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A 1'heure actuelle , les redresceurs & th¥ritors scut largement
utilisés dams 1'indusirie , pour la fiabilité , la souplesse d!
emploi et le faible encombrement vu'iis preécsentent .

La conversion alternatif-continu de la tensicn est appliquée la
on une source continue fixe ou variable est exigée , & savoir :

- dans le domaine du réglage de vitesse des moteurs a cgGu-
rant continu ;

- cans l'industrie de 1l'electrolyse ;

-~ comme station de conversion pour le transport de 1'eépor-
gie électrique sous tension continue ;

~ comse étape intermédiaire pour les montages onduleurs et
nacheurs .

Dans }a plupart de ces applications , piusieurs modes de fon:o-
tionne:ient peuvént apparaitre , liés d'une part a la structurc
méme du convertisseur et d'autre part & 1tétat du, régime du re-
cepleur plloté ;ar le convertisseur .

- Pour ie premier cas cité , la conducticn ou non du compousant
unidirectionnel , décompose le fonctionneuent de 1'ensenble con-
vertisseur-récepteur , em un certain nombre de séquences &lémen-
tdires . ' |

Pour le deuxiéme cas , l'état du récepieur agit directement sur
le mode de conduction du courant , gui peut etre : comtinu ,
critique Qu discontinu .

Dans notre étude , on s'interéssera au régime discontinu du ¢ou-
rant , gquand le récepteur est un moteur a courant centinu .

Le régime discontinu du courant apparait dans certaines gtapes

du fonctionnement du moteur : par exemple en reégime de freinage
ou durant un cycle de fcnctionnement‘pouk lequel le couple ro-

sistant est faible . -

Pour bien optimiser et adapter lé convertisseul au récepteur .

est dlusage , d'étudler l'ensemble des phénoménes qui apparais-
sent & la stiite de ce couplage .




ﬁotre étude a été efféctuée par simulation numérique , ce qui- o
met de tester plusieurs configurations de c1rcu1ts redresseurs
et auesl de pousser l‘inveatlgatlon dans les 31tuatlons non rés.
‘lisables au laboratoire .

Dans le premier chapitre s nous donnons les hypothéses de traus
ainsi gue les simpiifications usuelles ; dont 1 eflet est negli-
geable .

Dans le second chapitre , nous étsblisscns 1texpression du cours
en régime discontinu pour les trois types de convertisseur les
plus ueités , a savoir : le pont moncphasé , le redresseur PLAEel e
5é et le redresseur hexaphasé ( ou le pont triphasé ) . Nous v .
analyscne les propriétés du courant ( pointe , gradient et faux
d'ondulation ) ainsl que l'effet de 1'inductance sur ces dernisr . -
Nous determlnerons la limite de conduction discontinue ceci dlu.s
part et d'autre part les variatioms de llangle d'extinciicn en
fonetien de Ilanglie dlellumage .

Le troisiéme chapitre , chapitre témoin s B81 Comgacré aux conve: -
tisseurs sans diode de roue libre ( D.R.L ) s €€ gui nous permet-
trar. de Juger,par corrdral 0N, de 1'effet de la D.R.L sur les
rropriétis du circuit et de son actlon conjuguée avec l'induc-
tance . Alors que le quatrieme est consacre au spwctre du courar?

Le 01nqu1ewe chap¢tre se donne pour bui d'énumerer les différents

[3

modes de fcnctionnement de l'ensemble convertisseur-moteur et ¢!
appliymer cette analyse au régime de démarrage et ce , afin d'avea.
luer les contraintes électriques et mecanlques subies par le wo-

teur .

Dans le sixiéme chapitre , nous intrcduisons une régulation de i
tesse en cascade multibouclée y dont nous calculomns les régul:ten;
Nous égquipons cette régulation d'ume limitation de courant ev a¢
une fixation de son g“adlent et nous observons son ef‘et sur L=
comportement du coura nt . '
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1e1 ~ INTRODUCTION

Dans 1'industrie . 1'alimencation des récepteurs a couraant cou-~
tinu par des convertisseurs & thyristors est devenue d'usage
coursnt . Cependant *, les particulariteés liﬁes aux éléments re-
dresseurs meme dtune part . et celies dués & l'association con-
vertisseur-récepteur dfautrs part nécessitent encore un surplus
g'étide afin de pouvoir envisager de meilleures optimisations de

fonctionnement de tels systemes .
]

Itétude présentée norte sur l'alinentation d'un moteur & courant

conlinu par des'circu;ts redresseurs a thyristors . Parmi ces

circuitse nous cdnsidérons les plus utiiisés , soilt pour rappel :
- le pont monophas$ ; ’
- lé redresseur t-iphasé ;

-

- le redresseur l.:xaphasé ( ou le pont triphasé ),
s

L'accent est mis surtout sur le comportement du courant dtinduit
du moteur dans lc cas du régime discontinu . Parallélement mous
verrons l'influence do la D.R.L et 1l'action de l'augmentaiion .
de 1l'inductance da _'induit sur les caractéristiques du courant .

le2 = MODELE T'J GROUPE MOTE TR-CONVERTISSEUR

. Les montages & redresseurs ( fig-1.1" ) .comportent généralementi
-~ un transformateur ( T ) de couplage au réseaun ;
-~ un commutateur ( COK ) & thyristers pourvu ou non de la
D.R.L ; ' ) ‘
-~ un moteur & couraant continu .
fu cours d'une période de la tension redressée , le B@dele du
sircuit électrique équivalent , tase de départ de tout calcul ,
"peut avoir plusieurs cof aformations . ' |
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Ltexemple d'un schéma ( fig 1.2 ) comporte :
- tne source de lensicpn qui n'est autre que la tension & vi-
de gue délivre le bloc redresseur ; .

- une impédance interne de la scurce représentée par l'impé~
dance de court-circuii wue du secondaire du transformateur .

Le convertisseur alimente un metaur & courant continu a excita~
tion indépendante . Par conséquent,si on néglige la réaction ma-
gnétique dtinduit ,le moteur travaille & flux constant . Pour
les études 2 vitesece constante le moteur cprpose une f.c.e.m E
constante en série avec la résistance Q_ de 1'induit et son in-
ductance lb’ '

1.3 = LES HYPOTHESES DE TRAVAIL

‘

Nous considérons que :
-~ la tension dv réseau d'alimentation est fixe ; )
~ les chutes de tensiom internes 'un direct et le courant de
~fuite en inverse dans les thyristers =ont négligeables .

. . r ‘
Nous supposerons que les impulsions dr sension aux gachettes des

thyristors ont une durée voisine de la période de la tension re-
‘dressée ( fig 1.3 } .

Dans le but de comparer les performézcas deg différents types de
montages a redresseurs , nous consioérons que l'amplitude Vi de
la sinusoide porteuse de la tension redresséé est fixée imdépen-
damment du typé de muntage . De plus l'impédance de court-cir-
cuit vue du secondaire du transformateur est supposée la meéme ,
quelque soit le type de transformateur couplé au réseau .

* Par ailleurs , mous suppogercns le circuit magnétique du moteur

non saturé et de plus pour jusfifier 1thypothése de 1'invariance
du flux , nous considérerons le moteur parfaltement compsnsé ’
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1.4 ~ LES SPECTFIC'.IIONS DU MOTEUR

Le moteur est chargé por une génératrice ( fig 1.4 ) en eucs
tion indépendinte , maintenue constznte . La génératrice drn
8ur un groupe de résistances de charge . Le couple résigtas®

sur l'arbre du moteur est donc proportionznel & la vitesce -

tation v.Cepemdant & chaque niveau de charge correspond us -
ficient de "frottement™ g . A vide le groupe présente un o
ificient moyen de frottemnent de :

Kp= 179. 102 m /ods

Le moteur porte sur ia plague signalétique les indications su

vantes @ .
Puissance t 3 k¥ _ . Vitesge : 1500 tr/ ua
Tnduit : Pengion 110 V Courant * 27,5 A
Inducteur < Tension 1icv Courant 1,2 A

Les mesures de la risistance rp et de l'inductance 8; de 1°
induit du moteur , °t du moment d'inertieJ du groupe moteur -
génératrice ont fourni :
2 = 0$"+__5.;[l.
%3 1.2 o
J = 0,055 n° g

Le transformateur de couplage au résezu a :

: \
- une résistance de couri-circuit par phase vue du secor .

re : N= 0,170 :
~ une inductance de court-circuit par phase vue du seoow
8,:: 1,07 2H .

p
o
-
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2.REGIME HACHE DU COURANT

. CAS DWS CORVERTISSEURS 7EC D.R.L

2¢1 = INTRODUCTION

Les récepteurs a courant continu , alimentés & partir d'une so.
ce alternative par 1l'intermédiaire d'un copvertisseur & thyrist: .
exigent le plus souvent que le-courant wit les caractéristiques
suiventes /V/ , /2/ , /3/ .

~ up régime ininterrompu ; ‘ ‘

-~ un taux dlondulation dans les limites admissibles ;

- un taux d'hzrmoniques faible .

Pour les convertisseurs équipés de D.R.L . on donnera :

- les conditions pour lesguelles le régime du courant est
discontinuw

- les propriétés sssociées &4 ce courant ;

- les moyens adéquats dans la limite des possibilités tect-
niques afin dréviter ll'apparition du régige discontinu .

Les relations dounées dans ce chapitre cont établies dans le cer
o le moteur fonctiomne 2 vitesse constante .

2,2 - CONVERTISSEUR MONOPHASE o .

2.2.1 - Courant dans l'intervalle de corduction du thyristor

Dans un premier temps , nous étatlissons nos relations pour des
alimentations ottenues & partiz d'une source monophasée utili-
sant un seul thyristor . Daas un deuxioéme tem:s , nous généra-
lisérons ces relations pour les convertisseurs déja cités .,

Le thiyristor recoit l'inpulsicn d'allumage retardée d'un angle
L par rapport au point de commutation naturelle .




Durant la période de conductlon du thyristor , le circuit parcou-
ru par,le courant d'induit du moteur , noté ¢,, est represe:i: R!
la figure ( 2.1 ) .

Ie

Ainsi le courant ¢, est assujetti 4 :

Réij+lw 0’&.,. = Vm .SINIx)

é\?ec : R=zr+ n -
L = £}'1‘ fg_ _ - - ' ‘

et : X= Wi ’

Is

Ltéquhtion différentizlle ( 2.1 ) est valable pour :
«ézgn

o ¢ o représente l'instant-d'allumage
| | S | S oy la DaR.L entre-en conduction .

L'introduction des grandeurs réduites u courant et de 1a
f.coe.m définies par :

If = R [ E,:é«.

Iry m

modifie la relation ( 2.1 ) de la maniére suivante :
o Ly bow. EIn = Sin(x)- Er
L e

et T < ,,4.7[
aves *999""—%*’-

‘La solution de lféquation différentielle- ( 2.3) est de la forme :
Irn=aex(-z /) + casep. Sin(x-p)- Ep
La constante @ se détarmine de 1a condition initiale , mals ,

comme le courant est disconmtinu , il ne peut &étre que nul a
. ltinstant d'allumage X =df .

Ir ()=0
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Fig 2.1 : schéma équivalant durait la conduction du thyristor

0 wk
. Fig 2.2 * tension fournie par le pont monophaseé
L V2 V3 ‘ :
wk
Fig 2,3 : tension fournie par le redresseur tripnasé

Fig 2.4 : tension fournie par le redresseur hexaphasé




~ - 13 -

d'oy a= (;‘:r--COS(j’-’Sw(ﬂ-ﬁo»e.xp(q’/fgcf)

et finalemement I}t se met sous la forme :

In= If@.ﬂp[(‘f{—x)/a{ylpj«b Cos p. Sin X-p)-~ Er

aved
Tio= Er-Caos i, B fel. @) (2.5)

le gradient de courant est al-rs 3

dL‘I___ Ig';) ,,‘,_\r:;{,). "
?—x—- = :%EE . G_"._,;‘?J_,j._ﬁ»u wu) /13 ‘PJ ”+ CO.'F ‘P- c“(x"' ‘F) ¢

2.2.2 - Courant dars )'intervalle de copduction de la L.

Dans 1'approximation af la chute de tension dans 1'impéc:
interne de la source est négligeable , ia D.R.L devient ¢
te & ltipstant

T=T0

La diode court-circuitont 1'induit du moteur , le cour:«
culant proviert alcrs de l'énergie emmagasinée dams 1'i-
ce de 1'indui: lors de l'intervalle de cenduction du Lt

On note par fz le courant d'irduit dans la période de <
tion de ia D.R.L . Le courant ﬁg et 1ié a l'équation
rentielle ¢

ol

avec _
o wLdxs .

et 1llangle dlextinction “» doit répondre & la comditice
continuité , & saviir

A &4 20T

Nous imtroduisons comme précédemment la grandeur réduit.
rant dpg définie par : Ir2 =(rp. €}/ Vm (2.8)
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L‘équation.différentiélle { 2;?'}1de#ient H

Jhu-btgqb. dlafix 4+ Er =0 :"(2.9)'
avec | o

19 = baw/re

La solution de 1l'équation ( 2.9 ) est ce la forme :

In=a epl(T-2)/lgg - £ (2.10)

Roue supposons instantannée la commutation du courant entre le
thyristor et la diode 4 l'instant x=7 . De ce fait , il =n
découle -
Intm) = Ire(W). R
i
dloy
a= In(M+ Er

et finalement

T2 (x) = Ino. expll-x) /tgg T Er (2.11).

avecg

I_zaa{[Er— cos p 4n (- ?)J;eqpffd-m (k] + costp. sin q}-ﬁc’ (2.12°

le gradient du courant Irg est :

%Iiém%.gxp[ﬁr-;)/bgg.? ~ (2.8) X |
2 . % « CAS PORT

Le montage redrescseur en pont monophasé ( fig 1.3 a ) délivre .
tension redressés & vide représentée a la figure ( 2.2 ) . il
“apparalt que pendant une arche de la sinusoide , les thyristors
1 et 2 conduisent et le circuit parcouru par le courant est égu: -
valent a celui du redresseur monophasé a un seul thyristef o Tl
conséquent , le schéma électrique de la figure ( 2.1 ) reste

valable ., .
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Ainsi,les expressions du cours.. d'indutt ( 2.4 ) et { :
et celles ( 2.6 ) et ( 2.13 ) d= son gradient sont toujc .
rifiées .

la condition de discontinuité est quand a elle , rempla:

X<l

2.4 ~ CAS DU MORTAGE ETOILE TRIPHABE

Un regard sur la tension redressée ( fig 2.3 ) fournie B .
montage triphasé ( fig 1.1.b ), permet d'affirmer que dure
une période de la tension redresséu s Une seule phase conc.:

Aussl , le circuit électrique se réduit dans ce cas au scher- ..

la figure ( 2.1 ) .

En imtroduisant l'angle de retarc & l'allumage YW mesuré ¢
tir du zéro de la sinusoide de la tension d'alimemgation |,
vient :

In= I azp[(‘%-‘£)/£_q¢.]+ Cos . Sintx.p). Er (%

et Ifa = Er- COS . Sen (.. ¥ ) (=. %)

9l T pupltog - (:

T = o exp(-y x)/tgp]+ Casep. Cas(x- 1p) :
avec ‘y«v;xg T

Irs = Teo, enz,a[f‘y'-x)/fgt,ﬂg_]_ Er (2 16)
ot Izp= }( Er- Cos p sén (- ). exp - T) /g ) + Caspsin,

e Lo cxpliv-xy/gg]  (2.18)
dx Iy
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Les angles d'allumage W et & .sont liés par :
ez ol 6 | | |
Le régime discontinu du courant avec conduction de la aloce .7

est possible , dans le cas du convertisseur triphasé , que =i
angle dlamorcage vérifie la condition :

%> s oL Wo>TS

2:2 = CAS DU MONTAGE FTOILE HEXAPHASE ET DU_PONT TRIPHASE

Vu la forme de la tension & vide ( fig 2.4 ) délivrée par le ..
tage hexaphasé ( fig 1.1.c ) et par le fait que durant une pér.:
de de la temslon redreseée , une seule phase conduit , il décou-
le que le schéma électrique est celui de la figure ( 2.1 ) ..

- Aipsi , en introduisant l'angle de retard a l'allumage 4 défih;
comme précédemment , les expressions ( 2.13 ) et ( 2.16 ) du 2o
rant d'induit de mere que celies ( 2.15 ) et ( 2,18 ) de son gr-
dient restent valables pour le montage hexaphasé . °

Seulement 1'angle Y est li.é‘&‘l X par 3 = ok 4 T3

De plus la dicde n'emtre en conduction que pour :
X>WUs ou > ens:
Afin de reporter les résultats du montage étoile hexaphasé au
pont triphasé , et vu que pour ce dernier deux phases aoivernt
conduire simultanément , nous définissons les nouvelles graw-
deurs réduites suivantes :
Irl.-.: (ZG+¢)£1/Um 5’ Em: E/um

__ (2.19)
IPZ = 1z iﬁ?. /Um

avec Um : amplitude de la teasion entl'e phases .
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De cette maniére , toutes les expressions obtenues pour le re-
dresseur hexaphasé sont valables pour ie pont triphasé .

2.6 — REPRESENTATION DU COURANT

2:6.1. - Courbes de courant

~
Neus avoms tracé les courbes du cowrant d'induit jnstantann.é pour
les trois types de convertisseurs .

Los figures ( 2.5 ) sont données pour un meme angle d'allumage
el 4 vitesse constante . Il apparait que la forme des impulsions
du courant est la meme quelque soit le type de convertisseur ;

_ par contre la différence réside dans la frégquence de cette im=
pulsion . ‘

La différence en fréquence se répércute par une différence sur .a
valeur moyenne lh du courant ( Tab 2.1 } , donc sur le couple
développé par le moteur .

1

o 1370 1430 153

e 2

-8 ( A ) 3,8 2’1 ) 0’5 ;
FPONT MONCPHASE : ~

~b (A ) | 26,5 18,4 795

REDRESSEUR TRIPHASE -a ((4) 2,7 3 0,8

-b (A) | 26,5 | 18,4 7,5

REDRESSEUR HEXAPHASE | ~a (A ) | 11,5 6,4 1,6
-b (A ) 1 26,5 18,4 745

Tah 241 -& 7 valeur moyemnne ; -b : pointe du courant .

»




—H DO

posfir i ol = N o |

~ZPpRWCOD

L

B

an

-y

a*l: IC= 3.8 R, n®2¢ IC= 2.1 A, a3 IC~ .5 H

12 e
TEMPS '

n*i: IC= 85,72 R, n*21 IC= 3 R, n*3: IC» .8 R

Fial i

g

8 T e 8
TEMPS -

n*1: IC= (1.8 R, n*2¢t 1C~ §.4 A » 032 I1C= 1. B A

£ 97.5(:

NN

12 16 28 e
TEMPS
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Par comséquent , a4 angle d'allumage constant , le redresseur nexs-
"phasé fournit un courant moyen plus important .

A couple constant et vitesse constante , les variations instauntan-
nées du courant sont donuées par la figure ( 2.6 ). Les impuisions
de courant présentent.des valeurs de creéte difréremtes ( Tab &.2 ).

courant moyen 3 6 12
(4)
PONT - MONOPHASE | W () 1ha,8 | 134,9 | 124,2
pointe du €% (a) 18,5 29 Le
REDRESSEUR TRIPHASE W (o) l1k6,5 | 139,8 *3Oiﬁ_
pointe du C% {: 14 2245 38 ;
1
KEDRESSEUR HEXAPHASE W (21151,5 | 146,44 | 1396 |
pointe du G (8)]| &7 | 14 22,5

. 1

Tabh 2.2

Ainsi , a couple égal , le convertisseur hexaphasé fournit le
courant le moins ondulé .

2ebel = urbes du gradient

Une illustration de la variation du gradient du courant sst don-
née par la figure ( 2.7 ) .. Il apparait clairement qu'd couple
et vitesse constants , le gradient varie presque linéairement
jusqu'a ltimstant ovw la diode entre en conduction . Il rencontre
une discontinuité et , par la suite , uhe inversiom du sens de
variation . Cette discontinuité n'est qu'une conséquence de 1°
hypothése de la commutatiorn instantannée entre la diod: et le
thyristor .
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VARIATION U COURANT EN FONCTION DU TEMPS POUR Erw .2 -
couaas n*1: POUR IC= 12 R COURBE -n*2: POUR IC~ 6 R
_ COURBE n®3t POUR 1C» 3

' £1g26u 3 PONT MONOPHRSE ; f1glfc 1 REORESSEUR TRIPHASE
f1g2fc 1 REDRESSEUR HEXAPHRSE




~“ZMHODDAD

T < : ’ . '

RS | a°1: FOUR B31= 113.6,° , n*21 POUR PEI= 142.8 *

' ! i . .

seeos T

' 4
+
+

e ---.!l--w!m-,'-wa‘-.u—-t SO R N S S

ol

i’!gz.‘?i'

4ZMu D0

[ ] v L - - s B N ) et LT I S
(- . .

o,
A

VARIATICN Blt dI/dt EN FONGTION DU TEMPS POUR £r= .3
COUMBE o1 ; ICh 20.87 G COURBE n®2 1 IC= 3 &
f1p’Fzy DONT HONOPHESE ; f1glTb: REDRESSEUR TRIPHASE
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Le*gradient présente une pointe & 1%allimage qui généralement
est supportable par le thyristor /4/ , mais peut provoquer la
naissance d'un flash électrique sur le collecteur du moteur .

o e o pont redresseur redresseur
£ @mh‘ ‘ -} monophiase triphase hexaphase ¢
- ———
,Qéurant moyen (A) 20 3 20 3 -‘Eéh‘“_“BT‘“*“%
V() 115,5] 142,81 122,53 46,5 133,5 151{23
+ _“ q "
Pp;ntg du gradiept 54 30,7 48 26 38,5 21,2
( A/ps ) )
i _
Tabk 2.3

f} ressort du tableau ( 2.3 ) » que la pointe du gradient de cou-
ranéaa 1 allumage diminue dans le méme sens que la charge ; 1k
en découle égalvment qu'a charge égale , le convertisseur hexa-

phasé présente la plus faible pointe du gradicnt de courant .

9.3 = Influence de l'induciznce sur le courant et son gradient

A ouple et a vitesse constamts , 1l'augmentation de 1'inductan-

celde 1l'induit provoque une réduction de la valeur de créte du
courant et un accroissement de la durée de conduction .

Un exemple est donné & la figure ( 2.8 } , qui montre que lors-
gue l'inductance lg est doublée , la réduction est respective-
ment de : '

-~ ¢.5 A pour le pont monophasé ;

- 4,5 A pour le redresseur triphase ;

~ 2,5 A pour le redresssur hexaphasé ,

De meme que pour le courant , le gradient est aussi affécté par

'av rperration de l'inauctance de l'imduit , qui se répercute par
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une réduction de la poiﬁ%e du gradient a 1'éllumage » La remaraus
_peut &tre tirée en observant les figures ( 2.9 } , o la réluc-
tion du gradient & couple et vitesae constants ( lorsque i'in-
ductance passe du simple au double ) est de : |

- 16 A/ps pour le pont monophasé; ‘

- 14 A/ps  pour le redresseur triphasé ; = ;

- 10 A/ps pour le redresseur hexaphasé .

Ltaugmentation de l'inductance apporte des améliorations sensi-
bles , surtout pour le pont monophasé ! B

~

2.7 = E_DYEXTINCTIO

\ -
Le cégime interrompu du courant avec conduction de ia diode est
asguré si. N
Irz(2)=0
a la comdition
MLALY+T

T étant la période de la tension redi-essée .

F

N

L'introduction de l'angle d'allumage Y dans les expressions

€ 2,11 ) et ( 2.12 ) de -Lz-xknw;permet de mettre celies~ii snuL
une forme géﬁérale;applicablespour zous les types de montagen @
redresseurs cités Jusque 1l& ;

Irg:-.- Leo. exp[(ﬂ'.x)/&g%]-fr : (2-20_) '

et
" Jea= [Er- casip. 5in (v—p)] explly-) byl s Cospsing (2.7

Néanmoins 1l'angle W est astreint aux conditions :

Y=ol B Y IRV Y- (2.22)

avec S _

-opour le montzse 4 un seul thyristor et en pont momophasé
}51:-'0 } le:O '

.= Pour le montege redresseur trighasé

ﬁf:-g;‘; l%:%%.
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- pour les montages redresseur hexaphasé et pout triphasé
ﬁqa Tl./a ' 'JQ"'- 3’;/3

La condition ( 2.1% ) conduit & la determlnatlon de llangle ot
extinctlon y VI |

A= T+ tﬁ‘Pz la (IM/E:') (2.23)

avec B
ML AL+ (2.24)
et .
~ pour le redresseur a un seul thyristor.
C=2%n 7
- pour le pont mcnophasé .
| 'Gzlm
- pour le redresseur triphasé
: T= 2n/3 o .
/ = pour le redresseur hexaphasé =t le pont triphasé
T= W ‘

La borme inférieure de 1l'angle A est necegsaire pour qu'il y

ait conduction de la diode ; vandis qua la horne supérisure est
suffisante pour 'que le régime soit discontiau .

Les variations de l'angle d'allumage N et de llangle d'eytznm
ction A en fonction de la charge du moteur avec ia vitesss
prise comme paramétre , sont données nar la figure ( 2.1C
.Pour les trois types de convertissecy s .

b L'analyse de ces courbes nous permet’d*affirmer s quta faitle
tesse , au dela d'une charge de 8 A . le convertisSeur haxa-
phasé fournit un courant continu -» Ce_endant
de convertisseurs ne fournissent un courant continu'gqu'au vois

nage de la charge normale .

-

y les autres nr:a

Ey

A um méme niveau de charge et & vitesse.constante s 1langle
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I CAS DU CONVERTISSEUR RVEC B.R.L
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CRS DU 'CONVERTISSEUR AVEC D.R.L
VARIATIONS DE FSI £7 LAMBDR EN FONGTION
DU COURANT MOYEN IC POUR Er= .3
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dtallumage va dens le sens crolssant 1or8qu‘on paS&e du conver-
) tisseur eg.pont monophasé , au conVerfisaeur triphasé et enfin
au convertisceur hexaphasé . Alors que l'angle d'extinction dé-
croit en conservant le méme sems de progression .

Pour Er= 0,2 et Er= 0,3 , il apparait une limite 2 faivie
valeur de la charge . En effet 1llextinction. du coﬁrént se faiu
avant ltentrée en conduction de la diode ., De plus om remarguc
qu'd vitesse élevée les courbes deviennent plus serrées S

2:8 -~ ANGLE LIMITE D'ALLUMAGI - o

2.,8.1 - Expressiop de l'angle d'allumage limite

: Y
Il est capital de comnaitre , pour un régime donné du moteur

le domaine continu ou discontinu dans lequel est situé le regin.
du couraant . '

Le courant est en régime critique lorsque :

Ire (v+T)=0

Izo. expl(T- y»..c)/ég% ]-&=0
- ou encore _ ‘ o |
[&r- s . 4cn (V- p). exp[l~p- ) /fg(fj + CaspSinp]. ezp [r-y- z)/igg]-». bree

La relation ( 2.25 ) est une équation algébrique non lineéaire .
la forme Fé*d:d,avec comme paramétre le terme Er . L'utilisa-
tion de la méthode da MNEWTON - RAPHSON est adéquate pour de~
terminer sa soluticn . Seulement pour approcher cette denieérc
nous avons au préalable cherché l'angle d'aliumage “Y’_ﬁui al-
torise un angle d'extinction A voisin de (~w+ Y . La métand.
est reportée sur l'organigramme de la figure ( 2.11 ) .

La courbe d'aliumage limite ( fig 2.12 ) ccupe le plan en c.u¥

~
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Varfation de )’angle d”allumage limite
n®l : Pont monophase H*2 1 redresseur trighase
n®3 : Redresseur hexaphase
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cas du Pont monophase
Variation de P angle FS5I d allumage Timite en
fonction de I inductance 12
n°l : pour 12=1.3 mH n®°2 : pour 12=2.6 mH
n*3 : pour, 12=3.8 mH n°4 : pour 12=5.2 mH




zones 3 :

- la zane de conduction contirue comprises entre 1'aye
des VltBSbes et la courbe elle meme ;

~ la zone de cenduction discomtin: comprise enire la rnu
rbe limite et la psralléle & 1'axe Cp tirée du point ~ = 1507

L'examen des courhes rewdle que la zdne de discontinuité es. |
gement prédominante dans le cas du po.t wonophasé . Cependa.t .-
le redresseur triphasé la courbe passe par la zone médiane d:.
alors que pour le redresseur hexapnasé c'est la zdne de contis
té qui est importante . ‘ ’ ‘

En plus pour le pont monophasé , au dela de Ep = 0,35 , le régi-
ne =2st toujours discontinu quelque soit l'angie d'aliumage . Pou:
Fr supérieured 0,1 » les angles dtallumage sont faibles ce qui
laisze supposer des pointes de courant élevées .

Dans le cas du convertismeur hexaphasé cu triphasé les valeurs
extrémes 4 droite signifient tout simplement qutau deld de gel-
les-ci , les angles d'allummge limites imposent des angles d°
extinction inferieurs 3 TC.. .

. V r . ) \ *
. 2.8.2 = Influence de l'inductance sur 1'angle d'allumace 1imit

Nous rewafquons que l'efiet de l'augmentation de 1'inductance -
manifeste par un accroissement de la pluge ds conduction conii-
nue et par une augmentatlon de la vitesse maximale qui pernsi
la’ fois une conduction limite et un angie d'extincticn supérica-
& T ., Les vitesses supéri~ures 4 la Lorne maximaie de la vi: es-
_Be meoseat soit un régime dlscontlnu s 501t umn angle a'exﬁi

tion inférieur & W (Fig 2.13 ) .

Par conséquent 1'augmentation de 1t'inductance ne doit pas étre
quelconque . Elle doit étre dictée par le compromis entre 1'éla-
rglssement du domaine de conductiom cortinue et leg pertes réa-
ctives occasionnées dans l'inductance supplémentaire .




n°1 :

¥

.2

} 3 1 e <} e

cas du Redresseur %:-ighage
Vartation de 1 angle PSI d”.!Tumags Iimite en
. fonction de 1 inductance 12
paur 12=1.3 mH

n*2 : pour 12=2.5 mH

n*l
n°3 :

1s@
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£ 125 f:g 2135¢
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cas du Redresseur Loxaphass
Vartation de 1- angle FSI d‘allumage limite en -
fonction de 17 inductance 12

pour 12=1.3 mH
pour 12=3.9 mH

n°a
n®4

P opour 12=2.5 mH
: pour 12=5.2 mH
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L'aug¢entation de l'inductance est surt.ut aﬁantageuse pour i
pont monophasé , et a un degré moindre pour le redresgeur tri-

phasé . Elle ‘est pratiquement inutile pour le redresseur hex:-
phasé ( Tab 2.4 ) . v '

-

‘ Tet 2 [ 16t 3 | 1 ety
PONT MONOPHASE 300 - 42,5° 5Oe
REDRESSEUR TRIPHASE 12,50 17,5 . 200
REDRESSEUR HEXAPHASE 50 7,59 e |
Iab. 2.4 Ecart maximal de l'angle limitr en fonction de ltin-

ductance 1ip
"t : 8y = 1,3 mu
3:2&

H

2:1’,,-;
5,9 mH 4=f‘&

2.9 ~ COEFFICIENT D'ONDULATION |
2.9.1 -~ Fxpressgion du coefficient dlondu.ation

On définit le coefficient dlonduiation par 3

2,6 mH
5:2 mH

n
ay
f

Cond= Lrim/Iw (2.207

an 3

- Irm représente la valeur de créte de

- Ire est la valeur oyenne du courant d'induit .-
L'expression de la valeur moyenne du courant est

-~

_ Irc = I"ﬂ: + Irzc (2.2?)

[

z | " .
¥ ¢ g

Inc =1
T

!
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Aprés intégration , il viént :
I”‘ M[L exp [(v-m)/bgpTl+ €89 (c- ("’P—Q’)-f-fasgp) Er(y) 10

Lrac= ,Ié_.a.!gg (1-explrm2)/ by T %!(A“ w)  (2.30),

lie courant atteint sa valeur naiimale durant l'intervallk de couv
duction du thyristor . J1 faut donc chercher le maximum de In(AJ
ce uul équikvaut d un gradient nul :

-Z_E'Q.e.qof('\v—xJ/ tgpls casp. coslx-p) =0  (2.31)

- L'équation algéerique ( 2. 51 ) étant nun linéaire s unée métho-
de dé résolution numérique est nécesssire . La mise en contri-
oution d'uu programme , dont 1! organigre-me est présentéd 4 la
figure ( 2.14 ) , a permis de Lracer les courbes de variation du
cosfficient d'ondulation en fonction de l'angle d'allumage ,
avec pour paramétre la vitesse de rotation .

Le coefficient d'ondulation varie dans wne grande plage ( fig
2.15 ) . Il est admissible a taible ar, i de commande mais eroil
rapidement pour les angles de commande - .evés .

A différentes vitesses , il apparait un léger décalage entre ies
courbes & faible angle de commande . Le aecalage s'accroit au fur
el a mesure que l'aliumage s'effectue 4 angle de commanae éleveé.

DEb courbes obtenues y 11 %ppafdlt » QUe pour un méme angle d°
allumage et une méme vitesse s+ 1¢ coefricient d'ondulation s!?
amenulse en passant du pont monophasé au rearesseur triphasé au
redresseur hexaphasé .

Les points aitués a l'textreme gauche des courbes correspondent
aux angles limites d'aillumage , alors gue les points & l'extréme
irgite a41'angles d'extinction 2 minimsk-( qui est de T ).
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n°1
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ne?

n*4

w
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pour Er=@.2
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L'accroissement artificiel de 1'inductance de.l'induit réduit .

coefficient d'ondulation ( fig 2.16 ). surtout a faible angle ce
commande . En effet & forts angles de ~ommande-., les courbes o
rejoignent toutes . »

~ r

1 et 2 1 et. 3
" PONT  MONOPHASE 1;35 1,8
REDRES. EUR TRIFHASE | 0,9 ‘.k 1,35
R%DRESSE&R HEXAPHASE 0,68 0,8

Tab 2.5 Ecart du coefficient dlondulation en fonction de B3

.

VB =1,3mH ;5 2: 8= 3%9uB ; 3 : £p =6,5 nH

"Il ressort du tableau ( 2.5 ) 4 qu'une augmentation de l'indu-

ctance est surtout prefitable au pont onophasé , ceci d'une
part et d'autre part cette augmentation ne devra pas etre
quelconque . .
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n°l : pour L2=1.3 mH n°2 : pour L2=3.9 mH
n*3 1 pour L2=6.35 mH




REGIME HACHE DU COURANT

cas des convertisseurs sans DRL
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3.REGINE HBACHRE DU.COURANT

CAS DES CONVERTISSEUR: :ARS D.R.L

3.1 = INTRODUCTION

Dans le but de momtrer 1'effet de la diode de roue libre , il se-
rait judicieux d'étudier le comportement du courant en régime dis-
contigu et en ltabsence de cette derniére .

Ainsl paf l'analyse corparative des courbes représentant un phé-
noméne donné et em imposant les mémes conditions aux convertis-
seurs avec ou sans diode , il est poscible de'masurer'l'influen—
ce de la diode sur les différentes caractéristiques s Botamment :

~ 1a durée de conduction ; |

-~ le gradient du courant ;

- le taux d'ondulation .

22 = BEXPRESSION DU COURANT

3.2.1 ~ Cas du redresseur monophasé

Le redresseur monopnasé , duramnt la fe:. eture du thyristor , im-
pose un courant 4 vérifiant :

R.{+Ldi/dt + E = m sintwt)

L'introduction des grandeurs réduites et .e la variable x d¢é-
finies par 3 '

Ir.R('-/\/m j Er.—.—. El\fm j -x=ld£" (342)

modifie 1'équation difiérentielle ( 3.1 ) de la maniére suivante :

Ir + bgip. dL-/J;:: Sin(x) -~ Er (3.3)
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avec &950.-.- Lw/R -

- R=ry+rs | et L:Z:f-ez —

La solution de ( 3.3 ) est de la forme :

Ir= a.a_p[—ac /{'5» 151 + CosPsn (x-p) - Er (3. 4.).

Cepcndant le régime du courant est diecontinu . Adnsi & 1'inc-
d'allumage X=X s 18 courant est 1.0 dams le circuit . Ce.':

condition conduit & la détermination d. ia constante d'intég: o
tion a :

Ir(®)=0

d'on !

a= (Er— cose. sinfa- m)) exp (ci/tgp)
et finalement :
| Ir= Io.e:gp[(o(-x)/l‘gcpl;- cos . b¢n (- 1p) -Er (3.5)
avee
To= Er- ca.sgo.sif:; - p)
Le gradieat est alors : B

dI _-:':,le_.‘ d- / s - (3-6)’
o o exp[(d-%) 1350]+Cas?fm(x )

3,2.2 Extension &4 dl'autres itwpes de cc. .rtisseurs

A e D T Bl A i A P Aty et i v - b Uiy

Pendant une période de la temsion redrzcasée ( fig 3:2 ) s, lg o

L

'
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N
I'd

cuit élecirique équivalent se réduit & celui de la figure { 3.
.De meéme , en considérant que la source garde les riémes gpécii..
cations , le courant débité et son gra.’ent ne véritient los
nressions { 3.5 ) et ( 3.6 ) queé si lc: onditions suivantes
sont satisfaites ¢

K& XEN

at
A LX+T (3%

3.2.2.b_Redresseur_étoile tr1u1aeé

s A Y AP L VR B e e S Wk Tk M b ek e A ST L e E

Pcur une tension redressée & vide telle que celle de la figure
( 3.3 ) et pour un fonctioanemen: s'éfrlant sur une périocde ,

ie circuit électrique est similsire & cclui de la figure ( 3.1
Fn introduisant l'angle d'allumzze - , le courant dénité par
le convertisceur iriphasé est :

Ir="Te zxp[(’?’-x)/fggaj-ré 3 ;’.si ) -Er (2.8)
avec
Io= Er- w.st,v‘séri(w..&p)

et son gradient est .

dgllr__._ oxp [lp-2) iipd + zosip rslop) - (8.9)

Les angles o , oy A cdoivent réporire aux conditions su.-
vantes '

V= o+ /6
AL~ Y3

(340

et v &XLL
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De plus , dang le but de voir 1'effet de¢ la diode » il n'est .
nu compte que des angles dtallumage assursit ume conduction an
deld de l'instant X=T , Cette derniére restriction condui . -

YO>Ws eu Ay (3.1

m-‘n-‘rmﬁ---—‘-w—ﬂ - U Ta.. e . — - lm‘#”--!__— T b e e e Sl v -

De l'analyse de la tension fournie par le circuit redresseur he-
xephasé ( fig 3.4 ) , et pour une durés d= conductior s'étalant
sur une période de la tension redressée , il découle gue le sché-
ra ¢équivalent revient & celui de -a figure ( 3.1 ). Ainsi le cou-
rant Ir répond & la relation ( 3.8 ) et son gradient & la rela-
tion ( 3.9 ) , les conditions dfallumage .t d'extinction étant :

V= o+ X/3
b ¥4 N n/3
(3.12)
YEx L
La conduction au deld de l'instant J= ~ ° est possible si :
V> 2/ (3.12)

L'extenskon au pont de GRAETZ tripnasé =nt aisée avec 1'utili e
tion des gramndeurs réduites définies par la relation ( 2.39 )

De cette maniére , les expressions du courant et de son gradie.
restent valables .

3.5 ~ REPRESENTATION DU COQURANT

2.3, = Forme du courant

L2 courant foural par un convertioiseur cans DJR.L conserve a pri-
ovri les mémes caractéristiques que pour ' :s convertisseurs avec
D.R.L ( fig 3.5 ) .

Ainsi & couple et & vitesse constants , un courant moyen de 12 ¢
présenie une valeur de crete de : ‘
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~ 45 A pour le pont moncphasé ;

-~ 3% A pour le redresseur triphasé ;

~ 26 4 pour le recresseur hexaphasé .
ce fait , le pont monophasé présente le courant le plus ondu-
et le redresseur hexaphasé,le moins ondalé .

P
w

b
@O

On constate également gque pour les memer conditions de charge et
de vites:=e , le convertisseur sans D.R.L fournit un ccuraut ayau:
une valeur de crete légerement supérieure & celle obtenue dams

le cag des convertisseurs avec D.R,L . Cependant , on note qu'

a vitesse et angle de commande identique¢s , la pointe du coura:i”
est la meme dans les deux cas ( avec 0u zans D.R.L ) . La seule
différence perceptible réside dans une “iminution de l'tangle o
extinction pour le premier cas cité .

3.8.2 - Forme du gradient

Les courhes du gradient ( fig 3.6 ) ne présentent plus de dicvoo
tinuité , mais varient d'une fagoy monctone dans le sens décr: . -
sant . Alors que daps le cas du convertisseur avec D.R.L , et
partir de l'instant og la diode entre en conduction , le gradicns
s'inverse de sens , en restant cependant négatif .

En dehors de ces quelgues différences , on ohserve les memes pro-
priétés que pour les convertisseurs avec D.R.L , entre autres une
;aleur moximale 4 1'aliumage dans un rapport direct avec le niw
veau de charge . A différentes charges , ces courbeg sont prati-
guement confondues . Ainsi pour des charges de 3 et 20.Amperes .
on reléve des différences maximales de :

- 12 A/ps pour le pont monophasé |

- 8 A/ps pour le redresseur tripnasé ;

- 4 A/ps pour le redresceur hexaphssé

5.g_- INFLUENRCE DE L'INDUCTARCE SUR LF -~ URANT ET SON GRADIFR:

Llaugmentation de l'inductance réduit la valeur de crete
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( fig 3.7 ) . Par exemple un cdoublement de 1'inductance de 1°'.
duit provoque un affaiblissement de la valeur de créte de :

- 545 A pour le pont monophasé ; ‘

- 4,5 A pour le redresseur triphasé ;.

~ 3,5 A pour le redresseur hexaphasé_.

i

De méme , la durée de conduction est allongée ( celd se manifes-
te par l'élargissement de la courbe a =a base ) . En dtautres
termes , a couple constamt , la surface courant - temps doit
egtre constante ,et  une réduction de la valeur de crete se tra-
duit par un taszement de la courbe et aussi par un angle dtal..-
mage plus faible .

Llinductance agit sur le gradient par une attenuation de ia v eu.
de créte a l'allumage qui se chiffre & ( fig 3.8 ) :

-~ 14 A/ps pour.le pont monaphasé ;

-~ 10 A/ps pour e redresseur triphasé ;

- 10 A/ps pour le redresseur hexaphasé .

3.5 ~ ANGLE D'EXTIBRCTION

L'angle d'extinction A étant 1'instant X op le courant glis~
terrompt dans le circuit , par conséquent il est tel que :

IrtMY=0 (3.14)

avec la condition de discontinuité :

X ¢ Y+ T
Il est 4 remarquer gue , lorsqu'on imtroduit l'angle ~p. dans 1z
relation ( 3.5 ) , le courant s'exprime par la méme relation poov

les trois types de convertisseurs . De ce fait l'expression du
courant prend la forme générale ¢

Ir= Io.a.xp[('w-x)/lg 1+ cosp.rin (X.p) —Er (3.15)
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avec les restrictions :
| WEX LA
V= X+ ‘Bf
Vv pe
les ternes By et f4 prennent ‘les valeurs :
- pont monophasé 3 PB= 0 4 P2 = O - :

é: M= e , Pz s ;
- redresceur hexaphagé: B,= B . g, = T3 .

- redresgceur triphas

La condition ( 3.14 ) devient , en tenant compte de ( 3.15 ) :

Lo. exp[('\"-z)/&gcf_'} + cosp st (A-1p) ~Er =0 ,(3.16)

T1 faut maintenant déterminer l'angle * en fonction de l'angle
d'aliumge ap , avec comme parsmétre la i.c.e.m reéduite E- . 1?
équation algébrigue ( %.16 ) étant non linéaire , alors une tach-
nique numérique est nécessaire . La rwéthode ltérative de Nb? HOl
a &té retenue . L'organigramme de la mise en contribution de czi-
le-ci est représenté a la figure ( 3.9) ; itexploitation du pro
gramme conduit , awx courbes donnant l'angle M en fonction de =
avéc E£r comue paramétre . o

Pour une vitesse doniée , les courbes de llangle d'extinction
sont assez serrées ( fig 3.10 ) . On reléve un décalage , qui
oscille entre 8°_et.10° entre la cgurbe n® 1 du pont monopha-
sé et la courbe n® 3 du redresseur hexaphasé , et qui se maln-
tient presque pour toutes les charges 4 l'exception de cellies
voisines du régime a vide . o

Les courbes des angles d'allumage sont assez distinctes et on

note une différence de prés de 20° entre la courbe n°l et n°2 .
11 est & noter également qu'd charge égale , lorsque la vites~
se augmente , les angles d'aliumage et dlextinction diminuent .
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La limite de conduction qui.correspond & 1l'instant 7 est attein-
te par des charges relativement appréciables .

La limite 4 droite est atteinte pour des dourants plus faibles
dans le cas du convertisseur pourvu de D.R.L .

0,04 ] 0,2 0,3

m
-
o
L]
]
-
o
g
o
-
o
-
[3V]
O
:

137,5134,5127,8( 121 | 130,5) 126,5| 120 [112,0
206 202 1196,5 190,5 [ 210 |206 [199;5]195

“0

a0

Ay
N
v gl [160,50134 27,5 | 138 134 |127,5]|120
A
o
¥

2 ?
81203,5(199,51193 | 188 206 203 1196,5[190
S 81151 148 41,5 136 147 | 143,51139,5(131
1 £1198,51194,51189 183,5 | 201 197,51191 185,5
Tab 3,1 1 : pont monophasé
2 t redresseur triphasé
3 : redresseur hexaphasé

On remarque que , dans les mémes conditions de vitesses et ds
charge , les angles d'aliumage sont plus faibles que ceux treou. -
dans le chapitre précédent ( Tab 3.1 ) . Celd s'expligue par 1o
fait qu'il apparait une réduction de 1'aagle d'extimction . (Qei- .
Gerniére provient du fait que l'énergie éleciromagmnétique emmi-
zasinée pendant la croissance du courant dans 1'inductance , <i-
rcule durant sa décroissance dans le circult d'induit et lliamnd-
dance de la source ( auparavant il ne circulait que dans 1'in.
du moteur & travers la D.R.L ) . La surface intégrale couran-
temps etant invariante , il ¥y a alors diminution de 1'angke d!
allumaée . |




3.6 - ARGLE LIMITE D'ALLUMAGE

3.6.1 — Becherche de 1'anple limite d'allumage

Ltangle d'allumage limite assure une extinction du courant o'
thyristor juste au moment de l'allumage du suivant ..

Pn pratique , il faut chercher l'angle a4y de telle fagon que 1
angle d'extinction réponde & la condition :

) S ¥ {3.17)

Partant de l'équation algébrique non linéaire ( 3.16 ) et por~
angle ~p donné , on détermine ltangle d'extinction X qui sers
testé suivant la condition ( 3.17 ) . L'organigramme de la nét .
de de résolution est donné & la figure ( 3.11 ) . Le programm i
qui en découlc permet d'évaluer A en Tonction de~p , et de cu«
cher la valeur de AY - limite par des iests de proche en provit

Ltexploitation du programme , correspondant & cet organigranne
a permls le tragage des courbes de iz variation de l'langls d'a
lumage limite en fonction de la f.c.e.m réduite Er, -

Les courbes de l'angle d'allumage limite ( fig 3.12 ) couse.
pratiquement la méme pente pour toute la plage de la f.¢.e.m
I1 m%en était pas de meme pour les convertisseurs avec D'R:L .
on la pente est abrupte & faible valeur. da Er, puis progresse
vers une pente stationnaire pour les valeurs élevées .

Far rapport aux convertisceurs avec D.R.L , il apparait une récu-
ction du domalne de.ia conduction continue située dans 1tinterv. .
le . N ’

< pont monophasé : 0 £ E,£0,28

- redreszeur triphasé : 0 £ E40,25

- redresseur hexaphasé: 0 £ Er41,5




;
E

ht,hz, ha, Mpax 5 £

: T
< Erz001,09, 0.00 >

f Y= Arc.sm{E'r) '_
L ‘L.U & Tr-"f)mm
W YWmin .‘.’

).Q:Tf-é- 15
¥

N=0 |

Culcaf de f(t\) et
£0) de (3.18)

_NbN |

I
Ay=No- FI

FYNSY SuUi
5P 18 >

N= N+1




150 +
«n\ =
b + -
E 4
G 122 “+
R -L\ .
E i
S 4 “‘*aﬁ,“-n~5~haﬁﬂg fig 2.12
4 2
5@ -
J\
} 1
+
Y ) lla ) -" i -“u“_u.a ' :3 Er-
Vartation de |7angle d’allumage iimite
n*l : Pont monophase n°2 1 Radrasssur ‘triphase
n*3 : Redresseur hexar:iss
1sg -
t
*
D
E -
G g0
g
E . .
] ' fig 5.713% ",
% ‘ .
58
+
I ‘ 4‘
' { '""""‘I*".“'“‘—“"F"""‘""'"""‘*“‘“"'"""‘":“‘"‘""“"' J. +- SN F IR
i .2 4 A -8 Er

cas du PONT MONOPHRE.
Vartation de 1angle d“allumane (imita en
fonction de 1‘inductance 12
n°l @ pour 12=1.3 aH , n*2 1 poaur 12=2.5 mH
n®3 : pour 12=3.39 mH , n®4 : pour 12=5.2 mH




- 63 =~

I1 est clair qu'elle est préponderante pour le pont monophasé .

3.6,2 - Influence de l'inductance sur ilangle dlallumage 1i-1-

IL'augmentation de 1'inductance ne change pas llallure des cov
bes . Il apparait seulement un décalage entre elles ( fig 3.17
ainsi un gquadruplement de i'inductance , par exemple , Lrovogue
un allongement du dousaine de conducticon continue de 3

- 20§ pour le pent monophasé ;

~ 10 § pour le redresseur triphasé ;

- 32,5 F pour le redresseur hexaphasé .

On constate également que l'augmentaticn de l'inductance apporte
une améliotation & la zdne de conduction continue , de maniere :
appréciable pour le pomt mcnophasé , moyenne pour le redresseuv.

triphagé et négligeable pour le redresseur héxaphasé .

Le décalage entre les courhes successives est variable , de o«
fait ltaugmentation de l'inductance ne ‘nit pas Bhkre quelcong: .

Comparativement aux courbes similaires iu convertisseur avec
D.R.L , la diode joue un role trés impcrtant et surtout dans !
cas du pont moncphasé et du redresseur triphasé . En efret . ;-
la meme inductance,les courbes de l'sngle limite concernant .
convertigseur avec D.R.L , sont déplacées vers le haut par
port aux c.urbes similaires obtenues des convertieseurs saus
D.R.L ; par conséquent le converiisseur avec D.R.L détient unc
bande de conduction pontinue-plus impcertante .

327 = TAUX D'ORDULATION

2,7.1 ~ Variation du taux d'ondulation

De la définition donnée en { 2.26 ) , 1févaluation du vaux d'on-
dulation nécessite le calcul des valeur: maximales et de la va-
leur moyenne du courant pour un angle d'allumage et une vites:-
Qonnés .
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La valeur moyenne du courant d'induit oot @

Irc,_ 1/L.frr(-t) c’:c 3.18
aprés intégration , il vient 3

Irc = Ltge [1. expll - 1igp ]|+ DL [cos (- cas(A-p)]- & pry

Le courant est & son maximum lorsque son gradient est nul,ctest
a dire 3

%(1’):0
spit:

ég? epliy-z)Hgpl+ casp.ser (x-p) =0 (3.20)

A

L'équation ( 3.20 ) est non linéaire . Une méthode numérique wf
avére nécessaire . Un programme a été aivsi établi ; nous en don
nons son organigramme a la figure ( 3.3t ) .

Pour une vitesse donnée , on cherche l'angle limite d'allumaze
pour que par la suite on ne prenne que les angles d'allumage .o
surant une conduction discomtinue , pour ces derniers on déc it
les angles d'extinction cor:espondants , ®n détermine ensuite. . -
instant X, pour lequel le gradlent est nul , puis on calcul.
la valeur naximale au courant et sa valeur moyenne , :

<

L'exploitation de te programme a servi au tracgage des courbes de
la variaticn du taux d'ondulatioa en fonction de llangle dlallu-
mage avec comme paramétre la f.c.e.m Er.

Le coefficient d'ocndulation ( fig 3.15 ) est admissible pour les
faibles angles d'aliumage , et prohibiti?! pour les angles élevés
Ainsi , il dépasse le cap de Copg = 3 .pour les angles d'allu-
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mage supérieurs &
- 110 ° pour le ponit mmnophasé ;
-~ 120 © pour le redresseur triphasé ;
- 147 © pour le redresseur hexaphasé . \

A vitesse égale et pour un meme type de convertisseur , on note
un taux d'ondulation légerement plus faible dans le cas des COL-
vertisseurs avec¢ D.R.L .

5

3.7,2 = Influence de 1'inductance sur le taux dlomdulation

A vitesse donuée , l'augmentation de 1'fnductance ( fig .15 )

agit faiblement sur le coefficient d'ondulation du courant foui-
ni par un convertisseur sans D.R.L . Lorsquton quintuple Itin-
ductance , par exemple,la différence n'est que de 3

- 0,3% pour le redresseur en pont moncphase ;

- 0,2 pour le redresseur triphasé ;

- 0,1 pour 1le redresseur hexaphasé .

On remarque également qué s pour une inductance donnée , la
courbe du coefficient dtondulation imposée par le convertisseur
avec D.R.L est décalée wers le bas par rapport & la eourbe simi-
laire obtenue dans le cas du convertis:.eur sans D.R.L .

Yn en conclue que ltaction conjuguée de la D.R.L et de ltaugmen-~
ration de l'inductance améliore de maniére notahle le coefficiert
d'ondulation .
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4. ANALYSED SARMONIQUE DU COURA °

4. = CAS DES CONVEPTISSTIRS AVEC D.R.J

4 ,1.1 -~ Expreggion dos hermonigues de gourant

niinfluence des harmoniques du courant et leurs perturbations

sur le régeau sont bien connues /5/ o 3/ 4 /8/ ; par contre . .
”'analyse spectrale iu courant discontinu , du cote du recep~

teur , constitue un Jlomaine de recherche a approfondlr . Le
courant étant péricdique , nous le désomposons en série do v}
RIIR , pour apprécier la part Joude pu- les parmoniques \in &

vis de la valeur movenne. On utilise '~ méthode analytique po -

ra racherche 68 coafficients de la ac~ia .

Le courant sonn fnrpe de serle Ag TOURIER s'éerit 1

Iz Ic+ : k&c’ﬁ (tmwl)st ws (kmwt))
Avec : . !

-~ JTe : valeur moyenne du courant ;

~ @y @ coefficient den Lormes en sinusj

- b, : coefficient dec termes en cosinus ;
m prend les valeurs '
-m= 2 pour le pont monrphasa :

1

-@m = 3 pour le redredseur triphasé ;

- m= & pour le redresselr hexaphasé ;
Le courant peut encore g£e metire sous la forme :
’

N n
zp': Ie ?—i Ik‘-s":”? (% mwt- f:‘.*g;) '

Avec 1 Ik- (ap 4-!.-1?)!"'3 ek égé{,,.,,.ﬂf?
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L. étant l'lamplitude de:)'hsrgeoniquz de rang Kk . '

-

.2 valeur efficace IQ? a pour cxpregsicn

)
!
Iy (212 1)
g= (Er} 21 )

&) Valeur moyenne I

Irc.-: Ir'c'l-a- Irp'é:.
avec

7
Jrer= + II"“ dz ot Ire= %fﬁrf e,
v T

aprés intégration :

ITrec = I__.QM_& (7- expl(=My 0T - 2 (A -T0)

Irie= I’q;g;{f (1- expltvrsfioed)+ g.:{éiﬂ{w.s(%m-r casp)- %’[’T-‘P)

]

4} Termes en sinus ok

v Ok = Qp Oy

. E -
avec . ¢
' / Q= .% tg‘rﬂ-sm (kmx) S

v -
Q= %fl'rz See (kmx) ole,
| 3

ou encore de manieére plus explicite

a,,,_: a"'l' Q!2:+ﬁl3 ' er‘:! ﬂ.‘ = @ﬁ! W Qa&

AL
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Cly= %JJ;@"P[("P—-:J/{‘Q(‘?J Stn (k) d
T
a, = %_‘%‘_f » Sin(x-:pY Sio (Amx) dac
Q. = -..é_:":.f f-SLn (km2) e
8 T
A
Gy = g:..‘éé.? ?[-Sin(kmx) @:ﬁ[{ﬁd)/‘fglﬁj.

2 = - 2Er .f Sén (bma) o
T w '
aprés calcul des intégrales ) ‘

gng L i (k) Sin ) e 's'

Ty .
T Talkmigp¥ km tytp

J-swnllem-1)w: '] SMﬂ“ﬂ*"""-‘f’l-“”ﬂk‘”*w“ L
k.m a1

! it k.m_+ T+'f
aii'. CN'P. .Sm_,f }
K.ma.1
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2E [ras (kmn)- cos (km ) |
Thkm - B

A . -
= 2, B km [m(m)_ cas(hmA)e %, M&M 1

a_u::

T (1e(amigy)) kmig ¢,

. .%._E;_; [easemd)- cas (kmi)]

¢) Termes en cosinu: bk

Be= bu+ bax

avec
r u- -
bu-'-' %[i’n ens (&mx) dx
T
bok = Z jIra Lon (kma.clr
'5 o"‘b
on encore b= by+b,+b, ok b= bor+ bog

Las coefficients b, bz , bz , bz et bzz  sont aéfinis par

T

5” = E.'&I.!Q :;(Cﬂs {kmz). axp[(“;"-z)/fglfj dx

s
f

' 7
bla = _@_f-&’t.‘.?f&n (I-‘P) ces fls‘.m:c)dz
'Zf 'u\P
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7
bu= ‘_é& f cas (kmax) o

b21 = EI“ICGS (emx) zxp[(n‘r-x)/ijﬁ, ] G(Z

-

‘732 = _4%_{ os (kraz) c{:r,

A

La résolution de ce: intégrales a fourni :

'B,,: 2Ly, kmise }_-Sm(k.mu.') e"igv RECYOTRRS I cas (km~)— aaszkmv:m |
‘ [ZK¢ +(km tgpf )~ | kmig P

N

b= ‘_P [ Cas[(km-n)"?..‘?_'l Casﬁ' (s u)’r-iPJ cesl{km)metp].

cas [{em_ -
imed ’

"km.1t

!’1}3 = ZEr L..Sw [krmz')... sm(gm)l

1%

ro. (maNy :
bey = Efza..fﬂ’a’im_j-sm(mA).z T SinomTe) ;. Lot coptom) ¢
. Km"yfz_

- ) . 3 -

= 26 [se ;
bez z_z.}f[.sm(km#)—ém(km)-)_].
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hol,2 - Urgapigramme

Des sxpressions précédentes , il apparait que l'amplituce ¢
harmoniques dépend de l'angle d'allumage « de ltangile d'.
tinction M ¢t du niveau de la vitesse Er . A chaque niveau G-
1> charge ( pris dans un domaine allant de la charge & vide
1-. charge normale , ce qui correspond & une paire dtangles V¥
¢z A ) , on évalue les harmoniques qvi\seront stockées dans
12 matrice I ( q , n } -«

fn dlautres terces , un élément Iia de cette matrice , représor-
te l'harmonique de ramng J pour un nivsau de charge noté i . [
si la ligne i fournit le spectre de courant pour un niveaun ¢
sharge donué et la colonne j renseigne sur la varietion de |
harmonique dg;}ang J en fonction de la charge ¢ moteur .

Un programme { dont nous en donnong 1 forganigramne a la TiLg
( 4.1 ) ) a oté établi dens le bub - tracer le spactre ¢
rant et la wvwariation des harmoniQueF .2g plus signiilealds
en fonction de lo charge du moveur .

hel.? - Specire des _harmonigues

Ltexpioitation du programme a sermis le tracer du spectre
courant , ia f.c.e.m Erétant prisc comme paramdtre . La I.
guence est & ssurée en valeur. relative: 4 celle f du réseau
alimentation . Il en est de méme pour l'amplitnde nesurée o
waleur relative au cowant nominal . La friquence maximale de
1 'harmonique est limitée & 1,1 kiz , sul sera atteinte par :

- le 11° harmonigue pour le pont monopLasé ;

- le 97° barmponique pour le rearesseur triphase ;

- le 3° harmcnique pour le redragseur hexaphasé .

Dlun . premler examan des courbes ( fig 42 , 4.3 et Lol Yo,
ressort que les amslitudes décrouissent rapidement , pour pv
dre ensuite des valeurs faibles et stationpnaires zour 1cs
qiences élevées . Néanmoins , pour .o pont monorhsrséd , i¢
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fig4é4a : Pont monophase fig4ht : Redresseur triphase
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monilques de rang 4 et 5 se maintiennent au méme niveau que 1!
harmonique de rang 3 . Pour le redresseur triphasé , c'est uni-
-.guement ~l'harmonique de rang 4 qui reste voisine de l1'harmoni-
que de rang 3 ; De plus , les harmoniques de rang 1 , 2 gt 3
sont de loin lees plus importantes , vues leurs amplitudes .

Lo fondamental présente un dépassement par rapport & la valeur
moyenne de : _

~ 55 % dans le cas du pon} monophasé ;

~ 39 % dane le cas du redresseur triphasé .

Aw contraire , pour le redresseur hexaphasé , il y a une réduc-
tion de l'amplitude relative a4 la valeur moyenne » €évaluée a
R

Du faii que , d'une part que le fondamental Boit plus faible
que la moyenne , et d'autre part le spectre se réeduisant aux
trois premiéres harmoniques , il est plus avantageux d'alimen~
ter avec un redresseur du type hexaphasé .

koelels - Variation du spectre em: fonction de la charge

Ltévolution  du spectre ( fig 4.5 , 4.6 et 4.7 ) en fonction de
le charge est donnée pour trois niveaux . Entre autre pour :
- Je = 19 A voisine de la charge nominale ;

Te

- Loz 5 A voisine de la charge a vide .

H

12 A voisine de la charge moyenne ;

Dn tableau ( 4.1 ) , 1l ressort que l'harmonique fondamentale
gugmentm lorsgue la charge du moteur diminueé , il est alors
recomcandé d'utiliser le moteur vers la pleine charge .
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PONT MONOFHASE 57 ¥ 66 « 75
REDRESSEUR TRIFHASE ’ 28,5 g«;{“’ el o1y géd 62,:
' REDRESSEUR HEXAPHASE | 39 ¢ ST o g 11

Tab 4.1 1 Dépassement (é ) cu réduccion ¢ I ) de 1l'barmoniqu

S

fondamentale par rappeort & la valeur moyennz en ( &

3!’- 25 - Varig__”o;; das h Igite] ‘j___c‘gﬁeﬂs dlnpdpg '| . 2 el %

Le méme programse a servi pour trace l'évolution des harmo-
niques d'ordre 1 , 2 et 3 en forction de la cherge { fig 4.0
4.9 et 4.10 ) . La f.c.e.nm E. &tant prise comme paramdtre

"

On remarque que lé courbe de veriatiun du fondsmental est -
gue linéaire et peut etre ascimilée « une droitc ; par con.o

les harmoniques d'ordre 2 et 3 ont -« somportement complexc

En moyenne , ltharmcnique d'ordre B plus faible que Lther

nique dlordre ' ., 2 , présente an minimum pour les troiy i p
de converhsseurs . Dans le cas ¢u mont monaphase , 30n e
tude demeure inférieurs a celle de i:.2°%harmonihue . Pr

tre pour le redregseur triphasé , l'harmonique de rang 3 - -
se l'harmonique d'ordre 2 ea amplitude pour les charges vo!
nes du courant nominal .} mals pour le redresseur hoxaphasé
dépassement ost situé aux faibles charges .

11 apparait une légére augmentation des heormoniques de rang |
et 2 , aveg un accr0158€ment d2 la vitesse , appréciable ,sui-
tout pour le pont monoPhase et le redresseur trlphase .
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L est nécessaire de coﬁparer la valsur efficace du courant &

2 valeur moyenne . En effet , les pertes Joules sont directe -
ant liées & la valeur efficace? et la valeur moyeune est liée
1 couple développé par le moteur . ' '

28 courbes de la veriation de la valsur efffcace en fonctior

2 1la valeur moyenns ( fig 4.11 ) laisaent voir qu'a méme ve

sur mcyenne , le couurant présente la plus faibhle valeur ef’ .
ace lorsqu'il est fourni par le convortisseur hexsphasgé -

: convertisseur en pont monophasé ! _rnit un courant dont ..
aleur efficace est supérieurs a la vi.eur moyenne quelgue o,
2 niveau de charge . '

apendant , de la charge 4 vide & la demi-charge nominale . ¢
mvertisseur triphasé impose un cor.ant ayant uine valeur -
Lcace supérieure a la valeur moyenne'. Au coatraire , dav

itre partie de la plage de charge . l'égalité est inversés

t

'avantage revient au convertisseur hexaphasé_car il impomse i
ileur efficace inférieure & la valeur moyenne , indépendemmc.:i.
. niveau de charge .

wlaZ = Action de 1'augpentation de 1'inductance sur leg har-
miguen

3 fait de doubler i 'inductance de 1'iunduit a pour effet de i~
tire l'amplitude d2s harmoniques ( fig 4.12 ) ;, pour notre
irt , notre intérey se portera sur les trols premiérea .

16 comparaison des courbes des Figures ( 4.9 ) eb ( Lol&
us montre que l'inductance a un e?..t de réduction plus =z
mtué pour lc pont monophasé et le oiresseur triphasé .
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Ay

h) Termes en sinus g, -

ag: ,—é— fIr Sin (k.mx)a’.z -
. -r ‘

ak = a,+¢§fﬂh

aveag 3

A
Gy = %%éjikb(bma)efuanﬁb?¢iz
1)

A

az==.2“MW

2 Ap.scb (k2] Sén (2-p), dy
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by = 2% | cas (kmz) sum (o) dsc
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E'f J-C.OS Chma)dx .
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03= =

iprés calcul des intégrales @

; (v (-3)
bi= 2L, ——.b?’_ SinEnA). e )'lb.... Senlbmrg) , s~ CMM)Z )‘b‘o

C e limippy emige

~

by - C.@__[Cas[(kmnw.w] mﬂmfn ol
T lmat.

by = 2& .[.s' kmep) - Scn Chm A
3' = an( _'P) (e ﬂJ

heeZ = Spectre des ggrgdg;gggg_g' courant

Le forme générale du spectre ( fi~ 4,12 s Ually at 4.15 ) reste
iachangée , & 8aVRir ype dlminuticn ‘de 1ltamplitude quand ltor-

¢re des harmoniques croit - Les harmoniques prédominantes sont
" -loujours celles d'ordre I , 2 P T
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Cepeségnt y exception faite pour le convertisseur hexapnase '
l'awpllﬁude ?e l'harmonique d'ordre 1 imposée par les conver-

tissewts sanpg D.R.L est plus grande que 1'ammlitude de ta’ u%me
harnopique fﬁurnie par les convertisseurs avec D.R.L .

E t194 15

fingity|pour|la fuc.e.m Er= 0,1 , le dépassement en amplitude
de 1° moniPue dfordre | est de :
— (,53 n pour &e«pont-m??ophases;- A

) -
. . 28 FrF
- 0,83 In pour le convertisseur triphasé 3
et une réduction de : : .

tketn 9166 In pour te couvervisseur hexaphas$ .
1.4
Au coudraire , llamplitude de l'harmoniove dlordre 2 fournie
par‘lelconvertisaeur sans D.R.L est plur wetite que celle de i-
méme harmonique donnée par le convertis: -ur avec D.R.L .
la . I

Il esigutile d¢ connaitre le comportement du spectre du courat
an fonc ion du(niveau de charge ( fig-4.16 , LAFGWE 418 ) |,
lequel st denne pour 1} = 19 A , JTe & 12 A et anfin Iﬁ_ 5

uahcomp ralson entre les. spectrss donnés paﬁgles convertlsseut,
8 Fi F
sans D.R.L et avec D R.L est axee sur l'harmonique d'ordle .

Fournie par le convertisaeur sans D.R.L , l'har-onique dtordre
s
1 «5& amportement,vis 2 vis de son homoleogue fournie par le

conv?g}jsseur avec D.R.L , résumé au tableau ( 4.3 )

Par_cdnﬁéquént-la dicde de roue libre a pour effet de réduire
i'harmpaique d'ordre ! qui , de loin , est la plus importante .
‘De plﬁfgcet avantage est renforcé pour l:=s faibles charges .

-8

) ‘ ) F1gdte
ariatieg des harponigues d*grdre la 2 et 3

Four un cparge et ugajvitesae donnéeg ,, “ans le cas du pont wo-
nophasé| et du redredseur triphak , 1"’jonéilon de la BORMF
permet d'stiénuensddemanidBet saymirbleed:' s . ononique de rang 1

( fig Ryt da& boroan igyey du gourant a la  ulsur nominale
gour Er= .3 et IC= 12 R

fighﬂ5a : Pont monophase fighiib : redrosseur triphase
fighlic : Redresseur hexaphase
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rapport des harmoniques du couramt & la volgur nominale
AY
pour Er= .2

fightba : pour Ic=18 R fighleb : pour Ic=12 A
fighdec : pour le=35 R
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d. | d d
Pont monophasé 3:5 ¥ 28 « 25 9
' \ J . d
Redresseur triphasé 32 % 1na « 250 ¢
r r ”
Redressur hexaphasé | 4 gt B ¥ _h%:§7 ¥ Lo
Tab 4,3 : Dépassement ( d ) ou réducticn ( r ) de 1l'harmo-

nique d'ordre 1 en ( ¥ ) de la valeur moyenne .

Seuieuent , cette réduct.ion n'est pas constante et diminue
au fur et & mesure que la charge du moteur augmente pour s'

annpuler quand la charge devient voisine c= celle nominale .

Par contre , la courbe de l'harmonique d'ordre 2 imposée par
le convertisseur avec D,R.L est légérement inférleure & la
courbe dlameme harmonique Ypour le convertisseur sans D.R.L .

Four 1‘'harmoniqus d'ordre 3 s 11 est diflicile de tirer une re-

marque d'ordre général du fait que cett: harmonique admet des
variations faibles et complexes , ‘

2ol = ¥ r efficac

Le courant fourni par le pont moncphasé et le convertisseur t. -

phiasé ( fig ho.2a ) admet une valeur efficace supérieure 4 la
valeur moyenue et ce , quelque scit le niveau ds la cherge et

indépendemment cde la f.c.e.m . Seul le redresseur hexaphasé

donne un courant dont la valsur moyenne est supérieure ou éga-
le &8 la valeur efficace .

Les deux courbes de la valeur efficace pour le pont monophasé
¢t le redresseur triphasé sont voisines et se coupent méme &
Je = 0,61 In pour Er=0,2 et a Jc=0,25In pourfr= 0,3 .

La comparaison entre les courbes homologues de la valeur effi-
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cace® imposée par le convertisseur avec et sane D,R.L montre que
cellea~ci sont trés décalées les unce .des autres . En effet ,
rour un courant moyen et une £.c.e.m donuds s 1e courant four-
ni par un comvertisseur gans D.R.L admet une valeur efficace
plus grande que celle du courant:délivré par un convertisseur
avec D.R.L dans les mémes conditions . .

Ainsi , les mesures relevées a Ic - 0,5In et E.-;- 0,17 y monte
rent que l'accroissement de la valeur efficace du courant dtun
convertisseur sans D.R.L par rapgort & celle du courant d'un
convertisseur avec D.R.L .est.: de :
- 0,4 In pour le pont monoph:.:zé ;
-~ 0,37 In pour le redresseur - iphasé |}
"~ 0,22 In pour le redresseur hsxaphasé .

Par conséquent , la D.R.L permet au convertisseur de fournir
un courant de valeur efficage plus faible ce qui entraine une
réduction des pertes par efret Jouls .

.2,5 ~ Action de 1'augmentation de 1'inductange

‘Dane le cas du pont monophasé et du redresseur triphasé , une
inductance double de celle de 1'indult du zoteur a pour effet
de réduire l'amplitude de ltharmonique de rang 1 et 2 . Dans
le cas du redresseur hexaphasé , une telle opération a pour ef-
fetld'augmenter légéreﬁent l'harmonique de rang 1 .

De 1la comparaison des courbes des figures ( 4.20 ) et { .23 )
et pour unm courant de charge de 0,51, , on relédve gque la ré-
duction est de e '

- 0,35 Ta ©pour le pont monophagé ;

- 0,4 Ian wour le redresseur triphasé ;
et que l'augmentation du fondamental st de &

- 0,08 I, o©pour le redresseur .:xaphasé .
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5 - MODES DE FONCTIONNEMERT

D”E L'ENSENBLE MOPEUR-~CONVERTISSEU R

5.1 - PRESENTATION

Dang les chapitrer précédents , la vitesse fut considérée com-
me constante , ehose vrale dans le cas d'un régime permanent
du fonctiomnement de l'ensembls moteur - convertisseur .

Toutefols cette approche ntest plus valable dans un régime
transitoire de vitesse , il est alois nécessaire d'introduire
nne analyse des différerts modes de conducticn .

L'étude des circuite convertisseur: statiques est en général
rendue délicate par la présence ¢ u éléments unidirectioriels
qui , par leurs états de conduction ou de unon conduction o e
conposent le fonctionrnement giobal en une succession de aéquﬁzs
ces élémentaires /1C/ , /12/ .

La plus grande difficulté réside plue dans la détermiﬁation G
ltexigtence etidesdtenchainemant dc ces séquences que dans leur
étude propre .

71 est & noter que méme si le régime permanent est connu ;un |
régime bransitoire peut parfaitement donner lieu & un mode de |
fonctionnement totzlement différent . :

5.1.1 - Cas des convertisseurs sans D.R.L

MHous analysons le fonctiomneumnt du ~ircuut ( fig 5.1, ) consti-
tué par une source de tension & n pu.ses alimentant le moteur
& truvers un montage redresseur 4 » hyristors . De méme nous
etablissons les dquations differentielles qui régissent 1t'évo-




- 09 - |

|

lution de l'ensemble des phénoménes relatifc auv comportemen:

de ce type de montzge . ’/
) y
r 1 R
! |
n I | { / -
| : N
E, % A { 9, | /
by ! Ly U | K
_ i [
13%225& i Th ' T, « % }
| |
IQI ~ : '&KESZ) | jq !{ 3]
! ] /

Fig 5.1 : Schéma général du circuit.?eﬁreaaeur

!
a) Mode 1 L

] ‘|
|

Ce mode désigne l'état du'systeme , ;m%sque le thyristor noi’
conduit dans ltintervalle de ten s Pui gtétale de scn v
instant d'allumage =oit , & l'instan&
( ko) ( gqui le suit dans la séquence, (.'allumage )} , ou bi =
.1vinstant d'extinction du courant mu
En se bagsant sur le modéle du mote- - |[/9/ et sur le foncti
ment du convertisseur , les équatione seront :
Equations d'état - [
I

75‘

R u# +L(€)%‘- Fe(2,{) =

dtallumage du thyris
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{ ‘
Ls mode 2 reconduit au mode 1 dans le cad ol la tension Vrky
est positive et 4 condition que le thyristor ( k+t) regoive
1'impulsion de commande

tode_3

- —-TE

N

Le mode 2 peut éveluer vers 1'état od;la vitesse s'anmule, <o
‘qui peut se produire pour les moteurs & faible constante d&
temps mécanique . Le moteur ne redémarrera qu'a llallumage ©u
thyristor ( Kt ) .

Equations d'état

di -
E

da _
ATl

Variables cbservées

U ot (B = Vieya ()

Le mode 3% débouche mur le made 1 au moment 03 -U%k*q positive |
le thyristor ( k+1) regoit son impulsion de commande . - '

iy v T T e —

S dans le mode 1 , les variables obr =rvées signalent que le
courantilf) et la tension Upy,q sont pousitifs et gque de plug &
tpyristor ( k+t) reqolt vne impulsion de commande , alors €& °
dernier entre en conduction- et de ce Tait le régime du courant
est copbimu . Pendant un court ingtant ., il apparait une -C~
putation entre lgm thyristm's( k) e.{ ket) , ce gqul se mani 7 aoe
te par un court-circuit entre ies phases (k) et (Kkef) /5
Equations dlétat

R YT SR
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/

rf.a_.!. ¢, a{jrc_,_ f'f._,,_g,;(i-) ég’-f-z(f' Q)=

ki"l

j “'Q‘-t- F(a, Ey= e () |

J

Variables observées
£, (= 4,
(), (E) = £ (£)- £ ()

La commutaticn s'achéve & llextinction du thyristor ( K)
ce moment . seul le thyristor ( K+1) conduit et le systeémes et

décrit par le mode 1 .
i

Belel = Cas des gconvertisseurs avec D,R,IL

Ltintroduction de la D.R.L change la configuration du convertis-
sour ( fig 5.2) , modifiant ainsi le comportement du groupe
mateur - convertisseur . Comme on le verra par la sulte , la
diode ajoute um certain nomhre de mode& de conduction .

a) Mode 1.D -

e v VA W S

Ce mode correspond & l'intervalie de temps 03y une seule pﬁase
conduit , par exemple la phase (k) . Il se maintient jusqu'a
1'un des instants suivants on

- le coursant s'annule ;
la D.R.L conduit H ‘
- la phase ( k+1) , assure la conduction par le thywist.r

(k24 .

Le¢ systéme est décrit comme suit :



- Equations d'état

Ri®+ L) diy e(0,d)= Vi (F)
JE T (,0)= T

- Variables observées
()= €(F)

G @®) = VelE)-ry it6)- s de

Vi a = V() 500 o) D - e, i)

&
Thi
g
S SN

Fig 5.2 t Schéma général du circuit redresseur avec T H el
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b) Mode 2.D

- - A — e -

Lorsque la tension 15 devient négative em méme teups que le

courant Altlest rositif , la D.R.L entre en conduction . Alngl

pendant un court ingtant , il apparait une computation du ¢ou-

rant entre le tryristor (k) et la D.R.L , ce qui se manifeshs

par un court - nircuit emtre la phase (k) et le neutre .
Equations dtétat B

05 b i 2nicnt)-2b dea = 6

il £¢(f)g_g; ;e n) =0

i -%% +Flan= W)

\n

Variables observées

ik\(e) = {(t)- feen(t)
¢) _Yods 2.0

Fartant du mode 2 lorsque le courant @k stannule , llempiétemen
du courant sersit terming et seulc la diode reste en conducticr
Equations dfétat

5 ie)+ baté) 0L L e (4,9) =
2 +2()d£_+ (ﬂ, ) O

j%%+5(f,ﬂ)=12(i}

Varizbles observées

i, W=1t)
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Yy, gy (D T, () |

d)_Yede 4D

-

Si le courant £ s'annule , que ce soit en partant du mode 1.7
ou du mode 3.D , avant que la tension IEEH ne devienne positi:.
et que le thyristor (%#1) ne regoive d'impulsion , le moteur
entre alors en régime de freinage .

Equations d'état

Variavles observées

vT;kﬂ (5) = Yy (D)
L) ‘

e)_Mode 5.D

- — -

Le régime du mode 4.D aboutit vers un arrét momentané du 7.

teur a4 la condition gque la durée dlextinction du courant soz:

longue et que sa constante de temps mécanique soit faible .
Equations d'état
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Variables observées ' | - \

Vi ke ()= Vy, (4)
Dans leé cas oY Yﬁgﬂ . est posgitive avec l'impuision Ge Tl
de présente & la gAchette du thyrister (k#) , il y a all. .
et , par consequent , le systame revient a llétat céfini
le pode 1.D , dans lequel Vx  est reaplacée par Vies A0
la conduction assurée par le thgristor'(k+4) .

£) Mode 6.D

Dans la situation ou L (H), Up () 5 Vi (¢) sont positifs . <
thyristor ( K+1) recevant 1l'impulsion de commande , il s'en
suit que le régime du courant est: continu sans la conduct.cn
dé la D.R.L . Il apparait alors une commutatlon du courant du
thyristor ( K) vers le thyristor ( ket ) .

Equations d'etat

i (me, :d.i..amace) 24, dgee.-_-vkcé).. W f6)

ry b ) £y ._"fu- m.&)ﬂf (€) du.e(ﬁ,m_..q);wg%:}
g J-a—-JmH &)
~ ' . | SN
Variables observées. |
f:krws teth
i, ()= {(8)-1ec(®)

Le courant i’k s'appulant , la commutation ainel terminée , . -
systéme revient au mode 1.D . ' : 7
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2 = I DEMAR

Ui
a

2:2s] = Organigrammes

Ltétude précédente est appliquée uirectement au régime de démar~
rage du groupe moteur - convertisseur . On spécifie les condi-
tions dans lesquelles le démarrage est effectué ainsi que les
hypothéses simplificatrices quli n'affecteront que faiblemeni iea
résultate . Alnsi de par leur courte durée , les modes de con-
duction concerpant la commutation ne seront pas pris em consi-
dération . ‘

Dans les équations. precédantas ’ le. couple résistant Ir sy e
couple électromagnétique f; et la f.c.e.m 5 sont a remplacer
par leurs définiticms

e{t)= Ke £2(t)

¢

Les équations décrivant les différents modes peuvent &tre feril:
sous une forme générele en utilisant les équations d'état et ic
sortie /10Q/ , /11/°. '

X(8) = AX(E)+ B.UK)

YWM= CX@®+DUE

Evec
«  X{): vecteur d'état ;
=~  YW#4): vecteur de sortie ; |
- A : matrice dtétat ;
- B patrice de commande H
- €D : matrices de sortie .
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f

Dans notre cas les vecteurs X{#), U’(—) Y({') ntont que deux coro
. santes .

—d ~ ' . ‘ .
X = { ’ ' y:.' ) U({-) = . ’
X L l )....J 5 Y2 ) ) Uy [4)
= 1), EGERITS W)= i)
2y ()= U A= 00 U () =0

Les éléments des matrices A , B , C ,] sont déterminés par
comparaison avec les équations du mode en jeu ( dans la conduce
tion ) .

A cause des discontinuités dans la .tension dlentrée et de la sz
riation brusque des coefficients des équaticns d'état /12/ , 1=
méthode RUNGE - KUTTA du 4°%° ordre /13/ est utilisée pour 1°
intégration numérique des systémes différentiels .

On donne les drganigrammes,qui correspondent au démarrage du w: -
teur alimenté par convertisseur sans D.R.L , & la figure (5.3
et par convertisseur avec D.R.L & la figure ( 5.4 ) .

L'organigramme débute par la lecture des paramétrés’de ia sourc:
' 8, ,'Uh et ceux du moteur #7 , 3; ,_j ’ k} s Ke .« On
introduit par la suite les conditions initiales :

et le pas‘d'intégration h .

Le type de convertisseur est 1ntrodu1t par le paramétre T il
represente la période d'une arche d= slnusoide de la tension re-
dressée .
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Excépté pour les convertisseurs avec D.R.L , cette structure en
forme de paquets n'est. pas observée au début du démarsage , elle
n'apyaralt que vers le régime permanent .

On a efrectue certalnes mesures sur les ccurbes , que nous avons
rassemblé dans le tableau ( 5.1 )

On remarque que la pointe'du courant au premier allumage est in
‘dépendante du type de converitisseur, mais fonction de l'tangle ¢!
allumage . La pointc maximale du courant est pratiguement iden-
tique dana le cas des convertisseurs triphasé et en pont mono-
phasé ; néanmoins ¢lle sera le double du courant nominal fourni
par le convertisseur hexaphasé . '

TYPE DE CONVERTISSEUR | Fonle ou sourant| Pocaty maximale . |Valgur finale
| au premier |du sourant dv courant
allumage (A) (A) (A)
pont (a) It 81,5 12
monophageé ‘
(b} i1 43 : 11
redresseur (a) 41 - 41,5 . 9,5
redresseur (a) &1 60 6
hexaphasé (b3 ‘ 51 63 "6

Tab 5.1 3 (a) @ sans D.R.L ;3 (b) : avec D.R.L

Far conséquent , lav poinmte’ de'cour nt au 18 allumage est imno-
rtante et i1 est recommandé d'utilimer un angle d'allumage Jui
impose , au plus , une pointe de courant de 1,5 Th . De ce fant
ltangle de 140° serait suffisant pour le pont monophasé et le
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\
redresseur triphasé . Toujours dans ce contexte , pour le redr:

geur hexaphasé , il sora nécessalre d'augmenter l'angle d'allu
_mage au dela de 140° .

La valeur finale de l'amplitude du courant varie dans unme grant:’
plage . Du pont monophasé au redresseur hexaphasé , elle pas:ze
du simple au double .

Les mesures effectuées sur les courbes de vitesse sont donunéern
rar 19 tableaﬂ(Sea) .

Du fait gque la D.R.L allonge la durée de la conduction , l'acc
lération et le couple initiaux , ainsi que la vitesse finale &
ront , pour un méme convertisseur , plus importants dans le ¢
oy i1 y a insertion d'une D,R.L . Ceci explique les résul:ate
tableau(5.2) .

Couple  |@eceliration Vihssa finale
TYPE D% CONVERTISSEUR dynamigue | “1<%ale :
: cnélteal t
m. N rd/s - trimn '
pont (a) 12 218 607 B
moncphase | (B) 9 163 : 652
redresseur | (a) 17 37 21k -
triphasé (b) 12 222 . 760
redresseur |-} . 136 654 912
hexaphasé (v) 32 581 - 928

Pab 5,2 ; (&) : avec D.R.L ; (b) : sana D.R.L

Le couple dynamique et l'accélérsiiom initiaux somt fonction
type de convertisseur ; les vale.rs les plus falbles gont IC-
nies par le pont monophasé et les plus élevées par le redreg. .
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nexaphasé . Il est capital de vérifier que le couple dynamique
reste toujours dans 1'intervalle admissible par le moteur .

3.2, 3 = Courbes du_courant moyen et o courant efficace

Au cours du démarrage , il est important“d'évaluer les contrs'.
électriques et méceuiques subies par le moteur avant qu'il n'=
tekgne le regiwe pernianent . | / '

Cen contraintes sont en majorité dédiiites du courant moysn =
courant efficace . En effet , le coursnt moyen renseighe aire -
tement sur le couple électromagnéiique ei ., aux pertes pres .
le couple mécaniyue . Le courant efficace , quand 4 lui , domu:
ltéchauffement du moteur . .

Afin de simplifier l'analyse des ccurbes ( fig 5.11 ’ 5 12,
2¢13 5 5414 4, 515 5, .16 , 5.17 , 5.18 4 5.19 ) , on a regi:
dans le tableau { 5.3) lss grandeurs les plus significatives

Les_courbes du courant moyen et efficace présentent un énorme
écart entre la valeur de pointe et la valeur finale . Cet écar:
est dlautant plus acceistué gue ltangle de commande est résuit .
Alnsi , le moteur en régime de démarrage mmmandé en boucle. ou~
verte traverse une phese transitoire caractérisée par des con-
traintes électriques et mécaniquees prohibitives . Seuls les an~
glea d'allumage voleins de 180° imposent des contraintes admis-
sibles , et d'une fagan:précise , il faut que l'angle ny soit
supérieur & 120° pour le pont monophasé et le redresseur trip“"w
5é et & 140° pour le redresseur hexaphasé .

Par conséquent , lors d'une commande psr angle d'allumage faibil
ce dernier ne doilt pas étre imposé dircztement ; mais ce régims
sera attein® par une variation par paiisrs d'un angle d'allinwmag -
minimisant les contraintes jugqu'éa l'angle d‘allumage désire.
Toujours dans ce contexte , le niveau du palier devra 8tre cnod
si de telle fagoen éue les contraintes soient inférieurss aunx
contraintes maximales admissibles .

f
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CA3 DU FPONT MONOPHRSE
VARIATION N'J COURANT MOYEN AU DEMRRRAGE
los courbes 1,£,3,4,5 sunt obtenuss pour un angle d’sllumage
PSI raspectivomont spzl & B, 1830128°,148°, et 16a°




. Fig 5.12

126

199 -

- 8a

- .l....__.ﬂ._.._.. feeevn

688

IS
n

48 -

70 =

..4..-.-——-..._._.; B Lk et P B R B R et NI e e e B R Eh et

-

CRS DU REDRESSEUR TRIPHABE
VARIATICON DU COURANT MO t.§ AU DEMARRAGE
tes courbes 1,2,3,4 sont obtenuss ; ur un angle d allumage
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CAS DU REDRESSEUR HEXAPHASE
VERRIATION DU COURANT MCYEN RU DEMARRAGE
jes courbes 1,2,3 sont dbtenues 2-ur un angle d”allumage
PRSI respectivernont egal & 1R@°,148%, ot 1G0°
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VERIATION DU COURRANT EF:-ICRCE AU  DEMRRRRGE
les courbkes 1,2,3,1,5 sant obtenuss pour un angle d”allumag
P51 respoctivemsnt enul i 88°,100°,120°,148°, et 16@°
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CAS DU REDRESSILUR. TRIPHRASE
VARIATION DU COURANT EFFICRCE AU DEMARRAGE.
les courbes 1,2,3,4 sont abtenues pour un angle. d’allumag:
PSI respectivement egal 3 10@,120°,14@8°%, et 16@°
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VARIATION DU COURANT (77 ICACE AU DEMARRAGE
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tes courbes 1,2,3 sont obtenuss pour un angle d’aliumes:
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CAS DU PONT MONOPHASE AvW'( 1.2=2.68 mH
VARIATION DU COURANT MOYE: i DEMARRAGE
tes courbes 1,2,%,4.5 sont obtonues pour un angle d’aillumege
P8I rospectivement ega! & 8@ ,108°,128°%,148°, et 162°
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CRS DU REDRESSEUR TRIPHARE AVEC L2=2.8 wH
VARIATION DU COURANT MOYEN AU DEMARRRGE
les courbes 1,2,3,4 sont obtonuee pour un sngle d”allumage
PSI respectivemont ogal & 184,128°,14@%, et 160°
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CAS NU REDRESSEUR HEXAPHRASE AVEC L2=2.5 mH
VARIATION DU COURANT MOYEN ALl DEMRARRAGE
les courbos 1,2,3 sont chienues pour un angle d’allumage
PSI respeativemsnt dgal ¥ 120°,148°%, et 16@°
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COURANT

ANGLE D'ALLUMAGE

. TYPE DE CONVERTISSEUR
(1) s0e 1 100°| 120° | 140°) 160°
ront pour '(a) 81 54 | 28 12 3
monophasé =1,3 mH (b) 6,3 633 | b6 | 248 [1,3
(e) 100 72 | 43 21 5
E ponr .

=2,6 mH (a) 6645 42 | 20,5 10 | 1,3

(b) & 53 | e 3 11,3

pour (a) i 83 | 43 16 12,5

Redresseur =1,3 mH () / 6 D93 b 1155
(c) / 90 |52 23 5

triphasé | pour tay |/ so |38 12,8 2
=20 w1 n) |/ 6 | 5.3 |3,3]1.3
Redresseur | POYF (a) / / |13 48 | 5,5
() / /| 5.6 | b6 | 2

=1,3 mi

hexaphasé (e) / / 151 43 8
pour (a) / /1127 (46,5 13,6

=26 mH 1 (p)” |/ / | 5.6 [ 43| 2

Pab 5.3 : (a) : courant moyen initial

{b) : courant moyen final
(¢) : courant efficace initial
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I1 est & remarquer que , POUr un meéme angle d'allumage , ia va-
leur efiicace de.eure supérieure & la valeur moyenne durani tout
Ye démarrage . Celd est valable pour le pont monophasé et le re-
dresseur triphasé . Seul le redressour hexaphasé fournit un cou-
rant dont la valeur efficace est :é:iérement inférieure a la va-
leur moyenue .

t

Ltaugmentation artificielle de l'inductance de ltinduit du mo-
teur a pour effet de réduire le d "passement en régime transi-
toire et surtout dtafiaiblir la ncinte du courant . Pour un ne-
me angle d'allumage . l'écart entre la courbe pour e; = 1,3 mi
et la courhe pour g&:: 2,6 g4 , se réduit au fur et & mesure que
le régime permanent est approchs .

_ Ltexception est donnée par le redresseur hexaphasé oy lea deux
courbes sont supperposables au début du démarrage et pour
inférieure a 0,15 8 . L'écart n'apyarait que vers la fin du deé-
marrage ..




REGULATION
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é «~REGULAITIOCN

Nous avons vu procédemment qulen ho.ucle ouverte , le motsur es.
soumis de par le courant & des contraintes prohibitives .

Nous montrerons dans ce qui suit , que paw- une régulation sdé-~
quate de courant st de vitesse , on raméne ces contraimtes & des
limites admigsibles .

La régulation en cascade multibouclée est .appliquée le plus eou-
vent dans la régulation des moteurs & courant continu pour la
slmpllcité de sa conception li/ , /15/

Plusieurs critéres sont utilisés pour la synthése des régulate.
dont les plus importants sont le critére quantitatif /147 .t
critére de l'optimum symétrique /15/ . Dans notre cas , mous wl
liserons le prineipe de la compensation des constantes da Lauwp
dominantes du systéme . | ' ;
, \ ’ |

olel =~ Diggnrs ‘e~f0nc ognnel de la ré

Le schéma-bloc de la régulation comprend , les diagrammes biaus
du moteur , du convertisseur et du régulateur ds couranL et g
vitesse ( fig 6.1 ) .

-

Le convertlsseur est représ.uté par une fonction de transfert
Fe du premier ordre de constante de temps Te .

¢

Fc R - H G : Gain du convertisseuv
f-,--Ep \ ‘

La constante de temps T¢ représente le retard mis par le convs
tisseur & fournir la tension & sa sortie y aprés une variatica




-Reégulat
e 'gl;.a o
» iansion o Vitasse
e “Insigne
Capteur
ae vilssse

lte

Regulateor ¥ Mo
. <
de Qﬂwﬁiuur .
Courant HO TS
Capteur

oe courant

F +1 ¢ Schéma - hloc de la régulation

Lidw

Fig 6.3 : Diagramme fonctionnel de la régulation

-
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la tension dtallukage V¢ . Ce retard est dd au fait qutune .
pﬁision d'allumage se produit seulement au moment de 1'i: ' s
tior Qe la tension de commande Ve avec une des tensiicng . - 5
chronisation du dispositif de commande de gachatte { fig £.2
Pour le montage héxapbasé , cette possibiliité d'intersectiun.
répéte six fois pendant la durée d'une période & de la ten:
d'alimentation . Dans.le cas des petites variatioms autour du
point de fonctionnement , la consi ste de temps Tc du convert
geur , prend des valeurs comprises entre , O dans le cas le p:
favorable et la péricde T de la pulsation de la temsion redr
sée dans le cas 1@ plus défavorsbls . De cé fait pour la const
te de temps du convertisseur , on choisit courammant da valeuw:
moy enne de sa plage de variation : ¥

T.-i2

’L
-2

Les équations de fonctionmement du moteur sant 3

A

g Ult) = *‘a-_:f- + b §§+ e(t)

J = Iy (8) r’m

@t = ko L2 (F)

La forme d'écriture du couple électromégﬁétique le appliquée : |
couple résistant /7 nécesgite l'introduction du courant de ch:.
ge 1. tel que : ' C o ‘

= ke {glF)




3




L‘applicatibn de la transformée de LAPLACE au systéme (61 )

conduit au mouvesu systéme »

!

ULP) = t:,.itﬂ).,,fz'.a P+ €(P)
jeaw)= L
4 i @fp)z kg,.Q(P)

[R(r) = ke £(P) e IF = ke € (P

Du systéme ( 6.2 ) , on tirs d'une part , -la fonction de trang-
y fert du cdurant d'induit | '

r.gP)  _ ___ 4 | . avee Te= £

Ailp)-e(p) 1+ Te.P K
o G est la constante de temps électiique de 1l'imduit ,
et dlautre part la fonction de tranzfert de la vitesse 3

”

R avec Im=—2ol.
6B kedm P | s

0d Tm est la constante de temps nécadique du moteur .

l . ' \
Ainsi , le diagramme fonctiomnel ¢s la régulation est donns & 1-
figure ( 6.3 ) 4 le régulateur de vi:esse et le régulateur <o
courant sont représentés par leurs fonctions de transfert resp
tives ch et Fry .

Le découplage dyramique enire les boucles exige que la bou ..o
externe alt une constante de temps au moilma deux fuig plus g¥-
de que celle de la boucle interne . | I

i
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Cette derniére condition , appliquée conjointement avec le prin-
cipe de la compensation des conastantes de tempes dominantes ’
conduit , d'une maniare simple s 8 la synthémse des régulateurs .

8)_-_Bégulateur de courant

tenant compte des conditions citées plus haut ¢ le régulatenr ds
courant sera du type propertionnel ot intégral " P.I » , Il =

pour tache dlaccélerer la réponse du courant et de ce fait , ia
rend indépendante de la f.¢.e.m du moteur /157, /16f et /17/ .

Aiwsi , la fonction de transfert du régulateur est :

Fre = A+Tep 4
o= Lelef L (6.5)

o Ke gst le coéffiéient du capteur de courant .

b) - R gula}_eur de_vitesse

T Y T WS i emis ey ﬂ -

Examinons tout d'abord le cas 6G'lun régulateur de vitesse du type
proportionnel "p¥ , Sa fonction de transfert est :

'Fn”__ kaekc

Jﬁﬂ:Kv (6.6)

Lors dlune variation bruaque de la charge , les variations de la
vitesse et du courant , respectivement ont pour transforme& de
L.APLACE :

AL '4TE ERP(Tero1) + 1 (6.7
A0 " Ty Gl PlaTp{Tep +1)+1]¢1

avec ! ADs= rpls/ke
‘. J (6.8

Is 4chﬁP(TcP+i)d]+f
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La répone en vitesse du moteur & une application brusque du COl~
ple ( fig 6.4 , ckurbe 1 ) , montre cue la vitesse présente u-
ne erreur statique nek.nulle .

- Cas du régulateur de viteasse ~YP;IV

Liaction intégrale a pour réle d'éliminer l'erreur statique de
la vitesse lors dlune variation de la charge - Le régulateur de
vitesse "F.I" a pour fonction de transfert i

Frv‘: 1+ 8Tl Tm ke i, - (6.9)
FTcP ¢ T kv :

Par conséquent , les transformées de LAYLACE de la variatiun de
la vitesse et da la variation du courant , lors d'une applica-
tion brusque du couple résistant , deviennenk :

ks

AO _ .aTp - 3TepleRelfealer] - o

Ans~  Tm § TPl T PETe P(TcPrt)+1) 1]+

¢ - 14+ 8T F _ o 1
— P} = T

Ls BTeP[4TcP (2 TP (Tepat) ¢l ) #1041

Moyennant un déplacement de H50% du courant de charge ( fig 6.5,
courbe 2 ) , la réponse en vitesce ( 7ig 6.4 , courbe 2 ) ne pré-
gente pas d'erreur statique . Néammoins , la chute de vitesse &
la premiére oseillation est de 10¥ de la chute de vitesse patu=
relle . '

¢) - _Régulateur de vitesse "BV avec boucle de_courant dynamigue

" —— - L Y s b Sy W S o - et

Le courant dynamique se définit a partir de 1téquaticn électro-
mécanique du moteur , en effet ;

P da _ )= [(#) = kg.é{l’)u‘k’Q(:S(P)
Jgr= e |

J' %g_). = kelite). t;u-)]= ke f},«(ﬂi (6.12)




84 t¢sy &
fa ¥y
ad i : )
-1§ ! ‘ iy 6-4 ‘
1

(] e -t o fan

4 7 b P LI

. : !

RESQGE U COLYRNT BT OE LA VITESRD A Ul £CAFLON L CouPLy
fig 6.5 ivariatinn du pourant f_‘!gG-l}A_}-zva,Ma'tfon tie la vis i‘r~.¢“
l couree n*l: ceos du. rogu'ateur “f7
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courant dvramigue.
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Suivant que Ty(f) est positif , mul ou négatif , le moteur est
en régime de fonctionnoment respectivement accéléré , staticn-
naire , ou déccéléré . Ce qui justifie le nom de courant dyna-
migue . |

Ce courant n'est pas mesurable , mais il peut étre reproduit &
partir de la vitesse . De la relation'( 6.12 ) on peut écrire :

f (4(P) = ke Trm.P..2200) (6.43)

Le diagramme fonctionnel avec boucle de retour de courant dynami~
que est domné & la figure ( 6.6 ) .

Les transformées do LAPLACK de la variation de vitesse et de la
variation de courant , lors d'une appiication brusque du couple

régistant sont i \

do _ 4% 2T P(TeP+t) oty
AQs™  Tm  4TcPleTr (Teret)+1 ]+ |

L o 1+ 4 TP .15
Is aTcP[ZT;P(TcP-pf)'P"?j*-T

La varistion du courant présente un dépassement de 603!1 fig 6.5
courbe 3 ) , par contre la variation de la vitesse a une e.reur
statidhé nulle ( fig 6.4 ; courbe 3 } et une faible chute ds ~i-
tesse & la preliéres oscillation . De plus la réponse en vitecse
es? deux fois plus rapide que dang le cas du régulataur du typs
npL In ., '

Le réglage pour les gréndes variations a pour but de fixer , le=s
‘valeurs admissibles au gradient de la vitesse et au gradient du

courant ;. de ﬁ%ma il assure une ligmitaiion de la valeur maximelis
du courant .
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Fig 6.6 : Dlagramme fonctionnel avec boucle de coursnt

dynamlque
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bel2el = Limitation du couragt

La llwitation du courant du moteur revient 2 limiter la tenslon
i la sortie du regulateur de vitesse qui est aussi la tension de
consigne du régulateur de courant .

 Au niveau du régulateur‘de vitesse , 1. limitation est réalisce
én. shuntant la branche de contre-réaction de ltamplificateur opé-
rationnel ( fig 6.7 ) , soit par deux dicdes Zener montées en
dpposition, , s0it par un pont de gquatre diodes alimentées par

une source & travers un potentiométre { fig 6.8 ). .
] ’ .

Dans le cas de la figure ( 6.7 ), “un ’qué le tension UWer est

inférieure & la tension Zener Uz .. 1a dicde s cette dernicere

est bloquée et le régulateur de vitesse travaille normalement .

Mais dés que (&cw attaint Uz y lz dlcde Zener entre en conduc-
4

tion et maintient ainsi la tension il constante indépendemment
de l'augmentation de la tension d't .:rée . | ‘

B ' Uy = Uz = U (6.16)

Dans le cas de la fjgure { 5.8) , la tension de sortie WUer et
comparée a la tension de référence T1e par ltintermédiaire du
pont redresseur . 8i ey est inféri-nre & [Jf  la limitation
n'a pas lleu , elle apparait dés que Liew est égal a Ut H
dans ce cas la tension de sortie du régulateur sera indépendan-

te de la tension d'entrée du regulatenr et sera maintenue constan-
te .

;

Up=Te=U; [647)

-

Le changement de la valeur de llmlta.‘on du courant sa fait dans
le cad. de la figure ( 6.7 ) par le crngement des dicdes Zener
correspondantes aux différentes val.~.’: du courant de limitation .

Taiidis que gque pour le schéma de la figure ( 6.8 ) , le change
ment de la valeur du courant de limitavion se fait par le poten-
tiométee , sa position eat réglée 1¢ 5 de la mise au:point de la
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régulation .

Durant le démarrage du moteur . la tension a l'entrée du ré; i
teur gst assez grande et on g ©

(ucmkv.ﬂfé)) > Ur(euUe) +  (6.18)

AN

Dans cette condition la tenSiOﬂ ala aortie du réguiateur de vi-
tesse aura une valeur constante , qui sera égale & la temsion Tk
ou Ut . Celd signifie que la boucle e retour de la vitesse n'

a aucune influence sur le comportement du systéme » Seule la hLou-
cle de courant est en action etpla valeur maximale du courant ga-

ra :

Iy= Ut ou_ Ut (6.19)
Te K¢ . 2Kl ‘

\

De la relation ( 6.19 ) , la valeur maximale du courant est Ffixie
par la temsion Zener , ou par‘&awﬁeésiﬂn;de référence %

sz Fization du gradient du covrant

Four impossr le gradient du courant » 11 suffit de fixer le ysr:
dient pour la variaticn de la con31gne de courant , lequel et
obtenuw par l'utilisation dtup integrateur de montée pour la con-
signe de courant . Ce dernier transforme une entrée en échelon
el une rampe , dont la pente est choisie égale au gradient du
courant .

L'intégrateur de montée est constitué par la mise en cascade at
un amplificateur et d'un intégrateur ¢ £fig 6.9 ) . L'amplifica®
teur doit avoir un gain élevé y de telle sorte due la tension
. de sortie soit portée & 1a tension de saturation Vet . L'in-
tégrateur a une constante de temps @, choisie de telle manis-

re 3 | ._.‘Lza_ﬁ (de_f: ) - (6.20)
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5

(’%?L)n;’ gradient maximal du courant admissible par le moteur

§.g,§ = Fixation du sradient de ia v;tésgg

Imposer un gradient de vitesse , revient a fixer le couple dynse-
mique qui s'exerce sur ltarbre du moteur au moment des accélére-
tions ou des déccélérations .

On peut réalissr la limitation du gradient de vitesse par deux
méthodes différentes .

Dans la prémiére méthode , @n amont du régulsteur de vitesse ,
on place en.cascade 1'élément limitevr constitué par un amyli-
ficateur & gain unité shvuté par unc dioce Zener j et 1161 énent
intégral 1/ewP ( fig 6.10 )

A 1'entrée du limiteur est appliquée la tengion donnée par la
différence entre la tension de consigne U et le signal de la
tension préoportionnelle & la vitesse kv Ll(#), :

Dsns la deuxiéme méthnde ; & l'entrée du systéme est placé un
1ntegrateur de montee ; la tension' & l'entrée du limiteur est
ila différence enire la tension de consigne et le signal Llc
prélevé & la sortie de ltintégratenr ( fig 6.11 ) .

1 .
51 le signal & ll'entrée de 1'élément de limitation est plus gra
gque la tension de référence LJ2 , alors on peut écrire les exw
pressions suivantes ¢

Ufp.ﬁ,:nm  (e.24)

V-




- Pig 6.9 ¢ Circuit de limitation du‘sradient de courant

i

¢ F 11 ¢ Circuit de dimitation du gradient de la viteses
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Us.To ko Fo= 5. 607
To !

A

Fb : fopction de tramsfert de la boucle fermée de vitesse

'Le courant permanent et la viiesse .rennent les valeurs :

L]

) _Ua T;.kq_ 6.23)
: Iﬁ"ﬁv' e ko : (

awy="e 4% (E _q) (.24

Tor kv ‘&4Tc
gh . 1k 4% . (6.25)

(s v

On fixe le rapport (TJ&/&#) de telle fagon a ﬁaintenir un cou-
rant voisin du courant nominal In de la relation ( 6.23 ) .

- Fuis & partir de la valeur de la tensica Zener de la diode uti-
ligée , on impose la constante de tempa"Zhr afin Que le gra-
dient de la vitescse soit admissible .

'

§ .3 - SIMULATION DE LA REGULATION BN REGIME IDES GRANDES VARIATIOR.

. £e3e1 = Algorithme des régulateurs

La premiére opératicn- consiste & calculer l'écart entre la
F .
vitesse réelle du moteur ot la vitesse de référence. Ensuite il

faut effectuer la correction ; le régulateur de vitesse élabore
le signal /18/ : ' : ¢

Uy () = kg €q lb) + Ky fwa).dé (6. 2)



Four une simulation numérique , l'intégration est réalisée en -
tilisant une approximatlon rectangulaire :

fe (8) dt = Ageu;t) D banh (6.27),

Le régulateur numérique équivalent est donc :

Uy (nh) = kypl, (nh) 4 kpih gc, (¢.A) (6.2

‘L'algorithme définitif est obtenu en introduisant :

Sy(nh) = i@, (6.h) = S, [(n-0h]+ €,.6a.8)  (4.20)
aled : - Up(nh) = kyp- €, (n.AY 4 ki h. Sy (nn)

De méme manidére le régulateur de courant aura pour algorithme :

n ' A
5¢; (n.h)= iZ 2 (€.h) = Sc Bﬂ-*ﬁ ) ;'J"' e, (n"') {(6.30)
=0

Vi (b = kep- @ (nh)y keih. Se (nn)  (6.31)

Dans ces derniéres relatioge @.(f)est l'écart entre le courant
réel et le courant de refereuce .

Le programme principal de simulation ( 81%UL ) est donué & la
figure { 6.12 ) . Il comprend les BOUs-programmes REGULATION ",
" ALLUMAGE O %et. W ALLUMAGE { w

A partir des cohditions initiales s 18 sous-programme " ALLUMAGE
O " détermine le thyristor qui entre en conduction aux premiers




’\\”_' ] ALLUMAGE O

R, L, Ke, Ky Vo, Fr - | Pfcfumw'# l?u 1o
ase guwienbe en
Klp ) I(‘\li, EC,O ) l(u, Ve ‘ Conducfbbn—
Initaluwalitn | ALLumage !
des waviadles 1
: N - Donng le_numero de
‘g , la phase qui enle en \
— Conduclebn. , eb.ce lle gui .
Atluriaee O _— la preadte .
REGuULATION

, t Donne la tansion
METHODE de RungE | | fourrue parle bloc
KUTTA pour delieminar: de regulation
£{E) ,LL18) ‘
0w o
SR N S
* REG- HACHE
. | REGULATION B
REGULATION ' 1
_l T ALLUMAGE 1 _
ALLUMAGE 1
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ingtants de la mise cous tension du systéme .

A la séquence suivante , on calcule le courant t(F)et 1a vitesse
LL{¢) par la méthode de RUNGE - KUTTZ du 4%8¢ ordre. Si le cou-
rant est nul ; le régime du courant est discontinu et le scus-
programme " REG-HACHE " se charge du zlcul de £{) et L2[¢) tant
que l'allumage n'a pas eu lieu . La c¢ iition d'allumage est de-
tectée par la condition Indice = ! et ally = 1 .

Dans le cas du régime continu & chaque paire (¥, AWM, on éva-

lue la tension a4 la sorti~ du bloc d: .égulation par le sous-

programme " REGULATION " , ensuite c¢. détecte la phasa quil entre
en conduction par le sous-programme " ALLUMAGE 1 » ,

Le sous-programme " TENSICN DE SORTIE " , calcule les six tension
Vi), W(2) ,v(3) 4 V(4) » V(5) et V(6) forrnies par les six phases -
( tig 6.13 ) .

Le _.sous-programme ' [ENSION D& SYNCHPUNISATION » , calcule & wn
instant donué , les six valeurs des tensioms de synchronisation

( £ig 634 ) = Vae s Yy o Via » Vau ¢ Vac s Yas o8t Vg o

Le sous-programme " VEGULATION ® (fig 6.16 ) , élabore , & partir -
des .. varbations traismises par le programme principal , la ten
sion de commande V& + Les grandeurs variahles sont le temps ¢,
la vitesse J2(f) et le courant f(#). Le. constantes sont , les

" coefficients de l'action preportionne’” 1 et intégrale des régu-
lateurs de vitesse et de courant kVF; fvi,_kzp et kei , la con
stante de temps & , les tensions de ;sturation V.sai- et de 1imi-
tation. Ut . A pariir de la tension d'ecart €,(¢), on élabore la
tension €., du régulateur de witesse ' P,I M » cette dernieére
est limitée & (i ; qui dovient & so wour tension de consigne
pour le regulateur de courant . L'éc .t @« est amplifié par le
coefficient Kpp , le signal obtenu est limité & la tenslon de
saturation Vaf de l'amplificateur . Le régulateur fouranit a sa
sortie la tension de commande Vi .




Fig G.34 ‘ Fig 6.13

590.5 Mgamﬂ“ Sous. prpgr-“mm‘
TENSION DE SYNCHRONISATION TENSION DE SORTIE
[ \. |

X = w. bt .

Xez 2/n(x-k.2w) V()= \m-Sin (k)

Var= 503 X¢ | V(2)= \Im.Sin [wb,}l@)

Voz- Hz . e i V{3)= Vm Sin (wt-2%45)

Vag= 3 Xe U (4) =V (1)

Var= W5 - Xe v(5)=- V()

Vas= 133- Xe ‘\)'(6):-'1!'(3)

Vag= §- Xe

Vo= Y3 Xe

S0us.. prograrime '
| ¢ J REG ULAT/ON --E tension de
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Fig 6,18

SDous programme

REGULATION
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€& sous-programme "ALLUMAGE O" détecte ( fig 6.15 ) 1ltintersection
de la tension de commande Ve , avec l'une des six tensions de
synchronisation , cet.e intersection corregpond & la production
d'une impulsion d'allumage . Lorsque cot événement a lieu les
indicateurs allu et i.dice sont portés & la valeur unité . De
pius le numéro de la dhase qui regoit l'impulsion d'allumage es:
transmis par l'intéruédiaire de ltindice Jr¢ .

~“e soug-programme "ALLUMAGE 1" (fig 6.17) , recherche égalemcnr
liintersection de ia tension de command: Ve avec 1l'une des gi
tensions de synchrovisation . Lorsque (et événement apparait .
1'indice Ii stockc le numéro de la phase qui regoit 1'iwpulsias,
et l'indice Jo celui de la phase qui conduisait auparavant . L°
‘entree en conduction du thyristor correspondant a la phase qui
regoit ltimpuleion u'est effective quve si VUr 2O s & C@ O
ment 1l'indicateur allu prend la valeur unité . S'il n'y a pas
dfintersgection , l'indicateur indice prend la valeur O .

£e3.3 = Exploitation du_programme

Nous avens appliqué ce programme 4 la régulation du moteur & cou-
rant continu , dont l'identification a été doniée au chapitre 1 .
Nous avons déterminé les éléments des régulateurs , ce qui re-
vient A évaluer les coefficients kvp s koiy kep ot ke . Nous
avons choisi de limiter le courant 4 sa valeur nominale , et san
gradient 4 200 A / 8 .

Au démarrage , les riponses du moteur & Hme consigne de vitesse
de 0,5 Nn sont visualisées & la figure ( 6.18 ) . Il apparait
que le¢ couranit varie avec une pente cungtante Jusquta atteidre
le courant maximal In . Et stationne a cette valeur jusqu'a ce
que la vitesse ait atteint la valeur dv consigne . A ¢e moment
le courant ogeille en. recpectant le gradient imposé par la rézu-
lation , puis se siabilise &4 la valeur permanente . La vitecse
oscille trés faiblement avant d'atteindre la valeur de conslsne
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CORCLUSION .

Nous avens , dans ce travail , abordé , pour troies types de con
vertisseurs le rézime discontinu du systéme convertigseur - mob<
4 vitesse constante et au démarrage , et enfin donné un type de
régulzation adéquat .

4

Dans un premier temps , nous avons etabli 1'expreasion du cou=
rant en régime discontinu et & vitesse constante ot étudié ses
propriétés ( gradient , spectre , taux d'ondulation ) avec ou
sans diode de roue libre ;, et pour différentes valeurs dtinduc~
tance . '

1} en ressort que le fonctionnement & . pleine charge est avanta-
geux du fait .que , quelque soit le type de redresseur )

- le régime discontinu apparait aux faibles charges ;

- gn faible charge toujours , l¢ taux d'ondulation est trés
important :

- l'amplitude du premier harmonique croft avec la diminuticr
de la charge .- '

La pointe du gradient du courant est prohibiti%e é‘éngle d'allu-
mage voisin du point de commutation naturelle , et diminue avec
ltaccroissement de l'angle d'allumage pour Stre admissible aux
environs de 180° .

Le moteur absorhe un courant d'autant moins pndulé et chauffe d*
autant moins que son alimentation est assurée dans l'ordre gpar
les redresseurs : pont monophasé , étoile triphasé et étolile he-
xaphasé ( ou pont triphasé. ) . '

-L'adjonction dlune inductance sur le circuit dtinduit permet :
- de diminuer la pointe du gradient voire de le ramener a
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des valeurs admissioles ;
‘= dlaugmenter la plege de conduction continue du courant i
le redresseur en pont monophasé et le redregseur étoile triphas:
- d'étouffer les harmoniques en particulier dans le cas dn
pont monophasé et du redresseur triphasé .

La diode de roue libre n'a aucun effet sur les Polintes du cours .
et son gradient , elle permet cepencant :
- d'allonger la plage de condu-tion continue H
- dtaffaiblir le taux d'endulation & faible tharge du mote ..
- de diminuer l'amplitude des harmoniques .

h-3

Dans un second temps , ,er régime discontinu & vitesse variehble .
il s'est avéré nécessaire d'étudier les différents modes de con-
duction de l'ensemble convertisseur-moteur aveec ou sans D.R.L .

Cette analyse apoliquée au régime de démarrage du moteur nous a

permis de mettre en évidence les containtes électriques et méca-
niques subies par le moteur .

¥nfin , en dernier l’eu nous avons montré Que par une régulation
multibouclée détée ¢'un limiteur de courant et avec impésition -
du gradiemt , i1l a (cé possible de ramener 1es contraintes ci-
dessus énoncées & des limites admissibles ..

La régulation cn cascade adoptée , dort nous avoms déterminé
les régulateurs de courant et de vites:e s permet une Stabllltn
meme sous l'actinn de la perturbation qui est la charge du mo-
teur .

Quoiqu'elle atténue les contraintes . la régulation analogique

reste néanmoins inguffisante quand a la minimisation de lténsr-
gie lors des transferts de vitesse . De ce fait les travaux de

recherche s'orientent de plus en plus vers des commandeg opti-

makes numériques /19/ , /20/ .
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des valeurs admissibles ;
- d'augmenter la plage de conduction continue du courant Loz
le redresseur en pount monophasé et le redresseur étoile triphasé ;
~ d'étouffer les harmoniques en particulier dans le cas du
pout monophasé et du redresseur triphasé .

La diode de roue libre n'a aucun effet sur les pointes du couramt
et son gradient , elle permet cependant :
- d'allonger l¢ plage de conduction continue HE
- d'affaiblir "e taux d'ondulation a faible charge du moteur
- de diminuer l'amplitude dés harmoniques .

Dans un second temps ,,en régime discontinu 3 vitesse variable .
il s'est avéré nécensaire d'étudier les différents modes de con-
duction de llense.hle coavertisseur-meteur avec ou sams D.R.L .
Cette analyse appliquée au régime de démarrage du.moteur nous a -
permis de metire en évidence les containtes électriques ot méca~
niques subies par ie moteur .

Enfin , en dernier lieu nous avons montré que par une régulation
multibouclée Batée d'un limiteur de courant et avec impdeitinn:
du gradient , 11 a été péssible de ramener les contraintes ci~
dessus énoncées & des limites admissibles .

La régulation en cascsde adoptée , dont nous avons déterminé
les régulateurs e courant et do vitesse , permet une stabiliteé
méme sous l'action de la perturbation qui est la charge du mo-
teur .

Quoiqu'elle atténus les contraintes , la régulation analogique

reste néanmoins insui'fisante quand & la minimisation de 1'éner-
gie lors des transferts de vitesse . De ce fait les travaux de

recherche s'orientent de plus en plus vers des Commandeg opti~

makes numériques /19/ , /20/ .
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