]k Jo
i | T E’I‘.r_-—

L3
-

La forme d’onde obtenue avec une commande décalée est plus proche d’une
forme sinusoidale que les créneaux obtenus avec la commande symétrique.

FEEER

L

FETER!

i

L=

e

-LI T _
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c) Interrupteurs électroniques

Il faut un interrupteur électronique pouvant étre commandé a I'ouverture et la
fermeture

- transistor

- thyristor avec un circuit d’extinction du courant

Ces composants ne laissent passer le courant que dans un sens.

B. Débit sur charge inductive
a) Analyse du probléme

Trés souvent la charge est inductive : moteur synchrone, bobinage de chauffage.
Dans ce cas la forme du courant est différente de celle de la tension. En effet si la
tension peut changer subitement de valeur, le courant du fait de I'inductance du
circuit va varier progressivement.

Rappel : le courant a travers une inductance ne peut subir de discontinuité.

Nous allons constater qu’il y a un échange d’énergie entre la source et la charge
dans les deux sens. En effet, une partie de I'’énergie fourni a la charge est stockée
dans l'inductance puis restituée a la source : on dit qu’il y a récupération d’énergie.

Chronogrammes : Analyse : Sens du transfert d’énergie :
SOURCE — — CHARGE
wAN s
W T u= D
ST f";-"| i i" - {] :E::}
QLR g D =
1] - I\\“‘\._‘ IT. - _: / u=0
P T o '/1/_‘3 i 0 < —
e (X a0
i<0 —
3 u=0
<0 <

b) Conséquences

Un interrupteur électronique étant en général unidirectionnel, pour permettre au
courant de circuler dans le sens opposé a celui permit par I'interrupteur, on place
une diode de fagon a réaliser un montage dit antiparalléle.

Dije o
Montage antiparallele : ]

H, W fl_y

I.:|| iy
5i H, est un transistor : +<l1
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Symbole d’un interrupteur unidirectionnel pouvant étre commandé a 'ouverture et
la fermeture :

c) Remarques

Il faut que la source d’énergie supporte le courant en sens inverse. Il faut donc
utiliser des batteries ou des alimentations couplées en paralléle avec des
condensateurs.

I L N 1
| e O —
- C) v C=4700 pF - 30V ruv

d) Etude du montage

Analyse partielle

DeOatl,i<0etu>0

C’est la diode qui conduit. p = ui <0, il y a récupération par la source d’'une partie
de I'énergie fournie a la charge durant la phase précédente.

D est dite diode de récupération.

Durant ce temps linterrupteur H; est déja commandé mais comme le courant est
en sens inverse il reste bloqué.

Remarques

L’intensité i du courant dans la charge est sinusoidale tandis que la tension est en
créneaux, i étant décalé en arriére par rapport a u.

Cette situation se rencontre si la charge est active comme par exemple un moteur
asynchrone.
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Chronogrammes

C. Applications

L iF ST

#

7

3=

. dEHN

aj

ki

s

WIS 1
o e i .t
= L E
p STz
[ i
o r T
L J1 i
N ; !
. ﬂ_: L
“ of: ) T
FEY
= i ] :
Vil 1 I

ERmenis
passanis

Ekmenis

S

UL par b
:J?l"u‘p:

a) Réglage de la vitesse de rotation d’'un moteur synchrone

La vitesse d’'un moteur synchrone est fixée par la pulsation des courants
statoriques. Pour changer de vitesse il faut donc changer la fréquence des
tensions d’alimentation.
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Il faut donc redresser la tension du réseau puis I'onduler a la fréquence désirée.

redressement onduleur
W _—
——
Résean = | continu A inphasé
triphass Jvanable
S Hz

Remarque : pour que la puissance du moteur reste nominale lorsque la fréquence
varie, il faut en fait conserver le rapport f/V constant (Si la fréquence augmente, il
faut augmenter la tension d’alimentation proportionnellement).

b) Alimentation de secours

Lors d’une panne d’électricité, un onduleur assure la continuité de I'alimentation
des machines a partir de batteries. En informatique professionnelle, un onduleur
est indispensable pour éviter la perte d’informations en cas de panne de secteur.

3

L
Réseau
mionophass
30 He If‘-::lnlrﬁlc I
Baterie ou —_—
aroupe
Electrogéne v

cnduleur

d) Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes

La France fournit de I'énergie électrique a la Grande-Bretagne, mais la fréquence
du réseau anglais est 60 Hz. Il faut donc adapter la fréquence.

resdressement onduleur
ey —_
Réseau continu s | Réscau

triphasé triphasé
0 Hz 60 Hz

GRANDE

FRANCE BRETAGNE

5.3 L’onduleur monophasé

5.2.1 L’onduleur monophasé a thyristors et transformateur

L’onduleur de la Figure 5.5 comprend deux thyristors, un transformateur a
point milieu, un condensateur de commutation C et une inductance série L.

Les deux thyristors, Th1 et Th2, sont a I'état passant a tour de rdle, ce qui
produit des impulsions de courant de sens inverse, 11 et 12, dans les deux moitiés
du primaire du transformateur. On obtient, au secondaire du transformateur, une
tension alternative de forme rectangulaire (Figure 5.6). Le condensateur de
commutation C empéche les deux thyristors de laisser passer le courant en méme
temps, de sorte qu’il provoque le blocage d’'un thyristor lorsque I'autre s’amorce.

L’'inductance de lissage L tend a garder un courant constant dans le circuit.
Il en résulte que les courants |1 et I2 sont égaux et de forme rectangulaire. Pour
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faire varier la fréquence de I'onduleur, il suffit de changer la fréquence des signaux
appliqués sur les gachettes. On peut obtenir une fréquence comprise entre
quelques hertz et 5 Khz, selon les caractéristiques du transformateur et des

thyristors.

- ]

=
| my my

FIGURE 5.5 ONDULEUR AUTONOME MONOPHASE

tan, Lo

f;hs‘--lj ]/‘\ F‘

~2Et————d

g
r

FIGURE 5.6 FORME D’ONDE D’UN ONDULEUR MONOPHASE

5.2.2 L’onduleur monophasé en pont

L’onduleur monophasé en pont de la Figure 5.7 comprend quatre thyristors
ou quatre transistors utilisés comme interrupteurs électroniques ainsi que quatre
diodes de récupération montées en parallele inverse aux bornes des thyristors.
Les circuits de blocage des thyristors ne sont pas représentés sur la figure..

FIGURE 5.7 ONDULEUR MONOPHASE EN PONT
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Commande symétrique

Dans le cas d'une commande symétrique (Figure 5.8), 'amorgage des thyristors
Th1 et Th4 a lieu en méme temps, et il en est de méme pour Th2 et Th3.

La tension de sortie est rectangulaire, et sa valeur efficace est égale a E.

+E
™, H,
a L b T
+£ l— —_—— ——
Th, Th,
a t
+£ l_ — ——
Thy Thy
0 t
+E
Th, Th,
0 t
Vaaria - ! _ Composante
PN chargs s e fondamentale
\ \
\
\
1
b \ t
\
3
N,/
o

FIGURE 5.8 FORME D’ONDE POR UNE COMMANDE SYMETRIQUE

Commande décalée

Dans le cas d'une commande décalée, les quatre thyristors sont amorcés et
bloqués selon la séquence indiquée a la Figure 5.9.

La tension de sortie est égale a E lorsque Th1 et Th4 laissent passer le courant en
méme temps, et elle est égale a -E quand Th3 et Th2 sont a I'état passant en
méme temps. Il y a deux intervalles durant lesquels la tension de sortie est nulle.

La tension de sortie a la forme de créneaux séparés par des intervalles dont la

largeur est ajustable. En variant I'angle de décalage, on fait varier la valeur
efficace.
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+F passant
Th, Th, Etat
Ti2 7 blaqué
[ T
b Amorce
Thy Thy
Bloqué
Q ]
]
! Thy Th;
1
0 -—— 3
Th, Th,
]
I —al 4
Viaetn
+E
¥ ]l T4 o 2
0 ] ) H
- 1 1
] 1
] [l
el d——— I
- T
! ™, : L

FIGURE 5.9 FORME D’ONDE POR UNE COMMANDE DECALEE

5.4 Onduleurs triphasés autonomes

La Figure 5.10 représente le montage de principe (sans les circuits de
commande des thyristors) d’'un onduleur triphasé autonome qui peut alimenter des
charges triphasées équilibrées qui sont groupées en étoile ou en triangle. Dans ce
montagee, trois thyristors sont en conduction a chaque instant. Deux thyristors
d’'un méme bras Th1 et Th4 sont amorcés a 180° de décalage. Les thyristors des
bras voisins sont amorcés a 120° de décalage des autres bras. La tension de
sortie résultante est en forme de créneaux et déphasée de 120°.

Th1§7 D1 Th3§Z D3 %7 D5 charge triphasée
A
Th4 D4 Thé D6 Th2 D2

FIGURE 5.10 ONDULEUR AUTOMOME TRIPHASE AVEC THYRISTORS

+ e

E

Pour des puissances plus petites, on peut remplacer les six thyristors par des

transistors (Figure 5.11) qui ne nécessitent pas de circuits d’extinction utilisés avec
les thyristors.
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+ e
T 5 D1 T3 /ID3 T5 D5 chargetrlphasee

T4 T6 T2 L-—
D2

=4§D4 #?Dﬁ

FIGURE 5.11 ONDULEUR AUTOMOME TRIPHASE AVEC TRANSISTORS

5.5 Application des onduleurs autonomes

Les onduleurs autonomes a fréquence fixe sont surtout utilisés dans les
alimentations de sécurité qui se subtituent automatiquement au réseau alternatif
en cas de panne de courant. Ces alimentations de secours sont appellées UPS
(Uninterruptible Power Supplies). La Figure 5.12 donne le schéma de principe d’'un
UPS.

Réseau triphasé

c.c c.a
— Onduleur
Redresseur R
autonomea | ——»
chargeur ) )
l -» | fréquence fixe
Groupe
| | électrogéne batterie
moteur diésel et d'accumulateurs
alternateur

FIGURE 5.12 ALIMENTATION DE SECOURS (UPS)

Le systéeme comprend :

e Un redresseur chargeur régulé qui charge la batterie d’accumulateurs, tout en
fournissant le courant nécessaire a 'onduleur.

e Une batterie d’accumulateurs qui assure le fonctionnement autonome de
'onduleur lorsque le réseau alternatif est interrompu.

e Un onduleur autonome qui fournit une tension de sortie alternative sinusoidale
régulée a la fréquence de 50 Hz avec un taux d’harmoniques qui est inférieur a
5%.

e Des commutateurs électromécaniques qui permettent de relier le réseau ou
'onduleur a la charge.

e Un générateur diesel qui démarre apres un court délai lors de la panne de
courant et qui s’arréte lorsque le courant est rétabli.

Les alimentations de secours sont surtout utilisées pour alimenter des
equipements qui requiérent un fonctionnement permanent. Les applications les
plus courantes sont :
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I'alimentation d’ordinateurs ;

les systémes de guidage d’avion (radio, radar). ;

le fonctionnement des blocs opératoires dans les hopitaux ;
I'éclairage de sécurité de salle de conférence ;

les circuits d’alarme contre les incendies.

Les onduleurs a fréquence variable sont surtout utilisés dans :

e La commande de vitesse des moteurs alternatifs généralement asynchrones.
e l'alimentation d’'ozoneurs, de générateurs a ultra son et de fours a induction.

5.6 L’onduleur a fréguence variable

La méthode la plus utilisée pour varier la vitesse d’'un moteur triphase est
sans aucun doute celle utilisée par 'onduleur autonome a fréquence variable.

Dans ce type de variateurs, différents montages sont utilisés, et chacun
d’eux présente des avantages et des inconvénients selon le domaine d’application.
On retrouve :

e [|'onduleur autonome a source de tension ;
e l'onduleur a modulation de largeur d'impulsion (M LI) .

[ ]
5.6.1 L’onduleur autonome a source de tension

Ce variateur de vitesse est constitué d’'un redresseur triphasé a thyristors
complétement commandés, suivi d'un filtre de tension (inductance et
condensateur) et d’un onduleur autonome a thyristors ou a transistors (Figure
5.13).

Redresseur Onduleur autonome
contrélé ; L

Tension Fréquence
appropriée appropriée

Consigne de vitesse —» Unité de commande et

Seuils limites: | d'allumage
acc.,déc.,vit.max.,llim.,etc

FIGURE 5.13 ONDULEUR A TENSION VARIABLE
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Afin de maintenir un couple constant a la charge, le redresseur fournit a 'onduleur
une tension qui est proportionnelle a la fréquence. Le rapport entre la tension et
la fréquence est un parameétre qu’il est possible d’ajuster selon I'application..

La Figure 5.14 montre la courbe tension-fréquence pour un fonctionnement
normal, la tension augmente de fagon linéaire jusqu’a la fréquence nominale (50H)
et reste constante au- dessus de 50Hz. De 0 a 50Hz, on a un fonctionnement en
couple constant et lorsque la fréquence est supérieure a 50Hz, le couple diminue
mais la puissance reste constante.

vV A

volts

'r||<

mv

Fnom.

hz
FIGURE 5.14 COURBE TENSION-FREQUENCE

La commutation de I'onduleur autonome produit aux bornes du moteur une
tension alternative de forme rectangulaire. La durée de chaque alternance est de
120°, et 'amplitude augmente avec la fréquence. La Figure 5.15 représente la
forme d’onde entre deux phases du moteur.

«120%
Eab

FIGURE 5.15 FORME D’ONDE DE SORTIE D’UN ONDULEUR A TENSION VARIABLE

L’action de lI'onduleur peut étre simulé par trois interrupteurs de la Figure

5.16. La séquence d'ouverture et de fermeture qui est réglée par l'unité de

commande est donné au Tableau 5.1. La séquence de commutation se fait en 6

étapes (intervalle de 60°), aprées quoi le cycle recommence. Les tensions
alternatives qui en résultent sont montrées a la Figure 5.17.

+

Th1 o Th2 Th3 e

Th4

FIGURE 5.16 CIRCUIT EQUIVALENT DE L’ONDULEUR
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TABLEAU 5.1 COMMUTATION DES THYRISTORS

Thyristors tl t2 t3 t4 t5 t6
Thl X X X
Th2 X X X
Th3 X X X
Th4 X X X
Th5 X X X
Thé6 X X X
Eab
>
Ebc
|

Eca —‘

FIGURE 5.17 TENSION AUX BORNES DU MOTEUR

Ce systeme d’entrainement permet de faire varier simultanément la vitesse
de plusieurs moteurs. Il peut alimenter des moteurs asynchrones et synchrones.
Dans ce dernier cas, on peut faire varier la vitesse d’un groupe de moteurs avec
grande précision.

En pratique, la vitesse est variable dans un rapport de 1 a 10. Les moteurs
ont une capacité typique comprise entre 15 Kw et 230 Kw.

5.6.2 L’onduleur autonome a modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Les onduleurs a source de tension générent des tensions et des courants
dont la composante harmonique est relativement élevée. Ces harmoniques
produisent des couples pulsatifs. Quand le moteur tourne a une vitesse
relativement élevée, ces pulsations sont amorties par linertie mécanique.
Cependant, a basse vitesse, elles peuvent produire une vibration considérable.
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Dans certaines applications, comme les machines outils, ces vibrations sont
inacceptables si la haute précision est recommandée. Dans ce cas, un systeme
d’entrainement utilisant un onduleur a modulation de largeur d'impulsion (MLI) est
la solution.

Ce type de variateur est composé (Figure 5.18) d’'un pont redresseur qui
produit une tension constante, d’un filtre et d‘'un onduleur a thyristor ou a transistor.
Grace aux signaux émis par l'unité de commande d’allumage, I'onduleur génére
une série d’'impulsions de tension positives d’amplitude constante, suivies par une
série d'impulsions semblables mais de signe contraire (Figure 5.19). La largeur de
ces impulsions et les intervalles les séparant sont ajustés de sorte que la forme
d’'onde se rapproche d’une sinusoide. A basse fréquence, les impulsions sont
moins larges ce qui donne une tension efficace moins grande permettant de
garder le rapport tension fréquence constant.

Filtre
Redresseur Onduleur autonome
fixe § L 5
: YN :
= * i é) 3
- + o {
2 CL (A s "
L3 : C
A
____________________ A
Fréquence
appropriée

Unité de commande et
d'allumage

Seuils limites: — CPU
acc.,déc.,vit.max.,llim.,etc

Consigne de vitesse ——»

FIGURE 5.18 ONDULEUR MLI

i |
T

FIGURE 5.19 FORME D’ONDE DE SORTIE D’UN ONDULEUR MLI

Eab 4

La commande de I'onduleur MLI est effectuée par ordinateur.

Le logiciel tient compte de 'amplitude et de la fréquence désirées, et ajuste la
largeur et le nombre d’impulsions en conséquence, de fagon a optimiser la
performance du moteur.
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La fréquence de découpage ou porteuse peut étre supérieure a 10 Khz dans
certain variateur. On utilise ce type d’entrainement pour commander les moteurs
d’induction dont la puissance est comprise entre 500w et 500Kw. Le rapport des
vitesses peut étre aussi élevé que 100 a 1.

Les variateurs a MLI de basse puissance utilisent des transistors IGBT
« Insulated Gate Bipolar Transistor ». Leur circuit équivalent correspond a un
transistor bipolaire combiné a un transistor MOS (Figure 5.20). Ce transistor
permet une réponse en fréquence jusqu’a 20Khz. et peut supporter des courants
pouvant atteindre 600A. Il existe des ponts onduleurs a six transistors de
puissance IGBT. Ces ponts sont appelés IPM « Intelligent Power Module » (Figure
5.21).

_

FIGURE 5.20 SYMBOLE D’UN TRANSISTOR IGBT

Il

Sk LgE -

FIGURE 5.21 MoDULE IPM

Remarque : |l est important de souligner qu'un onduleur autonome peut fournir
une puissance active et une puissance réactive a la charge. Par contre, un
onduleur non autonome absorbe toujours de la puissance réactive du réseau
auquel il est connecté.

5.7 Variateur de vitesse ALTIVAR

Le variateur de vitesse ALTIVAR de Télémécanique (Figure 5.22) est un
convertisseur de fréquence destiné a l'alimentation des moteurs asynchrones
triphasés a cage, dans une gamme de puissance de 500w a 100Kw selon le
modéle.

lls fonctionnent suivant le principe MLI. Cette technique assure une rotation des
moteurs réguliére et sans a coup a basse vitesse.

L’Altivar 16 est munis d’'un microprocesseur 16 bits qui est 'organe de contréle, et
'onduleur est un IPM. La programmation des parameétres de réglage et de
configuration est réalisée a partir d’'un logiciel qui chargée dans le variateur a 'aide
d’une interface. RS232

[OFPPT/DRIF | 66]




Résumé de Théorie et Module 28
Guide de travaux pratiques Installalion, réparation de commande électronique de moteurs

1 Filres
2 Résistance de freinage
3 Cartes “métier’
4 Additifs de dialogue
+ repriae des réglages
5 Additifs de communicatio

FIGURE 5.22 VARIATEUR DE VITESSE ALTIVAR 16

Les parameétres de réglage standard sont :
I'accélération ;

la décélération ;

la vitesse minimum ;

la vitesse maximum ;

le rapport tension/fréquence ;

la protection thermique ( Ith).

5.7.1 Caractéristiques électriques

La Figure 5.23 donne les caractéristiques du variateur pour différentes
puissances de moteurs.

| OFPPT/DRIF | 67




Résumé de Théorie et Module 28
Guide de travaux pratiques Installalion, réparation de commande électronique de moteurs

Variateurs avec gamme de fréquence de 0,1 Hz a 50/80 Hz (2001400 Hz avec additf)

Réseau =~ . Moteur  Altivar16_

Tension Courant de ligne (1) Puissance  Courant  Courant  Puissance Référerce Masse

d'alimen- mono- L indiquée de sortie  transitoire

taion ~ __phasé phasé = surplaqus permanent maximal{2)

v A A kW HP A A kVA kg

208..240 4 - 037 05 2.1 3.2 09 ATV-16U0SM2 (3)  1.800

50/60 Hz

monophasé - . L .
7 - 0.75 1 4 5.4 1.8 ATV-16U18M2 (3}  1.850

208..240 14 10 1,5 2 7.1 10 2.9 ATV-16028M2 (3) 3,300

50/60 Hz o

monophasé .

v e e
18 14 22 3 10 14 4.1 ATV-16U41M2 (3)  4.300

400..460 — 33 0.75 1 23 31 18 ATV-16UT8N4 (3) 3,400

oo ! ,400

triphasé — . - _ - _ o
- 6 15 2 4,1 55 2.9 ATV-16U20N4 (3)  3.400
- 9 22 3 5.8 7.9 4,1 ATV-16U41N4 (3) 4.400
- 12 3 4 7.8 18| 54 ATV-16U54N4 (3} 4,400
- 16 4 5 10,5 14,2 7.2 ATV-16U72N4 (3) 5.000

FIGURE 5.23 CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

5.7.2 Raccordement du variateur

Le variateur peut étre alimenté a partir d’'un réseau triphasé de 380V ou
220V monophasé selon la puissance (Figure 5.24).

La consigne de vitesse peut étre donnée a partir d’'un potentiométre de 2KQ
ou d'un signal de procédé (4-20) mA.

Le sens de marche est établi par des contacts extérieurs pouvant étre des
interrupteurs, des relais ou un automate programmable. Des contacts de relais
(internes aux variateurs) donnent I'état de celui-ci (ils sont utilisés pour signaler a
distance I'état du variateur).

Un module de freinage et une résistance peuvent étre rajoutés aux
variateurs dans le cas de freinage excessif (charge a forte inertie). Ceci empéche
que I'énergie soit absorbée par le variateur durant la période de freinage. Enfin, il
est recommandé d’utiliser un filtre entre I'alimentation et le variateur, et un autre
entre le variateur et le moteur pour éliminer le bruit et les harmoniques qui sont
engendrés par le découpage a haute fréquence du signal de sortie.
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ATV-15U09M2 et 16U15M2
Alimentation 208...240 ¥ monophasée

Aulras raccordaments

B

FIGURE 5.24 RACCORDEMENT DU VARIATEUR

5.7.3 Loi tension- fréquence

En plus des réglages de base, il est possible de programmer trois types
différents de lois tension-fréquence, soit : n, p, | (Figure 5.25).

n: Applications courantes a couple constant (machines moyennement
chargées a basse vitesse)
p: Applications a couple variable (pompes, ventilateurs)

| : Machines fortement chargées a basse vitesse

>

volts

v

F nom. Fhz

FIGURE 5.25 COURBE TENSION-FREQUENCE

5.6.4 Maintenance du variateur de vitesse ALTIVAR 16

Le variateur de vitesse ALTIVAR 16 nécessite un minimum de
maintenance. Le variateur est muni d’'une protection contre les courts-circuits, les
surcharges, les surtensions et les sous-tensions. |l est possible, en utilisant un
module de visualisation (en option) ou le logiciel, de voire les codes de défaut
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indiquant les différentes pannes. En cas de pannes, le variateur se vérrouille et un
indicateur lumineux sur le devant du variateur s’actionne. Le

tableau 5-2 indique les codes de défaut possibles avec les causes probables et les
procédures de dépannage.

TABLEAU 5-2 TABLEAU DE DEPANNAGE

Codes Causes probables Procédures de dépannage

Afficheur absence de tension ; Verifier :

o e tension trop faible. .

éteint e latension;

e les fusibles ou le disjoncteur ;
e la séquence d’alimentation ;
e le raccordement des bornes L1, L2, (L3) .

PhF e absence phase réseau ; Vérifier :

e variateur non alimenté ; e latension :
e fusion fusible puissance ; Ia ?nsllgln ' le disioncteur -
e coupure réseau (t>200ms) ° e ,US' es ou’ e disjoncteur;;
e la séquence d’alimentation ;
e le raccordement des bornes L1, L2, (L3);
e le pont redresseur.
USE e réseau trop faible ; Vérifier :
baisse de tension passageére.
* ! lon p 9 e latension d’alimentation ;
e le raccordement.
OSF e réseau trop fort. Vérifier :
e latension d’alimentation ;
e la configuration FrS (50 ou 60 Hz).

OLF Surcharge : Vérifier le réglage ItH par rapport au courant nominal du
déclenchement thermique par surcharge prolongée du mot_eur. Le rearm’en_]ent est_ pOSSI_bIe aprés 7 m|nuFes
moteur. environ. Couper I'alimentation puis remettre le variateur

sous tension.

OBF Surtension ou e Augmenter le temps de décélération.

. . N . . e Optimiser le gain Ufr .
surintensité due a un feinage trop brutal ou a une charge e Adjoindre le résistance de freinage ou l'option frein si
entraimante (couple pulsatoire) méme avec une option ° ) 9 P
frei nécessaire.
reinage.
drF Surintensité : e Mettre hors tension, vérifier les cables de liaison et
L se ie d . ] I'isolement du moteur, variateur débranché .
e court-circuit ou mise a la terre en sortie du variateur ; | Augmenter le temps daccéléraion ou de
e surchauffe du module IPM ; décélération .
*  sous-alimentation de la commande du module IPM |, vgrifier I'état de charge et la température ambiante
e régime transitoire excessif ; produite .
e court-circuit interne. e Réarmer.

CrF Défaut de commande de fermeture du relais de charge Défaut freinage.
des condensateurs.

InF Reconnaissance calibre. e Veérifier la connectique interne aprés coupure de

. . . I'alimentation et décharge des condensateurs (1mn
e défaut de «connectique» interne. voyant vert éteint) .
e Remettre le variateur sous tension.
EEF Erreur de mémorisation du EEPROM.
SLF Communication rompue avec le variateur. Vérifier la connexion de I'additif visualisation.

5.8 Application d’un variateur a fréguence variable

L’application qui suit donne I'avantage d’utiliser un variateur de vitesse dans une
station de pompage.

5.8.1 Station de pompage avec réducteur de pression, sans variateur

Afin de conserver une pression du réseau (Pr) constante (
Figure 5.26), le réducteur de pression s’ajuste en fonction de la demande des
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usagers et la pompe fonctionne a plein régime tout le temps. L'excés d’eau est
renvoyeé au réservoir d’origine, d'ou il en résulte une perte d’énergie.

Alimentation

triphasée
A

Panneau de
contrdle

Régulateur

>Cl< Pr . Usagers
Ll

Moteur pompe ||
c.a | I

Réducteur de
pression

Réservoir d'eau

stocké

<
retour d'eau
excédentaire

FIGURE 5.26 STATION DE POMPAGE SANS VARIATEUR

5.8.2 Station de pompage avec variateur

Dans ce cas, la régulation de la pression du réseau se fait a I'aide du capteur de
pression et du variateur de vitesse (Figure 5.27). Celui-ci délivre au moteur la
puissance nécessaire afin de s’ajuster a la demande, d’'ou il en résulte une

économie d’énergie.

Alimentation
triphasée
Panneau de
controle
. Signal 4-20ma
Variateur
ATV16 |[¢ Régulateur
Motour - /p;m\pe_‘ % % usagers
ca \
capteur de
pression

Réservoir d'eau
stocké

FIGURE 5.27 STATION DE POMPAGE AVEC VARIATEUR
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CHAPITRE 6

Le convertisseur alternatif- alternatif

Ce dispositif ( Figure 6.1) permet de convertir une tension alternative a
fréquence fixe en une tension alternative a tension variable (gradateur) ou a
fréquence variable (cycloconvertisseur).

Onde alternative a tension

Tension alternative { fre iabl
monophasée ou triphasée  — r\) /\/ et requence variable

FIGURE 6.1 CONVERTISSEUR ALTERNATIF-ALTERNATIF

6.1 Le gradateur

Un gradateur est un dispositif de I'électronique de puissance destiné a modifier un
signal électrique dans le but de faire varier sa tension efficace de sortie et de
modifier ainsi la puissance dans la charge. Ce dispositif est utilisé sur des tensions
alternatives (souvent sinusoidales) : c'est un convertisseur direct alternatif-
alternatif.

Le gradateur utilise un triac pour faire varier la tension efficace en sortie du
montage.

Pour les équipements de forte puissance les gradateurs peuvent étre réalisés par
des groupes de thyristors montés en anti-paralléle, ou bien éventuellement, par
des associations thyristors-diodes dans le cas de raccordement a des réseaux
polyphasés.

Les gradateurs sont utilisés pour réaliser des variateurs pour certains appareils
fonctionnant sur le réseau (lampes halogénes, aspirateurs domestiques, outillage
électroportatif, ...), pour la régulation de chauffage électrique, ainsi que dans de
nombreux processus industriels ( float glass pour la fabrication du verre,
réchauffage de fluides en pétrochimie, fours a diffuser, bancs d'essais de cyclage
thermique, etc.).

6.1.1 Le gradateur monophasé

En utilisant deux thyristors montés en paralléle inverse, nous pouvons
contréler la puissance dans une charge résistive de zéro a sa pleine puissance
(Figure 6.2). Pour obtenir des angles d’amorgage égaux , il faut appliquer a
chaque thyristor des signaux de gachette isolés et déphasés de 180°. Le sigal de
commande peut varier de 0° a 180°.
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Erc 4

commande

. Vg1 ‘/

Vg2
9 )

\4

FIGURE 6.2 GRADATEUR MONOPHASE

La valeur efficace de la tension aux bornes d’'une charge résistive est donnée par
I'équation 6.1.

E max a sin2a
E o = 1-—— N
«( \/Ej w o e

o : angle d’'amorgage compris entre 0° et 180°
Commande par angle de phase

L'interrupteur autorise le passage du courant durant un temps plus ou moins long
de la demi-période. Ce temps est défini par le rapport cyclique qui est le rapport du
temps de fermeture divisé par la demi-période, il est donc compris entre 0 et 1.
Quand il est égal a 0 la tension de sortie est quasiment nulle et quand il est égal a
1 la tension de sortie est la méme que celle de I'entrée (du réseau). Le signal de
commande, appelé angle de retard a 'ouverture, doit étre synchrone avec la
tension aux bornes de l'interrupteur

rapport cyclique =1 rapport cyclique = 0.5 rapport cyclique proche de 0

u u u

SR S
V

t

Commande par train d'onde

L'interrupteur autorise le passage du courant pendant une durée T correspondant
a un nombre entier de demi-périodes du secteur. Puis il coupe pendant le reste de
la période T, de fonctionnement. On régle le transfert d’énergie en faisant varier le
rapport T4/T,. Ce procédé est réservé aux machines a fortes inerties telles que les
fours, le chauffage (dans ce cas inertie thermique).

1/\/'\/"\T1 ANV ANFA\
U‘\/\/\./ 7 NNV
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Exemple 6.1

Un gradateur monophasé est alimenté par une source de 220 volts a 50hz.
Calculez la tension efficace et la puissance débitée dans une charge de 10Q, pour
un angle de 90°.

Solution

E max a sin2a
Eei=| ——|,]1-——+

V2 V4 2

E eff= 220V\/1—

90 N sin2 x 90
180 360

=220V x0,5=110V

6.1.2 Le gradateur triphasé

Le gradateur triphasé est constitué de trois groupes de deux thiristors
montés en parallele-inverse (Figure 6.3). Ces groupes de thyristors peuvent
alimenter des charges branchées en étoile ou en triangle. Pour permettre au
courant de circuler dans les charges, deux thyristors doivent-étre simultanément a
I'état passant soit: Th1 avec Th5 ou Th3 avec Th2. Afin d’avoir un bon
fonctionnement, chaque thyristor doit recevoir une deuxiéme impulsion déphasée
de 60° aprés la premiére impulsion. Les formes d'ondes pour un signal
d’amorcage de 100° sont illustrées a la Figure 6.4.

Th1
N la
—>
va, | T Charge A
1
N
Th3
>4
Vb e | The Charge B N
|1
AN
Th5
-
VC o | Th2 Charge C
|1
N
FIGURE 6.3
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—.
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ligne aux !
bornes de
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Tension aux
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thyristor 'n)

o

FIGURE 6.4 FORME D’ONDE POUR UN GRADATEUR TRIPHASE
6.1.3 Application des gradateurs

On retrouve des gradateurs pour les systémes a vitesse variable dans des
installations telles que les engins de levage ou le rendement n'est pas une
contrainte, étant donné la fréquence et la durée de leur utilisation.

Notons que le démarrage se fait facilement a tension croissante et
n’entraine donc pas de surintensité dans le moteur. Cette propriété des gradateurs
est aussi utilisée dans des systemes de démarrage et de freinage de moteurs de
grande puissance (> 30kw).On le retrouve dans lindustrie sous le nom de
démarreur ralentisseur ou <softstart> tel que [Altistart de la compagnie
Télémécanique .

On utilise aussi les gradateurs pour I'alimentation des moteurs monophasés

universels qu’on utilise dans plusieurs appareils ménagers ou de bricolage a
vitesse variable.

6.2 Le cycloconvertisseur

Le cycloconvertisseur est un systéme de conversion statique qui, a partir
d’'un réseau alternatif d’'une fréquence donnée, fournit a une charge du courant
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alternatif a une fréquence plus basse et variable. On retrouve des
cyclovonertisseurs monophaseés et triphasés.

En effet le cycloconvertisseur est une forme de convertisseur matriciel (c'est-a-dire
que pour N phases a l'entrée et P phases a la sortie, il faut NxP interrupteurs
bidirectionnels). Ces interrupteurs bidirectionnels sont une association de deux
thyristors (en anti-paralléle), ou un triac, dont la commutation au blocage se fait de
maniere naturelle avec le passage par zéro du courant qui les traverse.

On peut aussi réaliser ce schéma avec des interrupteurs interrupteurs
bidirectionnels bicommandables (a base de transistor ou de thyristor GTO), mais le
terme cycloconvertisseur est réservé a ceux utilisant des thyristors.

Généralement, I'amplitude et la fréquence de la tension d'entrée sont fixes, tandis
que celles de la tension de sortie sont variables (mais ce n'est pas obligatoire).

Contrairement aux convertisseurs indirects (redresseurs-onduleurs), un
cycloconvertisseur a thyristors ne peut fabriquer qu'une fréquence inférieure a
celle de l'entrée.

Ce montage n'est plus que rarement utilisé, en particulier a cause de la mauvaise
qualité des formes d'ondes obtenues, sauf pour les tres fortes puissances
(quelques dizaines de mégawatts et au-dela), ou son faible co(t fait oublier ses
inconvénients.

Le principe de fonctionnement est expliqué a partir du montage de la Figure
6.5. Le cycloconvertisseur est constitué par six thyristors montés en paralléle
inverse et alimentés par un transformateur a prise médiane. Les thyristors Th1 et
Th3 forment le groupe convertisseur positif alors que Th2 et Th4 constituent le
groupe négatif.

Les thyristors Th1 et Th3 sont amorcés a chaque alternance, pour un total
de septs impulsions (Figure 6.6). Par la suite, les thyristors Th2 et Th4 du groupe
négatif sont amorcés le méme nombre de fois et avec le méme retard. La tension
de sortie est ainsi formée de la juxtaposition de fractions de sinusoides
successives qui proviennent de la tension d’entrée. La fréquence de la tension a la
charge est égale a 1/7 de la fréquence d’entrée. Le méme principe de
fonctionnement s’applique pour les cycloconvertisseurs triphasés.

Th1
—

Th3
NE
L1

E entrée % | | @l_"

Th2
1
AN

Th4

— K ——

FIGURE 6.5 CYCLOCONVERTISSEUR MONOPHASE
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