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Introduction générale :

L'évolution considérable des semi-conducteurs (transistors, thyristors,...), a conduit
I’électronique industrielle composée essentiellement d’électronique de puissance et de
commande (et éventuellement de réglage), a progresser considérablement les

entrainements a vitesse variable.

L'industrie, au sens le plus large du terme, et les transports en particulier, ont de plus en
plus besoin des systémes a vitesse constamment variable, doués de souplesse et de

précision pour plusieurs domaines d’‘application.

En robotique, la ou une grande flexibilité est demandé ainsi qu’une adaptation machine-
commande parfaite ; en motorisation basse tension comme c’est le cas dans les
équipements de voitures ; en traction électrique, qui regroupe l'essentiel des cas ou la
source est continue, on y ait rencontre en effet les batteries, caténaires, panneaux
solaires...etc. ou le moteur a courant continu est totalement compatible avec ces sources
au sens de la réversibilité énergétique grace a linversion du courant source lors du

fonctionnement générateur.

L'indépendance du couple par rapport a la vitesse en mode séparé, qui facilite la

commande de I'ensemble moteur-variateur.

L'excellent rapport colt sur performances de ces solutions, allier a des schémas

éclectiques simples, confirment lI'intérét du moteur a courant continu dans ces domaines.

Aujourd’hui et pour longtemps, les moteurs a courant continu, qui sont par nature des

machines a vitesse variable, sont les plus utilisés.

Le principe de la variation de la vitesse d’'un moteur a courant continu consiste a faire
varier la tension aux bornes de son induit. Pour cela on utilise un convertisseur de

courant.

C’est dans cette optique que s’inscrit notre présent travail tout on s’articulant autour de
la commande en vitesse d'un moteur a courant continu via un pont monophasé

commandé.






Chapitre I Le moteur a courant continu

I.1. Constitution

Le moteur a courant continu est

constitué de trois parties principales :

- I'inducteur
- I'induit

- le dispositif collecteur / balais

I.1.1. L'inducteur (ou circuit d'excitation)

C’est un aimant ou un électroaimant (bobinage parcouru par un courant continu)

Il est situé sur la partie fixe de du moteur (le stator)

Fig. 1

courant
d'excitation |

I.1.2. L'induit (circuit de puissance)

L'induit est situé au rotor (partie tournante du moteur) :

courant

rant 4
d'excitation

C'est un bobinage parcouru par un courant continu I (courant d'induit).

-4-



Chapitre I Le moteur a courant continu

I.1.3. Le collecteur et les balais

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre ou sont reliées les extrémités du
bobinage de I'induit.

Les balais (ou charbons) sont situés au stator et frottent sur le collecteur en rotation.

Le dispositif collecteur / balais permet donc de faire circuler un courant dans l'induit.

I.2. Principe de fonctionnement

I.2.1. Force électromotrice

Nous savons qu’une bobine en mouvement dans un champ magnétique voit apparaitre a
ses bornes une force électromotrice (f.é.m.) donnée par la loi de Faraday:

__do

T at

Sur ce principe, le moteur a courant continu est le siége d'une f.é.m. E :

E =-2 No Avec :
2ma
p : le nombre de paires de pdles
a : le nombre de paires de voies d’enroulement
N : le nombre de conducteurs (ou de brins - deux
par spires)
® : flux maximum a travers les spires
(en Webers - Wb)
Q : vitesse de rotation (en rad.s-1)
Finalement:
E = koQ Avec K =-2N
2ma

Si de plus le moteur fonctionne a flux constants
K=KQ Avec K =KQ



Chapitre I Le moteur a courant continu

1.2.2. Couple électromagnétique

—
F1

Exemple pour une spire : les deux brins d’une spire placées dans le champ magnétique

B, subissent des forces de Laplace F1 et F2 formant un couple de force
(F1 =-F2 =1.LAB).

Pour une spire : I' = 2rF = 2rIBI = SBI = @]

Tem = K®I en Newtons. Métres (N.m)

K est la méme constante que dans la formule de la f.é.m.: E = Kd()

Si de plus le moteur fonctionne a flux constant : Tem =K'l avec K @

I.2.3. Puissance électromagnétique

Si I'induit présente une f.é.m. E et s'il est parcouru par le courant I, il regoit une

puissance électromagnétique Pem = E.I

D’aprés le principe de conservation de I’énergie cette puissance est égale a la puissance

développée par le couple électromagnétique.
Pem = Tem (2 = EI Pem en watts
Remarque : on retrouve la relation Tem = KPI
En effet E=K®Q donc El=K®Ql = Tem & d' ol Tem = KPI
A flux ® constant, E ne dépend que de Q et I ne dépend que de Tem.

La f.é.m. du moteur et l'intensité du courant dans I'induit sont deux grandeurs

indépendantes. On peut donc donner le signe souhaité au produit E.I.



Chapitre I Le moteur a courant continu

I.2.4. Caractéristique a vide Ev=f(®) a Q constante

CH A /B./"
QO = Cte

> . (A) Ou ® (Wb)

e De O a A, la caractéristique est linéaire, E=K'® (avec K'=K().

e De A a B le matériau ferromagnétique dont est constitué le moteur commence a

saturer. (MR n’est plus constant).
e Aprés B, le matériau est saturé, la f.é.m. n‘augmente plus.
e La zone utile de fonctionnement du moteur se situe au voisinage du point A.

Sous le point A, le moteur est sous utilisé, et aprés le point B les possibilités du moteur

n‘augmentent plus (mais les pertes augmentent puisque I, augmente)

e Dans la réalité, du fait du matériau ferromagnétique, on reléve une caractéristique avec

une faible hystérésis.

I.2.5. Caractéristique Ev=f(Q) a ® constant

Y Em
E=K'Q [.= Cte
Remarque : la caractéristique est linéaire tant
QO (rad.s?)
que la saturation n’est pas atteinte. >

I1.2.6. Caractéristique en charge U=f(I)

AU

R.I

E
Q = Cte
I(A)

v



Chapitre I Le moteur a courant continu

La résistance du bobinage provoque une légére chute de tension ohmique dans

I'induit : R.I

e Le courant qui circule dans l'induit crée un flux indésirable de sorte que le flux total en
charge @ Charge (le, I) < ® Vide (Ile). Cela se traduit par une chute de tension

supplémentaire : c’est la réaction magnétique d’induit.

Pour I'‘annuler, le moteur posséde sur le stator des enroulements de compensation
parcourus par le courant d’induit : on dit que la moteur est compensé. C’est souvent le

cas.

e La distribution du courant d’induit par les balais et le collecteur provoque également

une légere chute de tension (souvent négligée).

I.3. Couplages de lI'excitation

I.3.1. Moteur a excitation indépendante

I.3.1.1. Modéle équivalent R
Ie I
Caracteristiques : —
A A
E = Ko
U
Tem = K®I Ue r E
U=E+RI
Inducteur Induit

L'induit est en convention récepteur, Il faut deux alimentations :

une pour l'inducteur et I'autre pour l'induit.

Les trois grandeurs qui déterminent le fonctionnement du moteur sont : U, I et ®.

3.1.2 Vitesse de rotation

Le sens de rotation dépend :

- du sens du flux, donc du sens du courant d’excitation I ;
- du sens du courant d’induit I.

Expression de la vitesse : E=K®dQ=U-RI = Q=—



Chapitre I Le moteur a courant continu

I.3.1.3. Fonctionnement a vide

A vide la seule puissance absorbée sert a compenser les pertes. La puissance utile est

nulle.

[0 << In=RI0 << U et finalement W, = %

La vitesse a vide se regle en fonction de la tension d’alimentation ou du flux inducteur ®.

N.B : a vide, il ne faut jamais supprimer le courant d’excitation I. lorsque l'induit est sous

tension, car le moteur peut s’emballer.

I.3.1.4. Fonctionnement a flux constant
A Qo(rad.st)

® ou I, = Cte
R.Ihy<< U,
U (v)
U-RI, U 1
0= ~ — =KoU avec Ko=—
K® Ko - 2= %o

La caractéristique passe approximativement par zéro.
I.3.1.5. Fonctionnement en charge
Exprimons la vitesse de rotation en fonction de la tension d’alimentation :

E U -RI 1
QA=— = Q=——=Kz(U-Rl) avec Ky=— = Cte.
Ko Ko Ko

La vitesse dépend de :

« |a tension d’alimentation U.

+ l'intensité du courant I imposée par le moment du couple résistant.

Tu (N.m) Caractéristiques

A mécanique du moteur :
la vitesse varie trés peu
avec la charge.

U = Cte

» Q(rad.s?)



Chapitre I Le moteur a courant continu

U reste tout de méme grand devant R.I.
En conséquence la vitesse de rotation est essentiellement fixée par la tension
d’alimentation U et varie trés peut en fonction du courant, c’est-a-dire de la charge.

Tem _ Tu—Tp

Ko Ko

Exprimons le courant en fonction du couple utile : 1 =

Le couple de perte T, reste constant et faible devant le couple de charge T:.
I.3.1.6. Mode de fonctionnement usuel

L'alimentation de I'induit sous tension réglable présente deux avantages :

> mise en vitesse progressive avec suppression de la surintensité

» vitesse largement variable.

C’est le mode de fonctionnement utilisé lorsque la vitesse doit varier.

Conclusion :

U
e La tension d’alimentation impose la vitesse de rotation Q = Xo

T;
e La charge impose la valeur du courant [ = é

I1.3.1.7. Point de fonctionnement

Une charge oppose au moteur un couple résistant Tr.
Pour que le moteur puisse entrainer cette charge, Le moteur doit fournir un couple utile

Ty de telle sorte que : Ty=T:

T (N.m) L
A T, caracteristique

mécanique du moteur

T. caractéristique
mécanique de la charge

Point d’intersection =
point de fonctionnement

> 0 (rad.s?)

Cette équation détermine le point de fonctionnement du moteur.

-10-



Chapitre I Le moteur a courant continu

I.3.1.8. Emploi et identification

Ce moteur est caractérisé par une vitesse réglable par tension et indépendante de la
charge.
En association avec un convertisseur statique (hacheur) fournissant une tension réglable,

la vitesse peut varier sur un large domaine.

Il fournit un couple important a faible vitesse (machines-outils, levage).En petite

puissance, il est souvent utilisé en asservissement avec une régulation de vitesse.

I1.3.2. Moteur a excitation série

I.3.2.1. Principe

L'inducteur et I'induit sont reliés en série.
Conséquence : I=1 U
et comme ® = Cste .I. (hors saturation)
E = KdQ =KQl et Tem = KPI = KI?
I.3.2.2. Modele équivalent et caractéristiques
Caractéristiques : Schéma équivalent : Ry =r + R
R
U=E+ Rl ; I
«— 4
E=kQI
Tem =k 12 () E u
U-R
O = :
KI
1.3.2.3. Fonctionnement a vide
Tem Q (rad.s?)
La charge impose le courant : I = X A
Si Tem tend vers 0, I tend aussi vers 0 et Q tend vers
I'infini (si I'on ne tient pas compte des frottements).
Alimenté sous tension nominale, le moteur série ne
> 1(A)

doit jamais fonctionner a vide au risque de s’emballer.

-11 -



Chapitre I Le moteur a courant continu

1.3.2.4. Démarrage

I1.3.2.4.1. Tension de démarrage
Comme pour le moteur a excitation indépendante, il est préférable de

démarrer sous tension d’induit réduite.

U
En effet au démarrage: Q=0 = E=0 = I=R—
t

1.3.2.4.2. Couple de démarrage

Le moteur série peut démarrer en charge.

Supposons que |'on limite le courant de démarrage Id a 1,5 fois le courant nominal I,.
Excitation indépendante : Tq = K®Iq = 1,5K®I, =1,5T,

Excitation série : Tq = klq2 =k (1,514 )2 = 2,25 kI2q =2,25T,

Pour les mémes conditions, le moteur série posseéde un meilleur couple de démarrage

que le moteur a excitation indépendante.

I.3.2.5. Caractéristique T=f(I)

Tem =K I2
Ti :Tem = Tp

1.3.2.6. Caractéristique mécanique T=f(Q)

I.3.2.6.1. Fonctionnement sous tension nominale

Si nous négligeons les différentes pertes :

E=U; I—l t Tu=KI2= u* T o (N. m)

— Y Tk & T T K02 uti-m
A

Finalement :

Ty Q2= Cte

» (O (rad.s?)

Sous tension nominale, le moteur a excitation série ne peut pas fonctionner a faible

charge car la vitesse dépasserait largement la limite admise.

-12 -



Chapitre I Le moteur a courant continu

I.3.2.7. Emploi et identification

Ce moteur posséde un fort couple de démarrage. Il convient trés bien dans le domaine
des fortes puissances (1 a 10 MW) pour obtenir un fonctionnement satisfaisant en faible

vitesse (traction, laminoirs).

En petite puissance il est employé comme démarreur des moteurs a explosion.

I.3.3. Excitation composée
Dans le mode composé illustré sur la Fig. I-1, I'inducteur est divisé en deux parties, |'une

connectée en série et I'autre en paralléle.

La force électromotrice et le couple répondent alors aux relations suivantes :
E:Q(hplfp‘l'hsl)
Cz(hplfp‘l'hsl)l

Ou hp et hs sont respectivement les constantes obtenues avec I'inducteur paralléle seul
et série seul.
Ce mode d’excitation permet de compenser l'influence de la résistance d’induit et de la

réaction d’induit.

L'inducteur série est connecté de fagon a diminuer le flux lorsque le courant d’induit
augmente. Cet effet démagnétisant accélére I'arbre, en opposition avec l'effet de la

résistance d’induit.

Inducteur Inducteur

parallala saria
—_— —- Made additif
@h}IIF 'I;'f, =0
Made soustractif
d"h..‘-'lll‘:l "'Il"[; <0

pr ot Iy, courant inducteur respactivement dans I'inducteur parallale
ot dans l'inducteur série

:.Erfp et &y, flux inducteurs correspondant

Fig. I-1 Excitation composée

-13 -






Chapitre II

Le redressement monophasé commandé

[.1. Le thyristor

Le thyristor (ou SCR : Semi-conductor Controlled Rectifier) est I'un des composants de

puissance a semi-conducteur parmi les plus anciens (1957, General Electric Research

Laboratory). C'est le composant qui permet d’atteindre les puissances les plus élevées.

I1.1.1. Constitution

C’est un composant a trois jonctions PN.

Section : dépend du courant maximal

d

<«

»
»

ﬁ Anode i

P+
— P 30 - 50 ym
J1 AL : ==
5, — N . 500 - 1000 ym
N\
3 N 30 - 100 ym
P
N* N* 10 um

Cathode
II1.1.2. Symbole
VAK
Ia
Anode Cathode
Gachette
I1.1.3. Fonctionnement du thyristor
I1.1.3.1. Amorgage
Ia
R
K T VAK AV
J T
Ig

-15 -



Chapitre II Le redressement monophasé commandé

On suppose IG = 0 (pas de courant de gachette) : si VAK > 0, les jonctions J1 et 13 sont
polarisées en sens direct = la tension a leurs extrémités est faible = VAK est
pratiquement appliquée a la jonction J2, polarisée en inverse = IA = 0 (courant inverse

de minoritaires) : le thyristor est bloque.

a) Amorgage par avalanche

Si on augmente la tension V, la tension inverse de la jonction J2 augmente, lorsque V
devient supérieure a une valeur VBO (BO : Break Over) = plusieurs centaines de volts,

les minoritaires qui traversent J2 provoquent une avalanche et J2 devient conductrice =
VAK devient faible (<< V) = 1,5V etlA = % = le thyristor s’amorce : amorcage par

avalanche.

b) Amorcage par courant de gachette

Si on ferme briévement l'interrupteur K, une impulsion de courant IG est envoyée a
travers la jonction J3. Si IA devient supérieur a une valeur IH = quelques mA (courant
de maintien ou d’accrochage) = phénoméne d’avalanche et le courant IA continue de
circuler méme aprés la disparition de IG = le thyristor s'amorce : amorcage par
courant de gachette, le plus utilise en pratique.

dv
c) Amorgage par variation rapide de tension It
Une croissance trés rapide de la tension directe Vi peut amorcer le thyristor. En fait la

jonction de commande a l’état bloqué, se comporte comme un condensateur ; d'ou

dV sk
dt

naissance d‘un courant [ =C , qui devient supérieur au courant d'accrochage, qui

provoque lI'amorgage du thyristor.

dl
d) Amorgage par variation rapide du courant o

Méme principe que le précédent.
I1.1.3.2. Bloquage

Si V diminue et devient négative, IA diminue et lorsque IA < IH, J1 et ]J3 se bloquent, ]2
n’‘est plus en régime d’avalanche.

Si VAK < 0 et qu’on envoie un courant IG, le thyristor ne peut pas s’amorcer et reste
bloqué car J1 et 13 sont polarisées en inverse.

Si VAK < =VRWM (Maximum Reverse Voltage), il y a claquage de J1 et J3 (avalanche)
mais pas d'amorgage : la tension VAK aux bornes du thyristor reste constante = tension

d’avalanche.

-16 -



Chapitre II Le redressement monophasé commandé

En résume, le thyristor bloque le courant lorsque :
- VAK > 0 et IG = 0 (avec VAK < VBO) ;

- VAK < 0 (IG quelconque).

Il fonctionne comme un court-circuit lorsque :
-VAK > 0 ;

- une impulsion de courant IG traverse la jonction gachette-cathode.

a) Caractéristique courant-tension du thyristor

A Ia

In

-VrRwm

Remarque : VBO diminue si IG > 0 (courant continu permanent).

b) Fonctionnement en charge

s . V-VAK |, . . :
La droite de charge d"equation IA = détermine deux points de fonctionnement M

et P sur la caractéristique courant-tension, correspondant respectivement a |'état

amorcé ou bloqué du thyristor

| <

In

Amorcage par V. Veo
courant de gachette

-17 -



Chapitre II Le redressement monophasé commandé

I1.1.4. Protection contre des surtensions
Cause des surtensions :

Les éléments redresseurs sont également trés sensibles aux surtensions apparaissant
pendant la durée de blocage entre anode et cathode. Il est indispensable de protéger les

éléments redresseurs contre ces surtensions.
Il existe en principe deux origines de surtension :

« Surtensions internes dues a l'effet d’accumulation des porteurs de charge dans
I’élément redresseur.

+ Surtension externes dues a des phénomenes atmosphériques ou de coupure, en
particulier le déclenchement de transformateurs a vide, y compris le propre

transformateur alimentant le convertisseur statique.

Pour la protection des éléments redresseurs contre ces surtensions, on utilise le plus

souvent des circuits RC.

Protection contre des surtensions internes par des circuits RC :

Le phénoméne qui se produit lors de l'annulation du courant dans un élément

redresseur est décrit a I'aide des Fig. II-9 a II-11.

Dans un élément redresseur idéal le courant I s’annule lors de son passage par zéro

et la tension Uacentre anode et cathode saute a la valeur négative U; Fig. II-9

Cependant I’élément redresseur ne peut pas bloquer instantanément le courant a
cause de l'effet d’accumulation des porteurs de charge. Le courant devient négatif
pendant un trés bref laps de temps et tombe ensuite rapidement a zéro, comme le
montre la Fig. II-10. Cette variation rapide du courant induit pendant une breve
durée des tensions tres élevées dans les inductances des lignes d’amenée. Entre
I'anode et la cathode de I'’élément redresseur apparaissent des surtensions trés

élevées qui peuvent provoquer la destruction de cet élément.

Par un circuit RC en parallele avec |'élément redresseur, on peut diminuer
sensiblement la surtension aux bornes de |'élément redresseur (voir Fig. II-11).

Dans ce cas il n'y a plus de danger pour I’élément redresseur. Ce circuit RC en
R n o . . du
parallele permet en méme temps de limiter la croissance de la tension o aux bornes

de I'élément redresseur.
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Chapitre II Le redressement monophasé commandé

En effet un thyristor peut s’allumer par un courant capacitif entre anode et gachette,
du
si la croissement T positif est grand, alors que la tension anode cathode est positive.

Dans ce cas le thyristor risque fort d’étre endommagé, car son allumage est ponctuel

et ne se propage pas correctement sur toute la jonction.

Idéal \l/ Réel
T T
A
It I 4
t t
A E A E
: t U : t
Uac I AC '
 — >
Ut
y
—
Fig. II-9 Courant I; et tension Uaclors Fig. II-10 Courant I; et tension Uaclors
du blocage d'un élément redresseur idéal. du blocage d’un élément redresseur réel.

-19-



Chapitre II Le redressement monophasé commandé

=

Uac

v

Fig. II-11 Courant I et tension Uaclors du blocage d’un élément redresseur réel avec
circuit RC de protection en paralléle.
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Chapitre II Le redressement monophasé commandé

I1.2. Le redressement monophasé commandé

II.2.1. Présentation

Dans la fourniture d’énergie électrique sous forme continue, la charge nécessite parfois
un niveau de tension moyenne variable. On a alors recours a un redresseur commandé
dont la consigne fixe la tension moyenne de sortie. Une partie commande est alors

chargée de contréler les composants de puissance qui assurent la conversion.

II.2.2. Généralités

Un redresseur monophasé commandé est un convertisseur de puissance qui transforme
une source de tension sinusoidale V.(t) de fréquence et de valeur efficace constantes

en une source de tension V4 (t) a valeur moyenne variable (Fig. II-1).

Pour l'essentiel, ils utilisent des commutateurs commandés a la fermeture (thyristors).
Ces composants assurent un rendement élevé alors que les puissances mises en jeu sont

souvent importantes (pouvant atteindre plusieurs MW).

Réseau monophasé Réseau continu a
sinusoidal a Ve (1) 4%'7 Vs(t) Vvaleur moyenne
frequence fixe f variable

Commande T
Fig. II-1 redresseur monophasé commandé
I1.2.3. Montages mixtes en pont

Un pont mixte est formé pour moitié avec des thyristors et pour moitié avec des diodes.
Comparé au pont classique tout thyristors, il a comme avantage de demeurer commandé
tout en étant plus robuste, plus économique, (diodes plus robustes, commande plus
simple car moins de thyristors) avec un meilleur rendement et un meilleur facteur de

puissance (la chute de tension est supérieure a |'état on pour les thyristors).
Il a I'inconvénient de ne pas fonctionner en onduleur.

I1.2.3.1. Fonctionnement : montage monophasé PD2

Le pont mixte monophasé considéré est décrit a la (Fig. II-2). On considére une charge

fortement inductive, soit un courant id(t) considéré comme constant et égal a Id.
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Chapitre II Le redressement monophasé commandé

a
T1 est amorcé a At = > lorsque la tension v(t) = v; (t) - v, (t) est positive. Le

potentiel en B étant inférieur au potentiel en A, D2 conduit.

Iq

\ 4

Vi L)y —&K— in —K
—’ L\
aa’aa’a I T: T, A
(A)
Ve 40) Us
_—
EAAAAR
(B)
/\ D, D,

Fig. II-2 Pont PD2 mixte.

Le systéeme demeure dans cet état tant que v(t) > 0. On a donc :

Ua(t)=V(t)=Vmsin (wt) ; L(t) = Iq

T
Dés que t > > ,v(t) devient négatif. La diode D2 se bloque et la diode D1 devient

passante. Le thyristor T2 est susceptible de conduire car il se trouve polarisé en direct,
mais il ne conduit pas tant qu’il n‘a pas été enclenché, soit jusqu'au temps

T a T . .
ti= E + ; = E + At, donc T1 continue a conduire le courant I4. La charge est donc court-

circuitée par T1 et D1. On dit que D1 fonctionne en « diode de roue libre ».
On a: Us=0; L=0;, Ila(t)=1Ia
Remarque :

Dans cette phase, la charge est court-circuitée par D1 et T1. La circulation du
courant Iy est assurée par l'inductance de la charge dont l'impédance est considérée
comme trés grande (Lw>>R) devant la résistance R totale de la maille constituée par T1,
D1 et la charge (résistance du thyristor, de la diode et de la charge).

T R . . .
Au temps t; = > + At correspondant a lI'angle a + 1, une impulsion est envoyee sur la

gachette de T2 qui se met a conduire. T1 se bloque.

L'allure des courants et tensions V(t), Uq(t), I1(t) et Is(t) est donnée sur la (Fig. II-3)
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Vv

At

N~

Tz-Dz T1-Dz T1'D1 TZ‘Dl
1 (2) (3) 4)

Fig. II-3 Fonctionnement du pont PD2 mixte. Les phases (1) et (3) sont appelées
« phases de roue libre ».

I1.2.3.2. Valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge

t/2
U’ 1]1/ in (wt) dt Vm(1+ )
=—= SIn (W = — cosa
t/2 mn T
At
U dioa
A
Udio |
, 1 + cos ()
] U gioa = Uaio —
Yaio T
2 1

LYY T

Fig. II-4 Evolution de la tension moyenne avec le retard & I'amorgage.
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I1.2.4. Montages tout thyristors

I1 () Ic (t)
- > >
N - l V1 (t) Ty
Ie (t) T
T Ve (1) Charge Ve ()
T: /N Ts

Fig. II-5 Structure paralléle double PD2 tous thyristors
Ve(t) est une tension sinusoidale de valeur efficace V et de pulsation w (lettre minuscule).

Les thyristors sont amorcés avec un angle de retard y, ce qui signifie que l'impulsion
de géachette leur parvient un temps w/w aprés que leur tension directe V; soit devenue

positive.

I1.2.4.1. Fonctionnement

0O<o<m Tension Vr; et V, positives = T1 et T3 amorgables (mais bloqués). Ils se
partagent la tension réseau Tensions Vy, et Vi négatives = T2 et T4 bloqués.
doncV.=0etI. =0.
Y<o<m En W T1 et T3 s'amorcent et de deviennent passants = I+; = I3 = I

v,
La tension du réseau est appliquée a la charge : V. = Ve et I, = Ee

0=m la tension V. s‘annule comme le courant I,
doncIt; = I;z = 0 = T1 et T3 se bloquent par commutation naturelle.
n<O<m+W¥ Latension est symétrique = tout les thyristors sont blogués.
Tous les courants sont nuls: Ity =It; = I13 =Is=0
En conséquence V. = 0.

m+ ¥ <6< 2m La situation est symétrique part rapport a la demi-période précédente.

_Ve

T2 et T4 passants, T1 et T3 bloqués : V. = -V, et I. =

=1 T2 et T4 se bloquent par commutation naturelle.
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Le redressement monophasé commandé

Chronogrammes :

L
I-’.,E = ] =
r r X = &
0 o 1 - ~ -
) Y s Ty A A0 4
* F LY . * .
", 4 LS o 2:}'\ 4 et S
' s n e ' K4 ", 4
= = | e =1 = = T
~ = | | L | L |
T, et T, possants T. =t T, passants T, & T. possants T, et T, possants
1 a P z aP 1 3 1 4P
"z
I.NE AT -ﬂ"\_ 1= 1 . -7 "'“‘-\.
. i - , e \_
- Y 4 hY 4 .,
/ S /s w | | e =8
0 : : —
5, K o
b AT A
. - y
= = =
»
T2 T e ~
A
I'\E — "~ —
R
X = &
I:I " « ) .’P
» £l o | # |5 Y.
. £ | PR s : *
-,L |« A | P j L o | #
i Y e s S Me_ o
—— M.:
Y
By
™,
X =6
3

Fig. II-6 Evolution des grandeurs dans le cas d’un débit sur une charge résistive.

I1.2.4.2. Valeur moyenne de la tension V.

Le signal v(t) est -périodique issu d’une tension réseau : Ve(t) = V+/2 sin (wt)

V. existe entre W et Tt V=< [TV V2 sin (wt) dt. Apres évaluation, on obtient :
T ¥

Vm=VT\/E (1 + cos¥)
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S

/2 T

Fig. II-7 Evolution de la tension moyenne avec le retard a I'amorgage.

I1.2.4.3. Valeur efficace de la tension V.

(Ver)’ = EIJ(V V2 sin (wt))? dt . Aprés linéarisation et calculs, on obtient :

Yoo,
Veff=v\/1—;+g sin (2W)

/2 T

Fig. II-8 Evolution de la tension efficace avec le retard a I'amorgage.
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Chapitre III La régulation

III.1. Généralités

III.1.1. Introduction

La majorité des processus industriels nécessitent de controler un certain nombre de

parametres : température, pression, niveau, débit, vitesse, etc.

Il appartient a la chaine de régulation (et plus généralement a la chaine
d’asservissement) de maintenir a des niveaux prédéterminés les parametres qui

régissent le fonctionnement du processus.

Toute chaine de régulation (ou d’asservissement) comprend trois maillons
indispensables : I'organe de mesure, I'organe de régulation et I'organe de controéle. Il faut
donc commencer par mesurer les principales grandeurs servant a contréler le processus.
L'organe de régulation récupére ces mesures et les compare aux valeurs souhaitées, plus
communément appelées valeurs de consigne. En cas de non-concordance des valeurs de
mesure et des valeurs de consigne, I'organe de régulation envoie un signal de commande
a l'organe de contréle (vanne, moteur, etc.), afin que celui-ci agisse sur le processus. Les
parametres qui régissent le processus sont ainsi stabilisés en permanence a des niveaux

souhaités.
II1.1.2. Systéeéme en boucle ouverte

En boucle ouverte Fig. III-1, on n'utilise pas la valeur de la sortie pour corriger |'erreur.
La boucle ouverte ne peut fonctionner (théoriquement) que si le modéle du procédé est
parfait et en absence de perturbations. Dans la pratique, de nombreux phénoménes tels
que les erreurs de mesure, les bruit de fond, les perturbations, se superposent si bien

gue l'utilisation de la boucle ouverte est décommandée.

Perturbations

U(t) Y(t)

Entrée

Fig. ITI-1 Procédé en boucle ouverte.
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II1.1.3. Systéeme en boucle fermée

Le procédé sur la Fig. III-2 présente une sortie Y, une perturbation d et une
commande U. La forme de la perturbation est en général imprévisible et I'objectif est de
garder la sortie Y aussi voisine que possible de la consigne Yc désirée et ce, quelque soit
la perturbation. Une possibilité de commande réside dans une action par contre-réaction

réalisée par une boucle fermée.

Perturbation
Régulateur

| : u(t)
! 1 r(t Y(t)
Consigne | N e(t) ! (v
! Correcteur i » Actionneur » Procédé >
Yo :
Ym(t)
Mesure <

Fig. III-2 Procédé en boucle fermée.
III.2. Principe de fonctionnement du régulateur

+ On mesure la sortie a I'aide d’un appareil de mesure donné, la valeur indiquée par
le capteur est Ym.

+ On compare cette valeur a la consigne Yc d'ou I'écart :
Consigne - Mesure : e=Yc - Ym.

« La valeur de l'écart est fournie au correcteur principal qui a pour fonction de

modifier la valeur de la variable de commande U afin de réduire I'écart e.

Le correcteur n’agit pas directement, mais généralement a travers un actionneur

auquel il fournit une valeurr.

L'ensemble du comparateur et du correcteur constitue le systéme de commande

appelé régulateur.

Celui-ci peut effectuer aussi bien des actions de régulation que d’asservissement.
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II1.3. Les différents types de régulateurs

II1.3.1. Régulateur a action proportionnelle (P)

Le régulateur a action proportionnelle, ou régulateur P, a une action simple et naturelle,

puisqu’il construit une commande u(t) proportionnelle a I'erreur e(t).
Cette action s’apparente a un effet ressort (ressort de rappel).

« Loi de commande du régulateur P :

Ut) = K,.e(t)

+ Fonction de transfert du régulateur P :

G.(5) =72 =K

Es) P

+ Schéma fonctionnel du régulateur P :

e(t)

A 4

Kp » u(t)

Fig. III-3 Représentation d’un régulateur P par son schéma fonctionnel.

b
Ao [dB]

K, [dB]

0 [dB]

w0 [radis]|

pn) [deg] 4

Fig. III-4 Réponse harmonique du régulateur P.
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Avantages et inconvénients de l’'action proportionnelle

On voit que le régulateur P assure une transmission instantanée du signal d’erreur ; dans
ce sens, son action est relativement dynamique : sa commande ne dépend pas du passé,

ni d’'une tendance, mais simplement de ce qui se passe a l'instant présent.

Ce correcteur permet de réduire les écarts statiques par augmentation de Kp sans

toutefois les annuler (amélioration de la précision statique).
II1.3.2. Le régulateur proportionnel-intégral (PI)

« Loi de commande du régulateur PI :
1t
U(t) = K,.[e(t) + - .fo e(t).dt]

+ Fonction de transfert du régulateur PI :

1+s.T;
b s.T;

U
G.(S) =£= K

« Schéma fonctionnel du régulateur PI :

e(t)

A 4

— Kp —— u®

Fig. III-5 Représentation d’un régulateur PI par son schéma fonctionnel.

Ade) [dB] |

K, [dB] 17717 -

D dB] - . . : o [rad/s]

@{m) [deg]

M EROEI LR

Sy N R R E— SR R SO SR

Fig. III-6 Réponse harmonique du régulateur PI.
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Avantages et inconvénients de l’action intégrale

La réponse harmonique du régulateur PI montre que celui-ci est a action plutét intégrale

a basse fréquence et plutot proportionnelle a haute fréquence.

Ce comportement intégrateur a basse fréquence fait I’'avantage principal du régulateur
PI, son action I permettant d’annuler une erreur statique. Cela peut également se
comprendre en observant sur la réponse harmonique qu’a basse fréquence, le gain de
I'intégrateur tend vers l'infini : en d’autres termes, le gain de boucle tend vers l'infini et
I'on a, en régulation de correspondance d’une part et en régulation de maintien d’autre

part.

L'inconvénient du régulateur PI peut se déduire directement de sa réponse fréquentielle,
laquelle montre qu’a basse fréquence, tous les signaux sont déphasés de —90° : I'action
intégrale est lente et ralentit ainsi la propagation des signaux dans la boucle. Elle

augmente ainsi le risque d’instabilité inhérent a tout systéeme contre-réactionné.
II1.3.3. Le régulateur proportionnel-dérivé (PD)

+ Loi de commande du régulateur PD :

de
U = K,.[e(t) + Ty .E]
« Fonction de transfert du régulateur PD :
U(s)
GC(S) = m: Kp.(1+S.Td)
+ Schéma fonctionnel du régulateur PD :
e(t) > S Ta Kp — o

Fig. III-7 Représentation d’un régulateur PD par son schéma fonctionnel.
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T o : : :
Afm) [dB] | | § § f §
o
e LT
K, [dB] : : i i !
0 [dB] i i i i i > (0 [rad/s]
::" n _I.‘j :Il" 1 I.l :Il' (LI E I.d ::-' :I'
o) [deg] 4 E E E E i
90 oo 1 — ] — LR
:i-l 0T, :r ur, T, :i-‘ i
45 ] I — T S S
] 5 ; ; ; ; ; > o [rad/s]
PPN N TS I O S T

Fig. ITII-8 Réponse harmonique du régulateur PD.
Avantages et inconvénients de régulateur PD

L'action D apporte une amélioration notable du comportement dynamique, accélérant la

vitesse de réaction du régulateur aux moindres variations de l'erreur.

Ainsi, un signal d’erreur, si faible que soit son amplitude, pourra générer une réaction
. . . . . de e .
tres énergique du régulateur si son taux de croissance I est élevé. L'action D anticipe

donc I’évolution de la grandeur réglée y(t) et a tendance a accélérer la propagation des
signaux dans la boucle, comme le confirme la réponse harmonique ci-dessus, laquelle
montre que les signaux de haute fréquence subissent une avance de phase tendant
asymptotiquement vers +90°. On peut d’ores et déja déduire de cette constatation que
I'action D a un effet plutét favorable sur la stabilité du systeme asservi : il est donc
important de réaliser que l'action D est plutot stabilisante et améliore la rapidité des

systémes.

Un inconvénient majeur de I'action D est a rechercher au niveau de |'effet des bruits n(t)
intervenant sur la mesure. Le dérivateur amplifie I'effet des bruits et ceci d’autant plus

gue ceux-ci se situent par nature dans une gamme de fréquences relativement élevées
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Un probleme lié a la trés grande dynamique de la réaction du terme D apparait
également lorsque la consigne varie brutalement : le systéme a régler ayant toujours de
I'inertie, son temps de réaction n’étant pas infiniment court, la variation brutale de la
consigne se reflete instantanément sur l'erreur, dont la dérivée peut amener la

commande a des valeurs trés élevées.

II1.3.4. Le régulateur proportionnel-intégral-dérivé (PID)

Le régulateur PID, Proportionnel-Intégral-Dérivée, est la combinaison des trois actions de
base P, I et D. Grace au terme I, il permet I'annulation d’une erreur statique tout en
autorisant grace a l'action D des performances de rapidité supérieures a celles d'un
régulateur PI.

En basses fréquences, le PID se comporte comme un PI et en hautes fréquences comme
un PD. L'avantage du PID est de combiner les deux actions des deux correcteurs PI et
PD.

« Loi de commande du régulateur PID :
t

U(t) = K,.[e(t) + Ti .fe(r).dr + T, .%

« Fonction de transfert du régulateur PID :

U(S)_ 1+STl+ SZ.Ti.Td
 E(s) P s.T;
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A
- | P D
A(m) [dB] /
0 [dB] - : : - b 1> o [rad/s]
o ][.’ ! [r o, []:'u.l.:'l; 1[]:‘1..-1;, ”?'1[_:'1 ,
() [deg] A
101,
90 ----1 NI B el ""_.-/
45 o] S SN = 8
0 . . / . — > o [rad/s]
ogfr T o] Towt) Mo, |
45 b e T
_90 I i o _____%_-___-_____i—_ M lem

0.1,
vevememnnmne 51 (1HSTHSTT ) = (14+200m s+s%m *) n'est pas factorisable (zéros complexes)
si(1+sTH$*T,T )= (1 +sT,, (1+sT,, ) est factorisable (zéros réels)
Fig. III-9 Réponse harmonique du régulateur PID.
II1.3.4.1. Les différents types de régulateur PID

II1.3.4.1.1 Structure PID Série

 Fonction de transfert :

6e) = Kyl(1+—) (1 + 5.T0)

S.Ti

+ Schéma fonctionnel du régulateur PID série :

v

1 5 sTq @—» u(®)
ST,’

Fig. III-10 Représentation d’'un régulateur PID série par son schéma fonctionnel.

A 4

e —» Kp
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I11.3.4.1.2 Structure PID mixte

 Fonction de transfert :

1+T
TS.d)

GR(p) = Kp(l +
S.1;

« Schéma fonctionnel du régulateur PID mixte :

u(t)

2~
o
\ 4
|~

e(t) —»

A 4

Fig. III-11 Représentation d’un régulateur PID mixte par son schéma fonctionnel.
II1.3.4.1.3 Structure PID paralléle

 Fonction de transfert :

GR(p)=kp+ +S'Td

S.Ti

« Schéma fonctionnel du régulateur PID parallele

A 4
A
o)

e(t) ! u(t)

A 4

STd

A 4

Fig. ITI-11 Représentation d’un régulateur PID paralléle par son schéma fonctionnel.
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Chapitre IV Conception matérielle

IV.1. Généralités

La vitesse d'un moteur courant continu a excitation séparée est proportionnelle a la force

électromotrice (FEM) si I'excitation est constante.

Une simple variation de vitesse est possible par une régulation de la tension d’induit, la
chute de tension, fonction de l'intensité, pouvant étre compensée par une compensation
I XR.

Une véritable régulation de vitesse peut étre obtenue a l'aide d'une machine
tachymétrique fonctionnant en émetteur de valeur réelle. En outre I'appareil fournit la

tension courant continu pour I'alimentation de champ du moteur a excitation séparée.
IV.2. Unité de puissance a thyristors
L'unité de puissance est constituée par un couplage en pont monophasé.

La tension de sortie nominale courant continu dérive de la tension alternative de
raccordement, considération prise de la réserve de régulation, sous-tension du réseau,
chute de tension et processus dynamique. L'appareil est équipé de deux thyristors en

tant que pont semi-controlé.

L'appareil semi-controlé est adapté a I'alimentation de moteurs ol un service en
onduleur, c’est - a - dire un freinage électrique par récupération d’énergie du réseau
alternatif, n’est pas requis. Néanmoins, un freinage est possible par commutation de

I'induit sur une résistance de freinage.

Dans ce cas l'appareil doit étre séparé du moteur ou le régulateur de l'appareil doit étre

verrouillé. L'énergie cinétique est transformée en chaleur dans une résistance séparée.

&
BeliT

Fig. IV-1 Montages mixtes en pont
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IV.3. Unité de régulation

Le principe de régulation est celui de la régulation du courant asservie, adopté pour

I'appareil, étant donné ses conditions particulierement avantageuses.

La régulation du courant d’induit est subordonnée a la régulation de la tension d’induit ou

régulation de vitesse.

La tension de sortie du régulateur de tension, c’est-a-dire de vitesse, est la valeur de

consigne d'intensité pour le circuit de régulation du courant.
Les principales fonctions sont explicitées sur la base du schéma de principe Fig. (IV-2).

Le régulateur de vitesse est un amplificateur opérationnel avec deux entrées fixes pour la

valeur de consigne et la valeur réelle.

Comme valeur de consigne de vitesse ou de tension d’induit, on a choisi la source de

tension interne de £15v.

Cette tension est affichée comme valeur de consigne par un potentiométre de 4,7
kOhms. Une résistance d’ajustage est branchée en série au potentiométre, de sorte que

I'on dispose sur ce dernier d’'une valeur de consigne max. de £10v.

Dans les cas d’utilisation normal, seule la tension de consigne positive est utilisée.

La tension négative devient nécessaire en cas d’utilisation de I’élément additionnel.

La valeur de consigne est transmise a I'amplificateur opérationnel par une canalisation
d’entrée. La valeur réelle de vitesse ou de tension d’induit, de polarité inverse, est
introduite au régulateur de vitesse par la deuxiéme entrée. Les deux entrées peuvent
étre lissées a l'aide de condensateurs raccordés au neutre de la régulation. Le régulateur
peut recevoir une contre-réaction P, I et D. Pour la contre-réaction de la valeur réelle, il
a été prévu un diviseur de tension afin d’adapter la tension de la de la tathymétrique ou

la tension d’induit au niveau requis.

La sortie du régulateur de vitesse est ramenée a un potentiomeétre. La valeur de consigne
se prend sur ce potentiometre. La valeur de consigne maximum du courant (intensité
limite) est affichable de zéro jusqu'a la valeur max de I'appareil, ou de l'intensité max du
moteur (l'appareil est réglé a sa valeur nominale). Ainsi on obtient une protection

permanente de |'appareil contre des surcharges continues.

Le régulateur de courant est un amplificateur a transistors a deux étages. Il peut étre

équipé soit d’'une contre- réaction P, soit d’'une contre réaction PI (cas normal).
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Chapitre IV Conception matérielle

Des influences additionnelles peuvent agir directement sur la base par lI'intermédiaire de
points de soudure. En outre des positions de service positives ou négatives peuvent étre

affichées, des points de soudure étant prévus a cet effet.

Etant donné la particularité d’inversion du régulateur de vitesse, la valeur de consigne du
courant devient négative. Celle ci est amenée par une canalisation d’entrée au
régulateur de courant. La valeur réelle du courant est introduite sous forme positive. Elle
est captée dans le circuit courant continu par lI'intermédiaire du transducteur de mesure.
Le courant réel est capté par l'intermédiaire d’un shunt, pour de faibles intensités, la

valeur réelle peut étre adaptée par augmentation de la résistance shunt.

Dans des cas spéciaux, la réintroduction de la valeur réelle du courant peut étre coupée

et une valeur réelle externe peut étre introduite par des entrées prévues a cet effet.

L'entrée de la valeur réelle du courant est lissée a lI'aide d’'un condensateur disposé sur

un point de soudure. Ce condensateur est variable.

Le régulateur de courant délivre a la sortie une tension continue (tension de commande)
qui peut varier de 0 a 14v. Cette tension de commande agit sur le générateur
d'impulsions et provoque le décalage des impulsions. En outre, cette tension est sortie
sur une borne qui peut étre reliée a la barre de neutre pour obtenir le verrouillage de la
régulation. Les impulsions sont alors décalées vers la zone arriére et le courant d’induit

s’annule.
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Chapitre IV Conception matérielle

IV.4. Unité d’impulsions
La fonction du générateur d’impulsions est explicite sur la base de la Fig. (IV-3).

Deux impulsions décalées de 180° sont produites et sont transmises au thyristor chacune

par un transmetteur d‘impulsion.

Le transistor Q1 est amorcé en synchronisme de phases par lintermédiaire des
résistances rl et r2, lorsque le raccordement 1 du transformateur t1 est positif. Alors le
condensateur C2 est rapidement chargé par l'intermédiaire de r3 a la tension zener de
D3 (-10v).

Aussitot que la tension au transformateur t1 est inversée, le transistor Q1 est bloqué.
De ce fait, le condensateur C2 commence a se décharger en sens contraire par les
résistances r6 et r7. Le condensateur C2 a tendance a se charger a +15v. La constante
de temps est réglée de telle fagon que le passage par zéro aurait lieu aprés 10ms
environ. Mais aprés 10ms, le transistor Q1 réamorce, de sorte que le condensateur C2

est de nouveau chargé a -10v (voir Fig. (IV-4)).

La tension au condensateur C2 commande le transistor Q2 par l'intermédiaire de la
résistance r3. Le transistor fournit par l'intermédiaire de la résistance r4 un courant
négatif I,, fonction de la tension au condensateur, a la base du transistor Q3. Ce courant
est comparé avec le courant I, que la tension de commande transmet a la base du
transistor Q3 par l'intermédiaire de la résistance r5. Si la somme de ces courants est

positive, le transistor Q3 est amorcé.

Comme on le voit sur la Fig. (IV-5), I'amorgage du transistor a lieu aux différents

instants, en fonction du courant I; fourni par la tension de commande.

Pour une tension de commande Ov et I;=0, I'amorcage a lieu a a~160°, pour une tension

de commande de +10v a a~20°.

A la tension de commande +10V, le convertisseur statique travaille en redresseur,

a 0V entierement en onduleur.

Lorsque le transistor Q3 amorce, le transistor Q4 est verrouillé pendant quelques instants
par l'intermédiaire du condensateur C3 et de la résistance r12. Le temps d’arrét est
déterminé par r12 et C3. Pendant ce temps, le transistor Q5 est amorcé et une impulsion

est produite qui est transmise par t2. La sortie du transmetteur t2 va aux thyristors.
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Chapitre IV Conception matérielle

Le relai d1 permet la mise en service simultanée de l'alimentation du régulateur et de
celle de la puissance. Le contact d1 reste encore fermé a 120ms aprés I'enclenchement
de l'appareil ; aprés ce temps, régulateur et générateur d’impulsions sont préts au
service. Par ce contact, le régulateur est verrouillé d’'une part, d’autre part la base du
transistor de sortie Q5 de l'appareil d'impulsions est mis a zéro, de sortes que des

impulsions ne puissent pas étre données.

Aprés coupure, l'appareil peut étre réenclenché apres 4 sec. Cette durée est déterminée

par le temps de décharge du condensateur C4.
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Chapitre IV Conception matérielle

u +15V

(V]

L— U, g

-« —>

10ms —»<*— 10ms

\U K2

Fig. IV-4 Tension aux bornes du condensateur C, en liaison avec la tension du réseau U,

12

A
A 4
A
A 4

U réseau

v

i — a=160°

Fig. IV-5 Position de lI'impulsion d’allumage en fonction de courant de commande I;
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Chapitre IV

IV.5. Amplificateur de régulation de courant
L'amplificateur de régulation de courant regoit une contre réaction PI, il est équipé d'une
contre réaction standard qui permet d’obtenir une régulation de courant stable dans la

grande majorité des cas avec alimentation d’induit et utilisation d’une self de lissage

standard.
Si le comportement du courant s’avérait instable, une modification de la contre réaction

peut étre obtenue par variation de la résistance ou du condensateur.

L'amplificateur de régulation de courant doit de toute fagon étre stabilisé en premier lieu,

le moteur étant a l'arrét.
La fonction transitoire doit avoir une allure similaire a celle de la Fig. (IV-6), si I'on

néglige I'ondulation du redresseur statique pour des a-coups de la valeur de consigne du
courant.

Trop rapide

Correct

Trop lent

«—— Approx. 30-50 ms

—>
Fig. IV-6 Comportement de la régulation de courant
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Chapitre IV Conception matérielle

IV.6. Amplificateur de régulation tension / vitesse

Le régulateur de tension recoit également une contre réaction standard qui permet

d’obtenir un service stable dans la majorité des cas pratiques.

Un réajustage éventuel peut étre réalisé a I'aide de la résistance et le condensateur de

contre réaction

La fonction transitoire doit avoir une allure similaire a celle de la Fig. (IV-6), mais avec

d’autre temps de réglage.

La valeur de consigne et la valeur réelle sont lissées par l'intermédiaire de

condensateurs.
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Chapitre V Réalisation pratique

V.1. réalisation des circuits imprimés

V.1.1. Généralités

A partir du schéma théorique, on établit le dessin électrique de la plaquette de circuit
imprimé sur laquelle seront montés les composants entrant dans la composition du

dispositif. Les documents nécessaires a ce travail seront :

+ le schéma électrique du systéme ;
+ les dimensions réelles des composants utilisés ;

« le brochage des transistors, circuits intégrés, composants spéciaux, etc.

V.1.2. Etude du circuit

La difficulté d'étude d'un circuit imprimé vient du fait que I'on ne peut pas croiser les
bandes de cuivre comme les connexions du schéma théorique sous peine de court-circuit,
donc le dessin du CI sera souvent trés différent du schéma.

Pour sa réalisation on procédera de la maniére suivante:

1. Dessin du typon a I'aide d'un logiciel de CAO style PCAD ; ARES ou
PROTEUS ;dans notre cas nous avons utilisé PROTEUS .II est tout a fait
possible de prendre ces logiciels en main tout seul moyennant un peu de
patience et la lecture de quelques fichiers d'aide.

2. Enregistrement travail en format BMP ou mieux PCB, impression sur

imprimante Laser

3. Transfert des dessins sur transparent. Vérification et éventuelle retouche
manuelle : Le transfert sur transparent via la photocopieuse donne parfois
une opacité imparfaite des pistes. Il faut controler les pistes et opacifier les

trous a l'aide d'un feutre pour transparents.

V.1.3. Le découpage

Découper I'époxy a la taille du typon, par exemple a l'aide d'une scie circulaire. Et trés
important : limez les bords du circuit ! Sinon, le bord a de trés fortes chances d'étre plus
haut que le reste de la platine, ce qui rend une insolation nette impossible (les ombres du

typon sont floues, les pistes résultantes inutilisables).
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Chapitre V Réalisation pratique

V.1.4. Insolation du circuit, développement

La platine est a l'origine une plaque Epoxy recouverte de cuivre et d'une (de deux)
couche(s) de résine photosensible (vendu dans le commerce sous le nom de " Epoxy

(simple/double face) présensibilisé". Un film protecteur opaque autoadhésif recouvre la
résine photosensible.

Pour le développement on procédera de la maniére suivante :
o Pour la double face : (comme dans notre cas)

1. Eviter de travailler en plein soleil ou avec un éclairage halogéne
démesuré

2. Décoller le film protecteur.

Placer le typon sur le verre de l'insoleuse (attention a I'orientation)
et le coté cuivré sur le typon

4. Allumer l'insoleuse, et insoler la plaque. Temps entre 5 et 10
minutes suivant les néons utilisés, la qualité de la couche
photosensible de la plaque. Des essais devront d'abord étre réaliser
pour définir ce temps.

5. Plonger la platine dans un bain de révélateur, commencer a agiter
le bac aprés une dizaine de secondes, continuer jusqu'a ce que le
dessin apparaisse nettement sur un fond cuivré
Rincer abondamment a I'eau courante

Laisser sécher au soleil ou éventuellement au séche cheveux.

V.1.5 Le percage

Percer avec une microperceuse (foret diam. .8mm en général). Il faudra mesurer les
pattes de vos différents composants a I'aide d'un pied a coulisse pour faire un pergage
juste exemple : résistance = 0.8 Relais=1.2.
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Chapitre V Réalisation pratique

V.2. implantation des composants
V.2.1. Cas des composant a sorti axiales

C’est le cas des résistances, diodes et de quelques condensateurs. Il est nécessaire de

prévoir un parcours thermique suffisant pour ne pas détériorer le composant lors du
soudage

Dans tous les cas
X+y=5mm —»— ¢ X =2.54 mm

fan =)
INNANN/NRARURNRRNAN AR

Méthode pratique

Pour déterminer la distance entre deux pastilles, on prendra la longueur du corps et on y
ajoutera deux pas.

Cas d’un corps
de 8 mm

® Cas d’un corps
de 12 mm
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Chapitre V Réalisation pratique

V.2.2. Cas de composants a sorties radiales

C'est le cas de la plupart des condensateurs, des potentiométres ajustables. On ne doit
pas (ou on ne peut pas) déformer les pattes de sorties, donc la distance entre les

pastilles sera exactement la distance entre les sorties. Distance qui est normalisée.

— o e

2.54 X2 <+ 2.54 X4

V.2.3. Cas des transistors et des circuits intrigués

« Pour les transistors on fera en sorte d'écarter les pattes le moins
possible.

. Pour les circuits intégrés, les sorties étant rigides et normalisées au
pas de 2,54mm, le probléme de I'écartement des pastilles ne se

pose pas, il suffira d'étre trés précis dans le positionnement.

CI To
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Chapitre V Réalisation pratique

V.3. Développement de la maquette

Pour notre réalisation nous avons choisi de développer une maquette double faces.
Pour obtenir le circuit imprimé, nous avons utilisé le logiciel de simulation (PROTEUS).

Les deux faces de notre plague ainsi que l'implantation des composants sont présentés
ci-dessous.

V.3.1. Circuit imprimé pour les deux faces

Les deux circuits imprimés, coté composants et coté opposé sont donnés par les figures

suivantes :

Fig. V-1 Circuit imprimé coté composants
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Chapitre V

Fig. V-2 Circuit imprimé coté opposé
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Chapitre V Réalisation pratique

V.3.2. Implantation des composants
La figure suivante montre la fagon dont les composants sont implantés.

Les pistes jaunes sont du coté opposé les bleus sont du coté composants.

T EHE Eﬂ" st
1 44
’ ) —
P B S em o,
czﬂf M., 3] o1
Ela- S 8y ey ok )
D = T I [ (5
S — & | e dlimen S 4 T
S—" = . =B
. P A T L T —

Fig. V-3 Implantation des composants
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Fig. V-4 Visualisation 3D
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Chapitre V Réalisation pratique

V.3.3. Nomenclature des composants :

Les composants utilisés dans notre réalisation sont mentionnés dans le tableau suivant :

Composants caractéristiques

R1, R2, R3, R4 Resistances 47Q /5W
R5, R7, R28 Resistances 3 ,9KQ

R6 Resistances 100 Q /5W
R8, R9 Resistances 1 KQ/2W
R10 Resistances 1,8 KQ
R11 Resistances 1,3 KQ
R12, R13, R16, R18 Resistances 12KQ
R14, R15 Resistances 10 KQ/2W
R16 Resistances 12KQ
R17, R19, R20 Resistances 1 0KQ
R22 Resistances 5 KQ

R24, R59 Resistances 22KQ / (1/4W)
R27, R32, R34, R35, R56, R57 | Resistances 47 KQ
R29, R33 Resistances 2,2 KQ
R31 Resistances 100KQ

R40, R41, R42, R43

Resistances 100Q

R44, R45, R46, R47

Resistances 1MQ

R48, R49 Resistances 180KQ
R50, R51, R52, R53 Resistances 56KQ/
R54, R55 Resistances 8,2KQ/
R55, R56, R57, R58 Resistances 0,32KQ/5W
R60 Resistances 15 KQ

D5, D6 Diodes (2500mA)

D8, D9 BZY92 Diodes BZY92 =15V

D18, D20, D21, D22, D25, D28

Diodes 1N4148

D23, D24, D30, D31

Diodes 4007

C1,C2,C3,C4

Capacités 0,1uF/450v

C5, C6 Capacités 100uF/100v
Cc8 Capacités 0,1uF/250v
C9, C10 Capacités 0,47uF
C15 Capacités 0,47uF/25v
C18, C19, C20, C21, C24, C25 | Capacités 0,22uF/50v
C22, C23 Capacités 47nF

C Capacités 100uF/400v

Q2, Q3, Q4, Q5, Q6

Transistors BC177

Q7, Q8, Q9, Q10, Q11

Transistors BC107

F

Fusibles 2A/250V

Autres composants

connecteurs
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Conclusion générale :

Le moteur a courant continu occupe une place de choix, dans les entrainements a vitesse

variable.

Sa grande souplesse liée a la récupération de I’énergie lors des freinages, en font une

solution éprouvée depuis longtemps.

De trés grandes puissances sont possibles avec cette association moteur a courant

continu plus redresseur a thyristors.

La régulation du courant nous a permis de limiter les contraintes en I,.,, qui peuvent

étre a l'origine de la destruction du moteur et de redresseur lui-méme.

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous nous sommes intéressés a |’étude et
a la réalisation d’un pont redresseur mixte pour faire varier la vitesse d’'un moteur a

courant continu.

A noter que ce projet nous a permis de se familiariser avec les réalisations pratiques de

commande des moteurs électriques.

Nous espérons enfin que notre travail sera, a 'avenir, sujet d'intéréts et
d’approfondissement, en introduisant des circuits spécialisés, ou mieux encore, penser a
s’initier a la commande numérique avec des microcontroleurs pour mieux répondre aux

exigences actuelles de l'industrie.

-63-






H.BUHLER Electronique de puissance, Dunod, 1989.

Document Terminale STI Moteur a courant continu.

Document Université de Savoie Licence EEA Module U6 ; Energie et
convertisseurs d'énergie.

Document AEG ; Convertisseurs statiques ; Variateurs de vitesse
MINISEMI.

Document Techniques de I'Ingénieur, traité Génie électrique.

Mémoire d’ingénieur de l'institut de I'électronique de I'U.M.M.T.O "étude et
réalisation d’un variateur de vitesse pour moteur a courant continu muni
d’une protection en courant" proposé par M" SEDIKI.H.
http://www.bls.fr

http://www.chez.com

http://www.perso.orange.fr

http://www.microchip.com
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ANNEXES

Les séries LM 741 sont des amplificateurs opérationnels tout usage.
On le prévoit pour un éventail d'applications analogiques.

Le gain élevé et I'éventail de tension de fonctionnement fournissent I'exécution
supérieure dans l'intégrateur, additionnant I'amplificateur et les applications générales de
rétroaction.

Brochage interne du LM741

LM741
OFFSET NULL—{1 ~ 8 |=NC
INVERTING INPUT — 2 v
NON=INVERTING =] 3 6 = OUTPUT
INPUT v =14 § = 0OFFSET NULL

(+IN) ou (u): Entrée non inverse

(-IN) ou (Vv): Entrée inverseuse

(OUT) ou (s): Sortie

(V+) ou (+Vcc) : Alimentation symétrique positive

(V-) ou (-Vcc) : Alimentation symétrique négative

(Offset null) : Annulation de la tension de décalage d’entrée

(NC) : Non connectée

Caractéristiques

Protection contre les courts circuits.
Excellente stabilité de température.
Compensation interne de fréquence.

Gamme de tension d’entrée élevée.
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ANNEXES

BC107
KYI BC107B

®

LOW NOISE GENERAL PURPOSE AUDIO AMPLIFIERS

DESCRIPTION

The BC107 and BC107B are silicon Planar
Epitaxial NPN transistors in TO-18 metal case.
They are suitable for use in driver stages, low

noise input stages and signal processing circuits Ve
of television reveivers. The PNP complementary ( ?\-\“‘!-R
! S ey
types are BC177 and BC177B respectively. 5\%%%%% a
NN
AN
2
TO-18

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Co(2)

SCoBB10

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Veeo  |Collector-Base Voltage (1 = 0) a0 W
Veee  |Collector-Emitter Voltage (s = 0) 45 W
Veso |Emitter-Base Voltage (Ic = 0) 6 W

le Collector Current 100 mA
Ptot Total Dissipation at Tams = 25 °C 0.3 W

atTc=25°C 0.75 W
Tstg Storage Temperature -55 1o 175 °c
Tj Max. Operating Junction Temperature 175 °C
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ANNEXES

THERMAL DATA

Rihj-case  |Thermal Resistance Junction-Case Max 200 “CIW
Rinj-ame | Thermal Resistance Junction-Ambient Max 500 °CIw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless otherwise specified)
Symbol Parameater Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
lceo Collector Cut-off Vee =40V 18 nA
Current (lz = 0) Ves =40V Te =180 °C 15 uA
Viericeo |Collector-Base lc =10 pA 20 v
Breakdown Voltage
(le=0)
Vigmjceo* |Collector-Emitter c =10 mA 45 W
Breakdown Voltage
(le =0)
Vierjzec |Emitter-Base le =10 pA 6 v
Breakdown Voltage
(le = 0)
Viegisaty* | Collector-Emitter le =10 mA Iz = 0.5 mA 70 250 mY
Saturation Voltage lc =100mA Iz =5 mA 200 600 my
Vsesaty*+ |Base-Emitter le =10 mA ls = 0.5 mA 750 mY
Saturation Voltage le =100 mA Iz =5 mA 950 mv
VeEn* |Base-Emitter On le =2 mA Wee=58V 550 B50 700 m\
Voltage le =10 mA Ve =5V 700 770 mv
Nez+ DC Current Gain le =2 mA Wee=8V
for BC107 110 450
for BC107B 200 450
lc =10 puA Vce=38V
for BC107 120
for BC107B 40 150
Mg Small Signal Current lc=2mA VWce=38WT=1KHz
Gain for BC107 250
for BC107B 300
le =10 mA Vee =10V f=100 MHz 2
Cepo Collector-Base le=0 Vep = 10V f=1MHz 4 6 pF
Capacitance
Ceso Emitter-Base lc=0 Ves = 0.5V f=1MHz 12 pF
Capacitance
MNF Moise Figure le=02mMA Vege=35YV 2 10 dB
f=1KHz Ry=2KQ B =200Hz
hie Input Impedance le=2mA Vee=5W f=1KHz
for BC107 4 K
for BC107B 4.8 KQ
Nre Rewverse Voltage Ratio |lc=2mA Vee=5W f=1KHz
for BC107 22 107
for BC107B 2.7 10
ho.e  |Output Admittance lc=2mA Vge=5VY f=1KHz
for BC107 30 us
for BC107B 26 us

+ Pulsad: Pulsa duration = 300 ps, duty cycle < 1%
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Lvs SGS-THOMSON
Y GacrozlEcTRONICS BC177

LOW NOISE GENERAL PURPOSE AUDIO AMPLIFIERS

DESCRIPTION

The BC177 is a silicen planar epitaxial PNP
transistors in TO-18 metal case. It is suitable for
use in driver stages, low noise input stages and
signal processing circuits of television reveivers,
The NPN complementis BC107.

TO-18

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

Co(2)
(1)
B
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vces GCollector-Emitter Voltage (Vss = 0) -50 WV
Veeo | Collector-Emitter Voltage (ls = 0) -45 \
Veso Emitter-Base Voltage (Ic = 0) -5 W
Ic Collector Current -100 mA
lcm Collector Peak Current -200 mA
Piat Total Dissipation at Tyme < 25 °C 0.3 W
Tsig Storage Temperature -65 to 175 “c
T; Max. Cperating Junction Temperature 175 °c
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ANNEXES

THERMAL DATA

Ripj.case | THEMMa Resistance Jurcilon-Case Max 200 “CY
Ripj-en: | Thermal Resistance Jurction Ambiznt Max 500 oM
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T:ase — 25 °C unlass otherwise spacified)
Symkal Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. Unit
CES Caollecter Cut-off Vieoe =-20 V -1 -100 nA
Current (Ve = 0) Veg =200V Tam= = 1650 °C =10 pA
Vioryees | Collector-Emitter le = -10 pa -50 W
Breakdown voltage
(Vs — 0}
Vierceo+ |Collecter-Emitter le = -2 mA -45 W
Breakdown voltage
(ls =0)
VCIJ'H]I:HU Emittcr-Basc le =-10 n& -6 W
Breakdown Yoltage
(lc —0)
VoEatys | Collecter-Emitter lg - -10 mA Is —-0.0 mA -To -250 my
Sawration Voltage le =100 mA g =-3mA -200 mY
Veemay® |Base-Emitter le = 10 mA lg =-0.5 m&i -T20 my
sSaturation vokage le=-100 M& Iz =-2MMA -dkl my
Yegony* |RAse-Fmitter On le = -2 mA Vep = -5 Y -5A0 -RAN -TH0 my
Yoltage
Mifa Small Signal Current le--2mA Vee--0WV f- 1KHz
Zain =r. A 125 260
Gi.B 240 500
Tr Iransition Frequency le =-TUMA Vo =-82Y T=100 MHZ 200 MHZ
Cean Collector Base lz=1 Ve =10V A nF
Capacitance
MNF MNoisz Figue le=-0.2mA Vge=-3V 2 1o B
f=1KHz R ,=2KO B =200Hz
'™ Input Impedance le=-2mA WNge=-8% f=1KHz
Gr. A 2.7 KQ
Gr.B 5.3 K
hre Reverse Voltage Ralio |lc=-2mA Vee=-3V = 1Kllz
aroA 27 mn*
ar. B 4.0 104
Mye Culpul Admillance le = -2 mA YVee =-09V [ = 1KHz
Gr. A a5 us
Gr.B a] 1]

+ Pulsed: Pulse duration — 300 ps, duty cycle= 1%
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ANNEXES

Philips Semiconductors Product specification

Thyristors BT152 series

GENERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA
Glass passivated thyristorsinaplastic SYMBOL | PARAMETER MAX. | MAX. | MAX. |UNIT
envelope, intended for use in
applications requiring high BT152- | 400R | 600R | 800R
bidirectional blocking voltage A — Reapetitive peak off-state 450 | 650 | 800 \
capability and high thermal cycling Yarm voltages
performance. Typical applications ﬁ.-h, Average on-state current 13 13 13 A
include motor control, industrial and e~ RMS on-state current 20 20 20 A
domestic lighting, heating and static Iram Non-repetitive peak on-state 200 | 200 | 200 A
switching. current
PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
PIN DESCRIPTION Ebm
1 |cathode a k
2 |anode -
il
3 |gate J
tab |anode tes
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
-400R | -600R | -800R
Voam Repetitive peak ofi-state - 450" | 650" | &00 v
voltages
[ Average on-state current | half sine wave; T, < 103 °C - 13 A
lrimms) RMS on-state current all conduction angles ) - 20 A
lram MNon-repetitive peak half sine wave; T, = 25 "C prior to
on-state current surge
t=10ms - 200 A
) . t=823ms - 220 A
It It for fusing t=10ms - 200 As
dl;/dt Repetitive rate ofrise of [l =90 A 1; =02A - 200 Alus
on-state current after dlig/dt = 0.2 Alus
triggering
e Peak gate current - 5 A
Ve Peak gate voltage - 5 vV
Vagn Peak reverse gate voltage - 5 v
Pew Peak gate power - 20 W
Peiav Average gate power over any 20 ms period - 05 w
T Storage temperature -AD 150 C
T, Operating junction - 125 C
tem pe rature

1 Although not recommended, off-state voltages up to 800V may be applied without damage, but the thyristor may
switch to the on-state. The rate of rise of current should not exceed 15 A/us.
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ANNEXES

Philips Semiconductors Product specification

Thyristors BT152 series

THERMAL RESISTANCES

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT

R jms Thermal resistance - - 1.1 Kw
junction to mounting base

Rinja Thermal resistance in free air - 60 - KW
junction to ambient

STATIC CHARACTERISTICS
T, =25 "C unless otherwise stated

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
e Gate trigger current V=12V, 1 =0.1A - 3 32 mA,
I, Latching current Vo=12W, 1;-=0.1A - 25 80 mA.
! Holding current V=12V, l;r=0.1 A - 15 60 mA,
\jT On-state voltage I =40A - 14 | 175 v
Var Gate trigger voltage V=12V, I, =01A - 06 15 \
] Vo = Vopauman: lr = 0.1 A T;=125°C_ 025 | 04 - v
lo, 15 Off-state leakage current \@ =V ommtiman Yz = Veamman 1; = 125 °C - 0.2 1.0 mA
DYNAMIC CHARACTERISTICS
T, =25 "C unless otherwise stated
SYMBOL JPARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
dv,/dt Critical rate of rise of Vouw = 67% Vorumag: 1; = 125 °C; 200 300 - Vius
off-state voltage exponential waveform gate open circuit
ty Pate controlled turn-on \;D = \f Ry e =0.1A; dig/dt =5 Alus; - 2 - us
ime =
t, urcunﬁcommutated \Irr = ‘]E,g\v\?w'm?' \T, dl12d (330 o - 70 - us
turn-off time 5 fdt = S;
J{\/ /dt = 50 Vius; Ry, = 100 Q .
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-M-C-C-

Micro Commercial Components
21201 ltasca Street Chatsworth

CA 91311 1N4148

Phone: (818) 701-4933
Fax: (818)701-4939

Features

* Low Current Leakage

» Metalurgically Bonded Construction 500mW 100 Volt

+ Low Cost aps . . .
Silicon Epitaxial Diode

Maximum Ratings

¢ Operating Temperature: -55°C to +150°C DO-35

» Storage Temperature: -55°C to +150°C
¢ Maximum Thermal Resistance; 35°C/\WW Junction To Ambient

Electrical Charaecteristics @ 237 G Unless Otherwise Specified

Reverse Voltage Ve 75V

Peak Reverse Vau 100v

Voltage

Average Rectified lo 150mA | Resistive Load

Current f= 50Hz

Power Dissipation Pror 500mwW

Junction T, 200°C

Temperature

Peak Forward Surge lesu 500mA | t=ls

Current

Maximum

Instantaneous Ve 1.0v I = 10mA,;

Forward Yoltage T, =25°C"

Maximum DC Ve=20Volts

Reverse Current At I 25nA T,=25C

Rated DC Blocking 50uA T,=150=C

Voltage S5uA | Ve=T5Volts DIMENSIONS

Typical Junction C, 4pF Measured at INCHES MM

Capacitance 1.0MHz, Ve=4.0V DM N MAX MM WAX | NOTE

Reverse Recovery T 4nS I[==10mA B = 076 = 200

Time Ve =6V N T P B
R, =1000

"Pulse test: Pulse width 300 psec, Duty cycle 2%
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ANNEXES

TRANSFO D'IMPULSION IT255

Caractéristiques :

- Isolation galvanique

- Tension nominale 750V (max 4KV)
- Courant max 0,25A

- Ratio 1-1 (secondaire simple)

- Temps de montée : 1.1ps

- Inductance 2,2mH

- Résistance 0,7 Ohms

- Capacité de couplage 8pF.
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ANNEXES

SONGLE RELAY

a— 4 1T gl 82 RELAY IS0O9002 SRU

) SONGLE RELAY

1. MAIN FEATURES
= High contact capacity : 15A, (15A for UL approved)
= UL/CSA, TUV recognized. (TV-5 Approved).
«Employment of suitable plastic materials to be applied
to high temperature and various chemical solution.
« Sealed types available.
2. APPLICATIONS
* Home appliance, air conditioner, heater, etc.
» Automotive Power-window, car antenna, door-lock, etc.
= Office machine, facsimile, etc.
» Yending machine.
« Remote control TV receivers, monitor displays, audio equipmenthigh
rushing current use application.

3. ORDERING INFORMATION

SRU XXvoc S5 L Cc
Model of relay | Nominal coil voltage Structure Coil sensitivity | Contact form
S:Sealed type L:0. 36W A form A
SRU 03. 05. 08. 09. 12. |~ | B-1 form B
18. 24. 48VDC FFlux free type D:0. 45W -
CA'form C
4. RATING

10A/240VAC 28VDC
15A/120VAC 28VDC

GGG FILE NUMBER:CH0036746-99  10A/250VDC
ULCUL  FILE NUMBER: E167996 10A/240VAC , 12A/120VAC , 18A/120VAC 24VDC
TUV FILE NUMBER: Re933789 10A/240VAC 28VDC
5. DIMENSION wnit:mm) DRILLING unit:mm) WIRING DIAGRAM
L 225 165
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