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A INTRODUCTION

[ en\'ro:‘nzmr_n{' des maehines les ]a]u_'. diverses a constitue
des le debul e l'r’.le‘d‘ro{'cchniﬁuc, ['une oles taches Princ;faa/cs de
cette science .

De ‘;‘Ius I"evolution de la {-ccl\niciue/ Exiic dans P}USI’curS
domaines des vitesses variables . La f'}”f’“"f oles Machines q vilesses
réala“es} Faient entrainces par des mofeurs a courant CoﬂHhu}- mais
peu arri.‘- la mise aqu ?5!'\“ des semi - conductenrs de Fui.ssoncc/ ona
construl des E.a,uir.emr.nf’s d'entralnement & vitesses Variakles ytilisanf
des machines a courant *‘rlf‘nasé} F!us Farf‘fwlic'rcmcn/' oles machines

S)(nclnrpncs .

Clest le cas des f’urLoiro_dfaes a 944 ?ui sonf odémarrés par un
moteur de lancement & courant continu ou asynchrone cf ?al' actuelle -

-ment abilisent leuy propre altecnateur comme moteur ole lancement &
wiesse ri%lah‘lc cont le stator esl alimente par le réseau a travers un
Converlisseur 5f‘a7*z'7ue de fré?ucnct

Cei ‘\-urko}roures a 1‘"3 dowent thee amenés a environ 60% ole
\aur \J‘i\'cssz nominale} af.f,q,ké v-ﬂ'csst auf’onome) a H';T ?ulgfs jou.a.ssenf
Jév;\oﬂ,er leur propre .force d'accdecotion .

La commande par Convertisseur sfafz'?w ol ffé?ucncc pour les
entrainemenls & vitesses variables, doat I' Shude fera I;o[ob‘c.}' de cet cxroﬂ;
a arrorfc' aux protessus industriels d'enormes a\ranh?es & Savoir :

- bonnes Pe.r}formanczs ,
- é_wnom;e af;e'neir-%ic'
- mainfenance redulle

- taux de dfsj:on'lbilt'['c' eleve .

s



-JL. NOTIONS SUR LES TURBINES AGAZ
ET MACHINES SYNCHRONES

2-4 TURBINES A GAZ

2-4-4 GENERALITES

Une introduction sur le machine & enfrainer savere necessaire
a/z'n de mieux cecner |lensemble du ‘proélz;ne g fraiter of de afe/??z}r}- arns,
le mode de lancement |e f/u.s aa/a/afc' aux éxitée.ncc.s l"eco‘:no/agf'?ae.s modernes.

La machine & entrafner est une turbine a ?q} ole /bu/ss ance
nominale 400 MVA }tournant G la vifesse oe 3000 Fr/om -

Le dc'ucloffaemgnf' sans cesse Croissanf des Furbines &jaj est i
aux besoins reduits en eau ole r*é/rijéraﬁo'n ef a leur Jez;varrafe ra/o/'afe
d'od leur utilisalion :

— Dans les réjions cle’.scr{-i?ucs ou Semi - Jc?crfz';wcs (_Cas de /’ALG'ER@
- Dans les T-ana{es aﬁlomémﬁéns pour les besoins en énérglc

dt FO.!nhC .

Selon son utilisalion la turbine a 443 ,oew‘ servir Soif & .
enbrainement des compress eurs a 945 naturel ef/oom/aes Z So1f er
e ctricite’ dans les centrales 57“} enfrainant un a/l‘u‘nafear/ Sort
Cole.ne}:'_ avec [cs centrales a Vapwr‘ ‘

2_-4-2 CoNSTITUTION

Un {-Q(Loéroure a CJQJ esf‘ ConSI[‘!-/LUc,.‘

! ! ' s 4
~ D'un compresseur ot ol'une turbine a g3, forfcs par un

arbre Commun
— D'une chambhre de combustion verticale (Con.sr(racf!on KW,

. N . / .
ou Construction B.8.C ) situece au dessus ofe /a ffgnc JL,-LM/



ou a F]us':curs chombics Je comb ustion korijonf‘nks sur les coles

ole la \iﬁlne. o‘]ar“.ﬂ.c ((pnsf‘rucbbns.é.é_‘)

e cllur\ o“trna{"tur‘ OCC.DUf/c’ dt'r-ccfcmcnfd' /9 I‘uré;ﬂc c;

‘3"? J au Compresseur .
~ Jd'un moteur de lancement of o une excitatrice
le lancement en uvtilisant alter nateur en moteur s)mcﬁr-pne
ahlmcn/éljoar Convertisseur sf.a/'f'?ue sera refenu pour nolre é@Je.
2.4.3 SCHEMA DE PRINCIPE D'UNE TURBINE A 6AR2
(E 07:.’: Srinf;lc)

- aémarra?e avec mo}‘wr o/e /ang‘emen/ (f‘:,:l-dq)

, _
- c/cmarraca: par Convertisseur sf‘a/‘i'?ue ol /re}uance

(f-ic‘; 2-1b )

2-A-L FoncTIiONNEMENT

Les turbines & 94 utilisent /Jc’nergz'e oo etants e #23 obtenu e
par Combustion Sous /Jrcsu'onr (Jc /'ordre oe 3 Lars) pour pro SJuire
l;cfn;riie mQCanE«?ug necessaire a I entrammement o) 'un olternaoteur

Le qc/c de )fonr_fi'onmmcnf est oleerit comme swit : ({1‘1: Z-4Aa ﬂL)
le Compress eutr as{c;fr‘c l'air af'manA’cr:'7uc a travers an/’}”f‘c of fe Cﬂm/)f};ﬂ?(
o eaviron 9 bars . Cd air est e.mroye' dans une chambre ol Comdustin
fwvanf briler e 943 ﬂdh.lr'e,’} le fuel-o0i/ ou /Jes olewx oméinés . Les
943 sorfant oe la chambre de combusTion (& Pression ConsTank o &
quufwéra[’ure de l'ordre de Aooo%) Ae detendent dans la furdine

Lournissanl ainsi l’e.'néroaic mc’cam?ur ole rotaliocn necessaire ou
l‘urboc]roure 5 s!éakarrenf e.nf.;, vers l’af‘moSch_ra ( la '/'emfér-fure a

&‘Er,kof?e.men+ est de “orolre. de lLoo 'c)



macrage avee moleur Je Jange ment
@ ] %\ ;‘4 Y '5_-‘: I\’g‘; @ '(\_g XS\
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L1y L—’/
LEGENDE \\
§ . CHAMBRE DE COMBUSTION

4. MOTEUR DE LANCEMENT
6 - TURBINE

7 _ REDUCTEUR PRINCIPAL
% . ALTERNATEUR
9 . EXCITATRICE

(fige-49)

2. REDULTEUR AUXILIAIRE (éventual)
3 _ FILTRATION DAIR
4 . COMPRESSEUR

SCHEMA DE PRINCIPE
D UNE TURBINE A GAZ

~CYCLE SIMPLE —

Démarraat a |'arde o&'un convertissecur sl'nh'arue Jefr';yucnce

A
GAzZ >
AR K i
v \/
—.—./
1
& —
A Converbisseuc (re.,\rgsgmr el ondu/ew"J
2 'ma]uc.f'anr.e de \i&s{l%&
3 excibqbion s
L I—r-nngzof_-mafcur
/
6, qroupe ntn (‘fl“’, -6—-4'1’)




2.4_.5 SYSTEME DE DEMARRAGE

Il exste cllffefrmh mooles e n/c':warragc Jont les plus
vtilises sont
e Démarraie avee mofeur & courant continu oy A/i‘erm);?
2 Defmarr‘a?e avec moleur pliesel.
ns Démarrajc par detente e F95 dous pression ou vaper
Sous pression.
~ Demarra ge avec Convertssseur s/afz'ﬁwc oe /rc’/quence.
Pour notre “hugk nous refien olrons Je o/c_-,ﬁaorr47c par
Convertisseur sf‘aﬁ'?uc Jonl [es aranf’ajés sont nombreux o Savor
Surrrescion du moteur de lance m en? rem/o/acgme.nf, Su tolleelouir
metanique par un collecteur laligue | 5,5 teme aulopilole” clome pas
de rossiL}Jh‘e ole c/e’crocﬂajc J ra/of'afff'/f:' ole aé}aarra;e fe ...



2-2 MACHINE SYNCHRONE

e machine 57ncl-r-one est une mochine reversible pouvaent

.Fond‘fonncr en :aé’niro\'eur‘ et en moleur. Elle est constituce of 'un 10y dunf

tie!néfalcp'ncn; ft'xc Forfﬂnf’ un L

u . . /
oémqgc f‘r;rhasc, s:eic o ‘une }'-e.m
mduile o dlun ducteur tournanf &c]hclfar ume Source continue .

four uane /f'u/yucnu normalisee ole SoH, ; la machine .s)mckr-onc

perfe un ou Flusfi:urs paires ofe pdles (P) Selon la vitesse ofe rotafion

cr 107ue”¢ g”e Lﬂ' Soum;Se 5

p. _60¢ (¢-4)
i Nh-/m,,

2-2-1 PRINCIPE pe FONCTIONNEMENT

La rotation oe "vn dueteur ve yient 4 la cotalion Ju veefour

t‘na’_uch'on ‘é’/ g la vitesse w, 7ui inJuit un )Hux Variable

Lo\:in qtac s'lh'}'o r ? ue

dans /e

}Jonc. une ;-c.m a ces bornes .

- -

¢ =3§ s BS CO.‘;(U" = E:—ﬂ___.‘i{* = CuBS.SJ'ﬂw/'-
f

Si 'on f]acc sur !’l'na/w'f)‘s l:aLanges

eux de 2£°
3

}Jen'h'?ms de’calles enlre
, on oblient Qinsi Un Systeme ole /-e-m "f'r'ﬂ-.as; éfw./:'lre/.

LC fas.iagc oks (ourants cloms tts en!‘oU‘&menTs Sf‘a/brf,m;

! . s :
Cree une -’-.m.m fournanfe Je nlesse 2 - w Je meme vilesse que
P

lc ro‘*ol‘.
' les F?Je_s corresfonolanf'.s ala .F.m.m de |'tnduit occu.fe,ni'

?our‘ un -fonch'DM\CrnCni' Jonné fou"ours /a D)e“mc )oo-"lﬁl"ﬂ Far f‘a/v/oorf'

aux ?3115 de 'mducteur . Pour un fonch'onnemcnf en alternatenr

lIt;\‘\cffncTu'Hl\ eles Jc.ux 'Bcux

de f:lc.s Proo’uff /e Cour/t eleetro -

- mainih’ﬁuc ?ui .Freing le rotor per mettant aimsi /a ?"r'qns}forma/io'n

| . B . . - -
Je 2 t.\'\'-\"ﬁllt m;thlqug en efv\xu‘alc 'c.l;:r.{'m?uc . Four‘ /e foncf?onntmupf

en mo’fuu-} le C-ou?lt ll{c.’tromac}n'eﬁ'?uc cree par I'interrachion ole

« 6



Ces deay hu“ de ?'5125/ ]‘q]f' entrainer |e rolor

s/o rmalion oe I’ ene r7 le ch'c.fn'f ue

o machine Syn ch rone

y P;rmeﬁan/ arnss
la fran

/ / 5

en enér7z¢ w:’c.:mz;uc .
VA utilisee en olternaleur oy en mofear
+0u-rne. +OUJ

ours a /a viksse Corres pondlanfe o celfe ofe VA
des couran/

/f‘e}{/eﬂfe
e tensions 4 Ses bornes .,

pN

(#-4)

2 8-2 FE.M avide p 'ung MACHINE sSywncwrRone

Dans une machi ne Synchrone c,uz}occ o/ un enroulement 4
FJus'lmrs encoches par

pole <t par phase , /a f-e-m et olonnet par:
£ & .:_% K, N gbrﬂ avee k- ;.”if_”_:/,:_r___ l::ur- Aun sysleme
_ Sin I riphase .
. )qu mJducleur (? ] 2)
N nombre total de conducteurs en Series
7 fré.’ut.nce
m  pembae d'encoches par psle of par phase .
Ky coelfibient de Sebinage -
2.2.3 Reacrion D' INDUWIT Pour MACHINE A RoToR LigSe
Quand !

mduil est Parcouru oar des courqnts e Pu:’sa}?ba w

il evee un )qu +s tournant e veaclion d’:hdu}f,c}e
crui W\DJ;II-C le ft’ux tournant dans

r‘lhssc JL - w

— —

P/

I"u\i‘r-e/c.r- dence lq f-c-m en e/:ar,e.

G (f—ig; 2-2a) i

—

—
flu: mducteur J& & é

-

f-lux de reachion d!induit du

i

el

f’ux ré&u”’anf Ju & &e



On rw.f' rcfribcnhr 1:5 f-c-m &, r E; j Eé Cowcsronafanfes aux f/ux

: - odeé
¢ )% & b puisgue &=z - K,n ==
- 51 (U2 est le vetard ou courant I dans
-~
d une r]nns: du ttator sur s y les
Es “.B“’K"“*s ;_r++

fv:ﬂcs de veachon o'ihduil sont

decales de ..L.E-‘-q.. en arriere des r'al“
E‘.: —-;w K,‘n Cﬁ( .
w ducteurs .

(?i%: 2 _2L)

2.2.4L DIAGRAMME DE REACTANCE SYNCHRONE

EE 2

Si on h;-a\i:c la saturotion i Jes f-c-m Sont frororh;:nne/fes Qux

%lux o auy f-mam. k.o f""’? resultanfe & travers unme féa.ce /e

lin'ndu:'f‘ est é,alt a : Et"" V o+ RE’;* Jt“i’; . E':= E‘;*Ef'
V  tensiom sf'mrlc aux bornes oe !'alfernateur (8 4)
R resistance of'une ?\nqse
b  Rackawee de ;u'll'c cyali:lue
i (f.‘1=z-zc)
e
E,
— § %L,
Vv
¢
T “zs
5
(b)

o nii e .
avec E_. = KI. Ry Es =z Ka I, eavee « t:uff:henf'Ju'qu_
!/
-lence entre I, I, tel que I:.: o« I, avec T’ valeur de T, ramenes

aqu 1'0*01' .



Dans le cliq%rnmm: (6) X5 tiend comrf'c des )Hux de reaction o ' induif
et des flux de {uﬂ’cs : Xy =z dw + xku

X e {' a 2/, r'e’a'c.)LanCe
h ( % p ?.C.‘) > ,/ c
S?mc. Tone m': - '

Le J:'airammc a reactance synchrone (b) assimile la machine

-~ f

.Sync.kr-onc a un 1en€rnfc.u.r de fe.m &, fro}porf!bnne//c 6 I, of
Jll'mla’ealnnt:e inferne R + sz constanle /.vour une fre’yaenu o/onn:o,
Le schema e/.?m'v'o’eni' est Jomne par la )f:';ur-c ¢/~ dessous ()

X
- ACTy———21

E‘.z KI. Y

(e)

e ¥

2.2_.5 MARCHE EN MOTEUR

. . ; . ./
Si la machine sfnc.\\ronc au lieu d’etee entramee est }?runec

Fnr un coufalc résisi‘anf’ s':h.:.:. Ssur son arLr'ej /e Cou‘pfe at’c.{'romcgnez'fae

féﬁ sera inverse , Uf‘.’niriie Elidri?ue reue du reseau sera arnss
*fqnsform’cc <n 'f_n;.rtzic mc'cam'yac touf en conservant Lo vifsse ofe
.‘»ync.lmr-onismc ft‘xéc par /a fréfuence o reseou .

9 _Pu;.ssancg o/u mw‘wr .S/RCAr\onc.

Si f est la puissance ‘elécteique fournic par Je résean au
moteur  la puissance Ue’dromn:anéhﬁuc m transmise av mofeur
est . fon = B - (Pc‘ 5 I}.s) avee f, o Pfs 4ont respeclive-

-menl Jes fcri'ts cutvre of Jes fc.rfcs fer ou stolsr .

Le passage de |a marche en aaénirq\'mr A la marche en moley,

J' une machine s7nc,kr-un: est rre\!o?ue/ F;:-r le cknniemem‘ Je Sr'anz

Je llan%\e 9 enbre le vectenr E,. & la teasion V 3 ses bornes ; dowc

les uQr;ss(ons de la ?uissanc; d du t'.au.f‘c sont les memes gUe Cuur

wid



§ e oot & M natioe mais a//e.c.‘fc:.s Jlun Signe niin'tt')f . four
la commodite du resonnement nous a//cu‘uens d'un Siqne posetiy /es
ugussfons de la ?uissance o du Coa/o/: lrs ofe la marche en mn&:’,_-)
ef cecl esf obtenu en vemglagant 8 par — @ Jans le schema égu
Valen! Je 1o marche en alternaleur (f"‘\‘z'“’(“)) .

En adaptanf 8 comme Po.r.'ﬁy pour le foncthionnement en molewr,

le J[azramme cles fensions du motear Synchrone & Pslu lisses

(¥I-1: 2 - 2e ) est obtenu & ?qr“'{r Ju schema ifm'tr-/en/ de /a

GITZ-I!J) : Xs By o

*

[ 3
|

et

{/4 &
Va

JI e ¢
‘P?_ jXSI: i
I2. e ixsr;_

() (“ 2-2e.) ®)

Pz VI, Cos > 0 ° < jod = -

(Te Cos ¢ 3 q“i ?= V. T, Cos ¢ >0 gL.c?z-:.o
moleur Sous excile abserbant moteur surexcifd creant olu
du rcaeh‘f r:’cc'l-if
Q= VT, sIngp >0 Qio —2) @= WT,lsg <0 Q(o-e.)

Z.Ic:frgis:‘on de la ru{sScm-:r. absorbee Fe par le molear es# :

A 3:1 [Ez sin (8-8) + V,sin ?,] avee  Z = VX% + R?

et l'u?rgss'lon Je /a (au}ssancc Uc’C-"'l'omagn;h'?ug R, et

-410.




Pc',,., = .?.igz [Ez.fin (B+ é;) - Ez-fl'ﬂ ?] avec !'? € - -..P_‘.

X
s
En nbalinbeom% \es ?erhes odans le Curvre on aura

e= &;" = _3_’5_5 E sin@ (44—43
s

5) couple olu moteur s)mclmone

Zr_ Coufft ’t/th?"‘O m"?ﬂéﬁ’;l)’t Jdun moleur J'/VI?CArone es)( §

Cc'm = ff.'.".. , avee K2 =ZIN vilesse angu’q;re synr.km.._
S JU mofc.qr .

En névaliican}' Rs devant X5 on aura :

Cew = 3E:. Vysine - 3£8iY siné

' gy

fax NN X

=49
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3 <4

RAPPEL SUR LES CONVERTISSEURS

LLE.S SEMI-CONDUCTEURS

3.4-1

JONCTION P- N

La é'oncf?_on P-N est basee sur /a f»A)zs.:'?uc ou silvecium (s¢)

ou duy ﬁe.rmamum (Gc) ;
On utilise souvent Lomme Semi
55-}' un aftome du Si s'upiss ant a

Si‘aut z

-tonduleur I'dlement tétrave lent oy

70.0)‘:*: auf‘res /ormen/ un rc/s eQu

A N cl, ou'r.h;h une Con c/ua/;o'n; on l}vllr‘o o/w)‘ c/ans /g \Si’"o/es a?lames

de phos phore (Ph) f)e.nf'c\ralthl' pour obfenir une couche olonneuse

cl“ id‘rons ho+£e \\P i g.)" Jes a/on?e.s_ o’/ﬁﬂzmim'um (ﬁi) frr'v‘a/enflpaar

11 2 P & ' .
for- mer une Couche Ca,af'euu d detlrons noleé W” . la mise en Serse

de tes oleux Couches forme amnsi

.
-

(Fq: 3-4q)

3>

Aj +
Ulh >0 - s
_AucHun P-N polarisee en odirect

157 . '
4 dedrons Iwrfe.ur.s ma o rtaires
2 Yrous orteuwrs majoritaires
3 ‘dedkrons forfeurs minoritaires

E- Jone de d\arqc q'l

LR wurant inverse

tsfﬁce

3.4.2

une J'onc/}o'n P-N .

x!-.v.

fefeped

L

»
L]
L ]
t L ]
@ T
660 @
& 0@

w

2o d
1 g £3

n
- -

- — i —

o

Unw <0
yonclion P-w Po{amsu en tnverse

u frous f-orfeurs minorifaires
5 d-mrjc J't]sracc Jue aux ac rs
é l'-‘!\ﬁr1c, ol uroct Jue aux olonnewurs

i'F - .l.d COuron‘l" cJt;‘crf

Vai tension direct

DIODES &7 THyRIsSTORS

42
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9 Dioég

X ; !y ) .
Za J:oo/c est Ie Sem:-wna{ucfwr c/cmenfmrc. c:ons)‘:fu:.’ f:ar une

Seule 'bond‘ion P.N.

Polarilsc./f. en cll.l"tcf /a JJ'Da’e Cona/u-lf of elle csl“ L/ofué oaus /c cas ;'nv'er.rg_

($ig: 2- )

A 3-4L) srm.‘ofc of c:nr-acfe.’r;'slfr' ie
IJl *tu‘“ e U

fension - Courant o une Bisde
K

4

Iy (md)

B I}_-.Zri stors

Le thymstor et un semi-conducteur & trois Yonctions , outre /ansds
®) o la cathode (K), ce redresseur est muni d une ‘ecteo de ole Jé‘jocage((i—)
u gichette .

Lorsque la tension Upy est nigative le thyristor cst @ Vetaf blogue guelle gue
oit V'impulsion de qachetfe (Lq). Le thyristor condut losque la fension Yy,
ool positive ef qli'une impulsion de alchelte est olomnée. Dés gu’il est rendl

Condudmrl 'I| 11'. r:sf’: \"“7" '5 Ce 7ue je Coaranf ¢ Jo;.f a:mu/c’ nf /'/,h'

Com‘nor'fe. alors Comme une Su:nf/c Joncﬁbn P-N .

s carmférfsf:'yue inverse
B8 domaine de HoCa?e

D domaine e Conduclion
ch Courant ole Comman de
Uk +ension de deblocage
U-""n ‘{‘ehﬂ'on d‘ JGIUQCQ e Qavee L.?:a
Ly Couranf de maintient

3-:9 “,,

Fenston de -N.Lloc.aga dlun thyrislor en /pncfio:n du courant de Commande

413



b-a- _'g-ynnm}c';ue de liamoriaae. o du Hoc_aﬂc d'un thyristor

b-a-4 u\?namique de l'amor‘f-aae . (F‘s‘-?'-dai)
L fiq:3-4d . , .

6] ( ) a) 1mPuls:on de %aekaﬂe [

b) fension directe Ugqp

c) courant anoc“?ur.

== L’amnrgaae J’un f'Ayrisfor
vs‘es’f'f;as mstanta nrfc./ 1l exishe un
’-emrs ta = 4+t“ arrf/g’ c}Ul“'c/L

Lt

totale e Hamorga?c . (‘."’.i‘-) ot
o
E[_p:'_ 4

d{') rt.{:f‘e;Stnf'«c.nf' les vitesses de
Variation de la fension Vase o du

3 :
C.ourun“ amodl.?ue 4:/ cJoml /a

| | o aa

Connaissance cst u}.ror+anl'e pour le dimensionnement of Ja Fra?‘ec.-

-Tién Jgg l"kyﬂ'd'ors . l:d - +zmrg mort Jur-anf le Ut’-] t:.:o
£, » dvrée o]‘éi‘oul'ssem et
Upk mini —» chule de tension inferne .

‘ " b-4-2 Ajnamf_?uc de Hoca?c -.U;{i-.z,.4e)
9 (?T\s S con o o
b) Varialion de Ui
= — —% o —a-[ .y .
1 | A ming —> Reglme
4 i { : - permanant
= |
]—U&K .,.i,_ ;..]l_/z__tj_ ___)! | If din ﬂ‘l’ J&mé‘_m‘
U.'&"-'-: __'N "‘it! /l ! 1
0
J

four 1¢ L]OCG%C C:JU

‘H\T.-{s‘]-"-/ 1| exisfe un ‘f‘un/os

P

tb =t4+tzft5 qrrdef o’ur‘eft. ole.

uocaqe au bouf Ju?ud on Fe.u" rendre

| a4

(Fl:‘l:- 3-4&)

Uak fnsih've sans Frova1uu— le

'{‘éa morgaic .

AL



b-2 Commutalion . angle de retard o f'lomorgag‘e -

01‘\%\& de commutation

b-2.24 commuflh‘oh : (;11 b4 3-4{)

On oﬂu"t commu‘{’qhéi” le %-mnsfu-i' de courant Jdlun redresseur & un

oufre ou plus %ém'r'ale_menf d'un circut & un autre. Lo Commutalion peut chre

’ ’ g -
nn‘t‘urc“c ou forcu s-.'ton qug lL:: r-eclrcsseurs en Frcs&nce s:ml' non-CamMana’u

/
o0 Commandes .,

b-2-2 gt_p_%lc de retard a l’amorq_&ﬂc_: (;1 33 -Ai‘.’)
on arre“e ah%\e clt fc‘tnr& a \[emorgqcac l\ﬂh%[t X = wl‘;— oB *'r- :s’f‘ It
fcmr} de vetard .\ amor gage naturele se fn'd a &=o

b-:.-% ﬂ%le olt Commu‘}'ah.cm (F.J. S—A.f)

Alorg que souv ent fous cgng,l.l:.rf.rons que la comm utation est
fns’rani-anée/ en realite il exste Tou"]ours une durce de commutalion Fe
Cx?riméc por "av\%lt de Commu‘f'a}?o:n A= wt, (qc’nirahmen‘f fqi“e)
qui ertrame durant ce temps une diminution oe la }ension moyenne
redvessee . Ceei st di am fq’d‘ que lors?u'un thyristor s‘amor ce ,
le {'kyrid‘or Sul.uanfﬂul est & Vitat de conduelion ne se d:samorce pas
instanta mement & cause des imductances o e cuf 714/ n’ao/me#m/‘/oqs
de variafions de courant  aussi r‘afl.a/C, d ou un ‘I‘mf&' fe durant

lu?ud les deux Hu)m'sfor.s sont en Court - Circuit.
s
vy Vi v Vs Vi v,

Viavy -
Rt - P

|

1 |

|
} |

|
| |
| |
| |

| 1
| I
b L
i

| |
| |
| |
| |
l |
L |

2 oo M(—- (fxa 3-—4{)

. 1 - . . i ;
fammu{'ahu n C.ommui'aher. Commutalion [ Commuf‘ahon nor male
mstantanée | noemale msfantan€e avec | avec cedard

Mzo | w to reard X zuobe |

4D



3.2 LES CONVERTISSEURS STATIQUES

3-2-41 CoNVERTISSEUR ALTERNATIF - CONTINY ou
REDRESS EUR

D) Dcffl.ﬂi‘l"loﬂ i on "f?"“" redresseur un Converfrisseur 37la}$}uc ole

Fuissancc C?U‘-l' }‘ransfoth le courant a!{-g-nn);/y
) ’ f‘ .

d'un reseou en couranf confinu .

9 Redvcsswf l'rifukqse' a I-kyris‘}o'rs: monfage GRAETZ

b-4 bt.sc.rifh.on H ('Fua : 3-2 a)

Lc mon‘}qqae GRni—fTZ est ou'e.hu Paf associalion en Sefrl'e ole Jeux

mon‘l’agats i'rirl-.au'.s b;mr!eb) /'un /arm{ d'un groupe de troic thyristors
(Thz ; Tl T'hr_) a Cathoole cCommune Formant le rsle Posiﬁ' L autre
,fofmé de frous quh'e; i’kyrierors (Tl”/ T"S; Tk,-) o anode Commune
%ormoni' le Fal. ni«aal'if 3 | 'enSemble est cil{m«.nfc'lpo-r un +rans7/ormaf¢.ur

. / z . .
I’r1P\-.a$t dont |es envrovlements primaires o secondares Fcuve.nf elre

laronckcrs en :j'o'llt ou ‘I‘pion%\e '

Y
-rl-.“ ‘I‘h‘ 'r‘l-.z 4

—

«, (ﬁf%: 3. 2a)

%“r’h,I zis?“"a zis-:rh,
: —

b.2 Fonchonnemens :

on SUnno.ie 70: :

< Le secondaire du +rnnsformafwr o 'alimentalion eef en eloile (.&)/

J: “‘t.r\btons s:mrles 'u,.,J V.‘._} \/.s et de Couran+s ole P)squs r‘csfau.'{'ffs I‘,/I“J.'s.

- Le courant dans le circutt passe sans -mi'r.rrulohﬁn dons le sens im{oou

Par les ﬂayri&‘l’ors .

- 46.



- Les ;mf;o’auces des circuits de COUfla‘ae .au reseau Sont m’gli%eaklcs.
= Lfamorga:lc des *‘Lyri&'for.s se 7’a'|f’ avee uUn anﬁfc de retard & o w=z0,

b-2-4 Ordre de conducfion des —)—L?r:'sfars:

rnu\;r.l dz. Commufaﬁbn; C!lif ft, noer‘t cll'.. Lommw‘éﬁ%?w'se Ferw-sgn}L

s F * F
dons un meme groupe commutanl au cours Jlune l:w_r:ocle de la Fenston dalimen _

- i‘ahﬁﬂ -

Tndice de ‘flls.ah;)n . clesk le nembre de commubations non simulfernces

qui se produisent dans le redresseur durant une periode de la Fension dalimentation.

Fans le Sysfe‘mc frirl.an' d pont de GRAETZ \wsmdices de pulsalion ef Je
Commutation sont rcsrec.f:'vemznf P=6 ¢t q=3.

Les r\«a‘acs ?m' conduisent sonf egelles entre i¢s7ue/1e5 la Jy/c;'ence de
Pofen'}fol es/ maximale , @ condilion Gue les thyristors respectifs arent regu
une Irnfaulsion de Q'a‘c.kdff. suﬁ{r'sanfe a leur JEUaca?c :

Le syﬂ“e','mz *I'riFLase’ des fensions .f/}n/v/e.s aux bornes Ju secondaire
en otode d'un ‘i'r’ans/prmafgur est ;

Ny = Vm Sin wt

Vy = Vm 5in (wf'_. %{') (4?-4)

Vy = Vm $in (w{' - .‘.‘_‘..f.r)
3

£n se basanl sur /a f:';ufe(s —--GL) o o dodud 1ordie de
conduclion des Hsyrid‘ors ain si que la fornn de la tension redressée,
L a )Einjuf'c (3 - &c.) dennt! 1iallite ole o /‘or'rru du courant de P)‘mse Tad
ovec I, couranl redresse de Ja Fkosc'l'. :
“
' UJ"A: fension redressee en )!om.h'an du retord %, en supposant

: : s
quc la c.ommuf‘ahon eskh ms{'anl'anee ’

TL\ (_4.-3) H H-nr'lls*or'b Lo } a‘ui (.ondw'sml‘ en mé"mq. fcm,ps )

o 5



Tension ridrgsséc Udy, dans un ?onf' de GRAETZ avec refard &,

A Ud-:‘

The-)  Thiy  thied  ThEt)  Th(z-4)  TA(2-3)

6

Vo, -V [ Va-Y vy -V Fension resvifante

Lﬂ. (v-3) l Th(4-5) HT;'-(G—-S)

-rl-.(c..al'j- L’r)‘-,(z_d) 'rh(z-“} H'\yritfora conducteuns

= = - — L

L'ordre de conduclion est denne selon le mvnfa?c en fmn/‘ de GR&ETZ(ft,: 3-!9

Cour-ovn\' aloms |l e qusc une (.4)

‘ | X | |
4‘141 i | ! i -
It —— - Pig: 2-2¢)

. ok
b-3 Valeur moy enne de la fension redressee

La Tension moyenne redeessee definie a Parh:r' de l“(F‘.T 3-?.:1) povr 0<o 4.1_;_.

-A8_



[ors de la conduclion des %‘nyriﬁl'“‘ﬁ Th L'B-' 2)

V=2 VuoV, = V3 Vp, coswt

rﬂ';#(‘

1
UJ‘A= = V3 VpCawhdwt = §“£3' Vm &, = ?‘_;:_‘—V‘” Con e,
b “x
ot

pour & o0 = U, = .§F\f§— V"F 7u; est la tension redressce Maximale .

Uy

‘= UJ. Cos o (49-4)

. 1 -
lor57u¢ la commuf'ahon n'est i:aas mstantannée donc 4 £0 on aurg :

UJ‘A:‘ Udo C“L‘ﬂ* Jﬁ) (45-2)

-~ Coe r'c,s.en* de 1‘: lage -
/i H" ’

H‘ll.&t = —-—-—-UJ’ Gos s = Cos X, __UJ_"A -« Cose (49-3)
Udo Vdo UJo

~ Valeur efficace de la tension redressee

W+, 3
Ue Eaats ‘(\f"V C.oSwlj:[mi' > U, VeV 44+ 3V3 cosex
cﬂ %E 3 ¥m 7' -"V_—E' tF 3? '
=5 vy

¢ L]

(#9 -4)

~ Focteur de forme

P = Usqy = T \]',,, a_g_'s‘usz_ar: Q!s_s‘)
4 Uy 3V7 Cosx, 2

- Taux J'ondulation |

T - \Jr.::r..q @9-6)

-13



» ' 7
-y Harmoniques de tension redressec U,Jn

en ]fal.‘aanf le ckon%e.me.n‘{' de variable

Valsly svly)

K = \é+q{4 (qvcc -I;.‘.d,. o _‘Ef‘,d on Q
en (C) \.3:--3 ml'en(D) '-j:*‘_.T[
E P

(pvec p=6 Jdans nofre cas)

My = V3 V,, Cos (\31-:(,) de Pr’.rprt

fension redressee UJoc ;Zg . Une cJéCom.FOS‘I{‘.'.oV: en Scrie
a:3 - 2¢ _
(g- L ) de Fourrier de 4y Jonne

= Uc! + Aqsihqu.B‘@éF\j.,...,-.-f- AkSEnkP%-pgkCDskFlj
tous les qumpm?ues existent o'pu fq determinalion des A,
= __/ Ay sin kf"j .;Jrj = j V3 ¥V Cos uh() Sin kf., ah.}

P P

Ofrg.s .m*‘é%rafl‘on on o“‘/én/‘ A = (_A)k U,J 3:’ Sinq; (2,0-4)
-] n -4

ovec N = i-cP

2 %
By =§,[" Alg Cos kpy all} = .r_':.J V3 Vi c.os(-pa;) Cos kpyJ;

P ==
~ -~ P s .
Po.\"‘ 11 meme rqnsonntmeni‘ c’ug ,FOu,- Ak on def'erm/ne 81: .

= s (—4) Uy, Cos & | (20-2)

hi_4

Le .J:.ve[ef.f,o.men* en Sevrre ole Fourrier de dy est ;

/Ud‘ = Ud [Cosd‘ + -'%.— (CosotJCos)at: - PJ“”“:! n-nf’) =
o re_4 -
- (C#g Cos "P'} - LP Sm-r;.imzfy) o4

et 4
k . ;
* v - (-4) —___k'lil_;l (C.osl’{'(.'-os kP‘ﬂ - k]:l Sa‘nv\;ﬂﬂ k,ﬁ)-&-J
avec k:A,-?..... / n=f>) J:/; - J avec P:g Four-fa

monf'ajc en pon/ de GRAET2 ; ef = = Yte, denc y=x -

L' har mam-?ue e rang k de uy eshk /"l-.ar-mom'?ue ndurésequ .

— &0



en vdournant & la Vvaciakle x - on aura:

My =U-‘c[:6"' «, + .’...11.; (CoSl" Cos p (a..-q") - P Sin & sin p(= -4»4))+

- ‘5_?{4 (Cnsq; Cos ef('x.--g‘) -2p 5‘."‘(‘5""-1}9(2:—-!‘)) o
k . .
+ - '-(“'4) kz’P’-.A‘ (&Sn{‘ CoS kF(x-dA') L kr Sink, Stn kF (w_...ac')_'____]

L harmonique fondamental est obfenw pour k=a of px6 Ssoif .

” e ; :
MJ‘! - UJo [cosd,, + = s, Cos6 (x-et‘,) - 6 sing, smé (xl-de

L amplitude Uy~ de ["Lmrmom'?ue k de Aty est : (_;4..4)
Uk“‘ = dAt 4 B‘: 3 Udo k'f’-4 Vk’?‘sin"x" -;.Cos"xd

3 2 Vice s tp2s, -

Pour & =0 = Uk, = U.Ja Y] > s Vk Psure, & o5%ay (2“'2)
| kP’ 4 Uy,

donc o tensien d'glimentation copstant le ",5]"7‘ de phase

MUH’I rlit F!‘Jr Vkvl Pa si.n'ea{d % Cb_f,‘g{‘ /IQMIP/I'/#GJE a,es ,gg;-mpl)i’-?llf ué 0J :

» /
b-5 Harmom?m-s de Couran/ redresse 1:“ =T,

Pl o 8 ‘

| /\ | (9 2-2¢)

' i
L/ | T’IJ \\ }T‘“n 23 i l
_. [y ' £
(i 473 m - = —:‘-w
| e |~
! f“‘"‘q . QT'“‘»\ Y

le courant I, est sous forme de creneaux ole fqrg:ur :_5_;’_7 ofe fére'aa/t 27,

- decomposable en serie de Fourrier . Le couranf de fa phase T (f:':;: 3-2¢ )

Ptu{' s:éc‘_;" i 4 s _:..: + i(Akst'n kx "'BI-:C”I“‘J avec %= wf

LT

Ao - -..'_.j IJ J“l =0

iy
3‘}1—-{ LL L

., . o T .

Ak= %J . Slnkn.Jx :%[j ‘IJsmkqu --j IJIJH)H:J’:]
-] H‘

Akz % [Cﬂﬁk(%#ﬁ) - Cnsk($g+d4) + Cosk(“l‘!ﬁ-&-q).. Cobk(?f"ﬁ)—]

~24



A, = .2_1..1.'@1,_.; Cosx il en est ole meme pour 8, on oura .

am T 44, AT 4,

4 . é
Bk:‘;,'j*‘cosk“"’“ = [j IJc,oskﬂo’* "'j J(askaa/z
o
T4,
BF k%![s,-,, k (:J.E_,.g) - Sin k(r}‘fﬁ) + .Smk(?z_n',,_,s) ;,‘pk@_t‘f-n;)]
#’ 84 - = -2—‘-3‘ IJ JI""A
n

4',‘2 '-,'—:,_!EI.I (cos-cdsfnku = 5"7\1‘.‘C°Skn) = 231, sin (x ..a(D

{.f\-\nrmoniqu¢ .fonJamm"‘al de I, st :

..(:‘ - %@IJ sin (x—q;) (22-4)

65-¢ Valeur e.ﬁ(i.t.ace du coyranf parfkbse

Cl«aquc i“n?vrisi'or conduit durant ..33!!' un courant Zy. le courant

moyen dans un H\yrid’or est: I‘“"?’ = Id

3 er
Le courant e.;f:'cace dans le Hl?vn'sa‘-or esk - 1;';/2 .%_r/ /i’a"w/‘

o kel . :
tf.ff- .Fa ?m o/annt urn Cour-qnf' f’“" Pﬁose au Secondaire c/U

y ot
i"ransformai‘wr- Z, = % L obtenv par I = A Ao (22 -2)

In
o

Soit I“ la valeur cffft.a(& olu terme fana/mwea/o/ x.,', on a

<
lIs, s 218 T

le cn//:c:enf o/r. a’:.s#or-;mn/u vaut /-':

= o0, 945
e (22 1) '77
Puicsance achve P= U I, = 3;; I, Cos«, of la purssance
P S- 3Vm T .,
affarcnc _._(ZA. 5,
D' ou le -fadwr de ?u:'.sSanu FP= P . Tsy Cos , */UCO-"“:-
I._rf

. 2 ’
avece lQ CDMMU*ahon ms"’anfanee. u=o pour Mzto on aur a

F.P= 2 cos (X + g'—) (22-3)

On constale que la fcnslon, [ox Fu;.ssance ef le courant

diminuent c.y:mnal on augmen!‘e «,

e



b-3 .'D:.’l‘crm}:q/}o'n de l’ang/e de Cammafaﬁai&;

Xe
..nT- G‘% 3.2 -{)
U“‘.iiii (‘.kar-%e

'Jusciu.' a ?réser& NoUS avons Considere que /o Commutalion est

mstantan e donc 4so (qr\%lg .Je. Commu{'a!‘fo}g) . En vealil |l exisle +QUJours
un Yemps de commutation t. %/ gue 4= wb , Soit x. de valeuy tres
'c.\urc!c} T4 Parfa{hmenf lisse o L,-t, =bagad . Lovs e Ia comunt—

_+q|‘£on de Thy vees Th¢ (F“J 3 - 2&) on a

VA-LEJ——(.EJ_.‘_L"_).-&-E{_&E—"-‘}_:O I (23-4)
dt olt

Comme T J et considere constant f"cfuaﬁo'n cl-dessus _lopne foun G=o

atss (_(.oanl’tbq .m'l"'fole) :

L.'r. - V3Vm (A -Caswf‘) = -_..___ﬁ Vim (4-— Cosx) avee x = wht
2lw X, X

Ic Courant c/sms T‘\(, e-‘-J'= Id"":"' = IJ - % (4-(05 x) =2 o
xd

$i la durée de  Commutalion est -3.5 z Co-t‘ én a :
A- Cosu = X Iy 7uz' leterment /’bng’: aq .
V3 v
2L (23-2)
en tenant C.omf:rr. de “qnj'e de vefard X, on adra :
X
Cosu -~ Cos X + s —=4A. T ‘35"3)
L] LJ ‘1) va IJ (

E-S’ C}\ufe oe tension due a la Commufaﬁo.n

La tension ins+gn+ann{¢ duvrant g commutalion est :

, P i+ Vy o Ni- Wy “ {?Vm Stn wt (_F",i:g_zl., )
< B 2 ’7

=83



durant yne Pé.r‘:'oJe la chule |3 duclive pour & Cammufa/?ons Vaut
u‘
AU = ._‘_j B Vm s wf Jewt

FA ; <

Sof avec o omn aurag

- K_i-'u‘
Ay = -?-j ﬁvm Sin wt le' = _______'5‘?\)'." [Cos.:'-
w o gt 0

Cos (x+u)
<
L}
OF  Cosx, - Cos (Ktm) = 2X Ly J’;r/oré's /a f'orma/e@a*%)
3 Vs
o
d ou | Ay = 3 X, I, (24 )

a) allure de la varialion de la {‘f.nSf.on durant
la commutaliy,

0 ollure de lavomiaho-m de courant c/an5 TA“ e:‘?z‘
durant /g Commutaliony

9 allure e £ Jurant la eommutalion

A s

La 'rccnw'on en c‘lar?c c/u

Conrer}'?'.ssear en il'manf Conv/o/é e
/ﬂ ckul‘c okmf?ue :Ju Lo[o."nqgc Ju f'r‘qn.s}?

ormeleur dUR = -ZRAI‘J/ o a/e_s
]nrrt} {h+Lrnc5 clcms

les fkfm'#brs et des perles olues @ la commutalos est
LU‘J“‘ = Ud o - 2 Xz, _ av

A Eac.:,f : c.l\ul}. interne

R - AEg, (24 -2)

oans les I‘Lym's}‘or's > AE;‘J{:/IJ —y(anUe>
AUH = 294]:‘; _EE_M_

Ly
Peu - fu-fi.s Cutvre olu "‘rnnsformafeur

s —
f . ftSIi{'aﬂCL m*‘erne o!

es ‘H‘ym'sf‘or‘s

=



3.2.2 CONVERTISSEUR CONTINU - ALTERNATIF oL
ONDULEUR

O) DEF{m’honsd' d:gx_r'-.fhbn: .
- — Un onduleur est un convertisseur si‘ah'?ue

de courant continy en couront a\h.rna{"lf.

_Un onduleur est dit non autonome ou assiste”
losque sa commutalion est comm andee par la charge alternafive sur
‘oﬂuclli 1| debife .

l 'onduleur olont fera "OL’H cette efude est constifue d'un pont de
GRAETZ analoque ou redresseur decrit Pn:'c.iolemmen/‘ (}?r? t 3.2 a) Cav
il est Fraverse par le méme courant I, o soumis aux mémes fensions

Cet onduleur est alimente par le vedresseur ReED, a travers unc
bobine de \{sscie de Valeur X, R, et 1l esh outo pilofe par le moleur
Sync.lm-onc a ?ar}rl.r‘ de fz a 4DZ de la vitesse nomin afe, au d{-’marraj,

o E.faiLIe; v;f‘csscs} i1l est commande par un eircwt ole Commande. a

uﬁnfulu'ons (.fua : 3-2L)

. /
4. Converfisseur si‘aﬁc?uve ole frc7u¢ncc.
2. Moteur Synd-.ront ('Ml-c_rnaf-wr).
3. Requlalion & commande .

RED, u. Trenslormateur d'alimentalion .
Fl r 4
@“ = RED, . vedresseur commande par le reseau .
—p
& = DNDz- onduleur cvmmd,ﬂa’c'f:arh Plotleu r.

(#ig: =3t ]

L' efuole de l'onduleur est l‘denh'qut au redresseur g !rczccfﬁo;‘? de :
- Lla“al‘ ole retard W, est lel que % 'LARY 4 ok pour owD, : o,
- les tenstons sf}nphb Va, ¥, ,Vy du \-rom.s;ormafear seront oes fie.e.m du
moleur 57nr,krone €r, €2 , €3
~ Comme Iri <&, <N }'{'lutes les u?ressu}ns elaborees pour RED,

. . A ;
devienn ent n:%ahves . Pour qarder les memes urrcss:ons que U etyofe oe

REDs nous les affecterons dJdu s1gne Posfh'/c

2D



[ a " | 45 I q’l = 435°
' ! | Vg =0 '
L s \){ dy |
e s SR .
J Redvresseyr onr el

(Fv-2-43)

En Fepant CDmﬁ_@ ole /a commutalion non instanfan ee
Ci . dessous ,

O
OO0

4 #0 on o U:J;/aﬁrm,

| .

® ' ] |
NN XA
G
e, Ll "

- e e
(ﬁq=3~zk)

D Stabilil de !"onduleur non

aulonome

ZDPS

du foncf:'onnemenf en Ondulmr} il st dres frnfor'hmf ole limi ter

le Hmrs de Commutation af.'

in que Cel onduleur osz ne fonch.onnr. Pas

-26.



en vedresseur ce 7;“' ris«:lue d'cnazcnolrtr une surintensike J'anrf‘dn}t

& s . " . 7 e
dons le circuit 0”'“““"'1’- et continu . Pour cela 1] esk necessaire oe

.Frivoir un anj‘c de Jisomorgnjc ou de %nrr.Je Y Fel gue. (1{;'?:5-2{)

Xt u, <T-¥ (2-;_4)

On t‘aﬂuell: que :
o, est I’angk ole retard a f’amorgage N

“, est llan%it ole Commdfaf'l.an :

oL, a,Y ,
: ; B) Le commufalion est retardee dlun
(gwga-z _
A //_ al\%\l 0{;)%'. i
| A]h'n d'eviter le danger ole rea mor -

\ \ | - 9"1‘ '1mf'wf¢sf7'f oes Hn;frfsfors

?rwo?uanf’ un courf-circuif on deif

rréw'ar' un l'r.mrs be ted que Y= wker

entre la -fm de la commutalion et /e
?oiv& A ou les tensions de commufation deviennent e,gafes JJ -fauf que

h- > tb avec tb le ILf.fnfs c/c Hocaae olc.s 'FL)/PI.S?CQFS olt Sorrt

que \‘on clb'ljr Touéours cwo'lf' : D(?-_!- uz< n-x JDHC-} mru':r'
Cos (an-,u) S e GE Y . (27-2)
2 T2
On deoit safisfaire donc la conditFron suvanl (.formulc.:ii—i)
SO'HL - Cos . + Cos ¥ > _4?_’_{:_._ IJ Xy & Lw olu moleur
. V3 Vm synckror:e

(27-3)

ey L o



_B_ ETUDE DU SYSTEME DE DEMARRAGE
PAR CONVERTISSEUR STATIQUE DE
FREQUENCE



-I. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN
MOTEUR SYNCHRONE AUTOPILOTE

Le moteur Syncﬂnrone qd‘or’rlprc' foncf:érmc sclon un ‘Pr-('nc.:)oe.

. . - . = A z 1
assimilable & celu du mofeur @ courant Continy . La commutation n'est

plus c.”c.c.{'urfc. par le passage ole lomes ole curre olevant les éa/ai.sj
mais par oles sem . Con ducleurs G'.i‘ A 0>

L' assecvissement en /re'?ucnu est assure par des cirewrls e
commande des thyristors a rqr-l-{r- d'un Sl'gnnl delivré par le capleur
de ro.s'n‘ioh .. & ye ainsi corres pondance entre le flux inolucleur of /e
Flus induit | ce qui Cearte fout risque de décrochage - Toule variation
de vifesse entrawne une varialbion de frequence es courants o alimen

..‘!'aht.m} donc ’q fréyu&ncf. rcsf‘e_ "‘ouaours rar‘/q;femenlt S;ncﬂrunc a"

la eitesse .

R:44 ,ﬂ'—.‘ 0"42
. FE O REL
5 o- ; . M.S5 ucii'nhim
v | \ )
X: TT

G,-,}; A a) schema de ?rincire du redresseur - onduleur

alimentant un moteur Srnc,kr-one A

Le monfq;c de la U.uj Aa ) est affo.lg’ rtoresseur - onduleurn
Il est constitue de 2 Conver|i'sseurs i‘rt'fl-.asésen I:romr oe GRAETZ

rc\ir:s par un ’d'a,c intermediaire contenant une bobine ole lf'sSachL‘_]_

Dans le -fonch'onnemenf en mokeur :

. Lt / -~
- la c.onvcchsse_ur (Rcc‘)/ C-!"r. Rr..se,c:urJ opcrc en Tedresseur et

28 .



delivee \lc'n;.rca]e achive au circuit intermeéoliaire o courant continu.

— Le convertisseur (Onelz) F]lo}ilrar Ja C.‘mrl:c. o/oirc en onduleur
assisfe’ . Cet ondulenr commule fér:'od;'?uemenf le cour ant lissé ol une
?\msc du moteur 4 Voaitbre (;-.‘1; db) , Froo/m'.sam‘ amnsi oles
Courants Jrrirkasés,d‘ fre'guence Vnr-u'aLIe}a(e Jormes r‘ec)(angu/ar;‘é.s f
u,'- Gl‘-l"él ;-tanle a .‘g_t.‘. .

3
lors 7ue /a Comﬂ?u/a/h;ﬂ c..sf‘ assurc’c ’:ar fn :"cn .rf'on (Sous re'ser_

- Ve que son amr“/’uJe esf Su//;'.sanTz) Qux bornes Je /a machine
Syn r.’mnonc} celle - Sera Surexcifee afin ole fournlr /’e':ae’ny:'g reachve

nécu.‘ra‘\re a Caﬂt Commuf‘a/l'o'n .

(ff‘a-' 1b ) Princ[re de 7fcmr.'n'-:u-m:-_mcnf' du moteur synchrone

aute fu'lo fe

=



-IL- COMPORTEMENT DU MOTEUR

ALIMENTE PAR LE CONVERTISSEUR
STATIQUE DE FREQUENCE

2_A4 DETERMINATION DE LA TENSION BE COMMUTATION

Le schema .Si'mf/!f:'c' ole /a (f;; . 2- 40) refrc'scm? [e Sf.sfe;m

ondulewr - machine durent /a f:érr'oa/e de Commutalion

T4,
Le schéma éfm'ma/m/ Ju moteur J/ncf.rane J)oafu [isses au

cours d une commutalion fe.uf elre rcfréun/?'far /a(ffq . 2 _43)

af axfﬂ’ Rr—

———— AAMNN—GTRT I W—’WL—W

; ‘ iXod¢ l ; .

) Xad 3 | (f"}'.Z«AL)

RD
R Resistance stator . Xad réochnr_a de ceaction
R « Resistance  Rofor . fon?';{-u dinale . _ :
Xa‘?‘ Réad’anc_: o}g, mﬁ',s Sf_af'or‘. XDJG" réacf'anc.e a/z. /(inéj amorf‘fs_
Xe e Reactance de }t’u}f‘es rofor. _ Seur .
Ry résistance amortisseur.

La ceoctance & Prr.nelre en consideralion lors ol [a Commulation

c.s\', selon la Git\; 2 _ AL)/ la reactance Suu'rons'ﬁo;rc Yl

-30.



En surromnf gue les resistances Rs , Ry et R. sont néﬂliﬂtauu

devant les réactances on aura

x:; e xnr e Xad « X3¢ - Xpde (34 -4)

Xad-Xge +Xad Xpae + ¢ Xpag

A?\'h de cl;:\'e.rm;he.r lo voleur oe la tension subfransitoire

) " ~ . ’ / .
necessaire & la mmmuf‘aﬁon} on se basera sur le Schema equi Va-

_lcn'l' Ju mof’eur Iyr\cl—-rone rcrref&en&, Par /e 7uaa/ri'/";/e a/e /a

i1

I_s__g_._ Rb ;xnt‘ ) i)(;‘, 'Qr'
" AAAN— STV VTN WA D
b . | e
V, | V, v e $tode ‘[v; (79'1' ¢ 463
2, |

F . ,( ’ -
Z’ejuaﬁon ‘Zmiva\e du mokeur synchrone s et

i

V& = I.+ ER,-I'}(X-‘S-PXQJ)] Isb (34 "2)
la tension ProJul'sanf la commutalion est la ‘f‘en-i;on V: avec
Ve N - LRI, (34 -3)

vy est Jc‘f‘\ asce d un ang}f ¢ avee [e Couranf}’ondﬁmeni‘a/ I,;

ok dans la saleur serea Jc;/uifi e /Ia}aa//’o}r smiranf{: :

- —lp . -y - -ty
V: = V& - (Rb + B XHJ) Isl. 5¢CAGH7L?¢(¢ V:”= Vl_ - Rsl-i&

. 7 . —
L’ex?fcsswn 1:!\:\"&\: de V"z avee EzJ‘ les re’ao*ances est :

""" —_ n .

Vz - &, + i(x“,+xad -X”cj) I-s‘._ (34-&)
Vi tension sublransitoire
Y, Fension aux bornes cle [a machine
E, Fension due au }Hux ro{“orlc}ue (k’“" 32) ou Feem a vide

= o4 =



L' ensemble de ces tensions sont re/nr-c'sen/ze'} dans un Sys-
~teme d'axe J o g lic au rotor selon |a (f{?: 92 . 4,,1)

N 9Q

3.

Gi“: 2 "AJ) diagromme de tensions pour un mofeur $7nckr~ona o
?Shs lisses .

Les conditions de commutation de /onduleur avec le moleur
S"oL'i'i't.nncnf' J’arz‘és les exrrcs:/bns (formuks 23"":2‘“) efuclices
?réc'colemmmf

Ces cx'ressn;ns arrh'yue’cs ¢ la commutalion de londuleur avec le

moteur Jeviennent

Cos ¥ - Cos (¥+4) = i‘;:;’ ADS
vy V3

(32-1)

Cos " - 4 s (X448 ]
S 3 CCos‘é + C )
ovece Yiu, = 'IT-ch
Oun f‘nrrdlc que ¢ xy ama'ae de cetard a “a.morcsacxc_ de. Vondulenr.

4, arutfz de commutalion de l'ondulewr .

b anjk de %ar&c,

<32



2-2 ExPRESSIONS GENERALES DES TENSIONS REDRESS EES

LORS DE LA COMMUTATION PAR MACHINE

| La reactance de commutalion etant a’eyr}w'e)on f’“"’" realiser

le schema fequfvalen" de lalimentahion oJu mofeur 57nCArpnc par le

Convertisseur statigue de )fréﬁ;uenc.e suivant la Gf;’g_;z _43) & - daisoire

Red
xd Rq L < R <

ond

[ -
-

(Fi‘t: 2 -AE) schema ’u,uiva.\en\‘ de |'alimentation du mofeur S)mckroug

v, teasion simple du cesequ -

Va tension aux bornes du mofeur

X4 ceactance par phase de commutalion ot réseau.

X, véactance de commutalion cole’ machine dont la valeur est admise
f»c,ui diltérente de la reactance Subtransifoire X"y

X, réactance des oiverses reaclions o'tindu’ X, = Xadl

Udy, tension cedressee sorfie redresseur

Vd u, tension vedvessee cofe onduleur

En se basont sur les formuhs(w-d) -4 za-z) '
obtenues ?réciJemmcnf‘ of la (fa'-r 2 -4e ) c.i_Jessus)/fs erl‘t.fﬁbns

des tensions vedressees o ecrivent (cn “;1“1‘“"‘- les ?e.rl'cs H\‘fﬂ'f»}'o rSj

Uie, = ?'F@ Vocosw, - 2Ty - 2RI,
UJ.(; = }_‘.“- Vi“"”";' + 32 XZIJ o R;,IJ
— 7 m (33-4)
UJM = UJaz + R Ty
: i — ’ -y ol -y . —_p
ovee Vi =z V, - Y XagTs, = RyIy, = E, +) X3 T, = Ve

~38 -



JI- ETUDE DU COUPLE ELECTQOMAGNETIQUE

En suffasan/ la vitesse de cotalion réguh-c?c (roul" un moment

{5 e . s ; s g
d merlie Su;f;.ranf et un Courant o’excitalion Consfanf)//a varialion ole

vitesse o4 e .ffux ro‘!’or;?ug nuls enfre deux commulolion s pear Surk
c‘Jlu'l"\ momtn+ J'llhé\”tl'?. ’L‘CVE ) on fw,[ JC-/C.PJ:I"'C Par /ﬂr (ffg : 3a )

Four une mack;ng a ro+or lisse non Safurgfg /'e:\ro}u/?o'n

- entre deux commutalions successives (phase 5 & phase R ef, phase
R & phases) .

~ de la pesifion du retor (enroulement FF) .

. oles )C]ux;‘-g-}or{?ue ¢ J 5+afbrf7ue qﬁs <t a/u//ux fofal/ qbt a/fenf'r-e fer

\

i

(fl1 ;3 a) evolution de Fps;h;n du rolor entre oleu x

Comm uta Fions .

=30



Y J:-?kasaqc_ entre Isl <t &, de la roue ro’ar're
Isz couranf fon damental du stator

E, tension oe la roue Po(a]re_
(*‘1 ‘ILJC) pour 4 =o
(}11 ¢, f } 1) pour Vv &0 Soif pour ¢ =¢6o°

[’exrressfon JU COUP/e msf‘ani‘ané yécri:" .Se/pn /ﬂ (7{,; . 30)
C= Ko . s5inx (35-4)
Le J,‘qgramme des f/ux de /a machine f;guf i r‘ffelfenfe’ -

un sysf'r.mc d'axe Jrf7 lid aqu rofor par la (f:; SL)

94

— d

(f-l" 3 b) diqcarammc des ]qu ode la machine a r"&\t.s lisses .

Le )Hu.: :{a‘s Pr.u":,{'rc considlere comme la Somme o un f/ux q&s‘ f,-xe

l)ar rafferf ad ro*or (f‘toJu:'.s um‘ /e Couffg mojtn ui‘;?:) d’ J’un f/ux "16';
Joni' \o Jl:l'tt.'l'l'ov‘\ .j‘ Ia ro:fHon :nnf Uofinklcs clﬂ'\!v l: f‘tm/o-f

oo . o B e

Le }Umf ¢, est ?13&: en am flitudt o J\.rf.r.‘l'n-nn} o le f!ux b,

par r-ﬁp orf

Fur’tqn‘r du ?o'm‘r ", decrit lineaicement en fond'{on du +'-”'F'5 (a\rcc une

vitesse ancahlm'rc Q. ru-‘o.\t & celle du rojror) le secfeur Mn .

~38.



Lors de \a commutation Suimnfi,iuffo.;;c :'nsfanfanéaj q?s Soutera
Lrus?uemcnf olu fw}:/ N aqu fo}m‘ M Fui.s parcourera MA Je nouveay

En M’,h?f_anf q‘d on aurg: q? - €4+ &:

3

3-4 DETERMINATION DU COUPLE MOYEN

'
Le courant Ise cree e ﬂus q!a_,'{ avec I = %I‘,'

ou T, est le courant de Pkase -

., ot le courant ol }:Lase de “Anrmoﬂfyue fana/amen/a/.
En SuﬁooSan que la machine est non Saluréie pon a
¢54 = KIS = K.

<
Ps

Hw

Il
}# E’L’a: %é's

"

KE,

Comme e )qu P, decrit le secteur MN, donc Variable dans
le h.mrs en al{rec.i'fon) Ceu. entraine que le couch instantane uhile

donne un Courlf. moyen de

/.’urrcss:'on (35-4) Sevient cum‘ = K ‘i’s‘s;" (.jf‘ ¢ _un")
3

de valeuyr m oy enne

% .
c,,.,7 = ..?F kdvrtb}] 51n(_¢£+q'-wf‘) dwt = :%chrd’stob‘#

Cma7 = %K&,éb Cos y (3;_4)

Ce Cour)lt moyen est maximal f»ouf‘ ¢ =0 (Cqs olu a’e,marra7¢>

of :th\d- a mesSure que W aujmgnfg pour oles raisSons o’e 600?0?0714};9};

aaturelle .

3-2 HARMONIQUES DU COUPLE

Le c.euPle CC) Felﬂ' se ole_'c,omfo.ser en S{u'{: de Foucfier .

'mdice de Pulsahén est P=¢ 4 ¢ = Keb‘.d'ss;ﬂ (_{_‘E + ¢ —wf)

-36.



entre wh-0 o wi’-.-.’."i .

Soit e cknm‘emw* de Variable y = y'r r, §= ey

C - _ueiv,.ch’oos Qﬁ'-%_ +§') pour -) :_r% +3 on aura

C = -K & @, (o (\1,'1—3) enfre _% J'f-};
On a
=C + A, .s:InPy’ + 8, Cospy’ + A, s5in 20y’ + B, (s 2py 4 ..

+ A sin kpy' + 8y Gos kpy' +---

% : |
A= - %J i Cos(v’l-k?) Sin kH'cJ-ﬁ’ avec Cus K@
Ak = -(J()"‘Co 2n Sm-m) - avec n:'kP .

ni_A
o 3K4¢

B, - -4

o

Cm s (4'9) takpy’ oy’

o

-:; Bk = (—")k Cc -i. Cbs?
nia

e}rfve/oﬁumw?‘ en Serie Ju Coa/o/é sberiF :

C = C-[‘Go.ﬂ - ?—a... (f‘"'.";“""f‘ﬂl— Co.s?acfg')-f-
-f[;?-tl (J.lo Sl'n)ﬁ;ni,)gl = C“Qfﬂ-"{fg')-}-*—---- =

ol 4)k .. (kPJl;ﬂ-') Sin k‘o'j/ = ok ¥ Lk k{,yr) +j

k?PZ 4
l-Jt \mlwr‘ de l’fmr-mamiyue fana/ﬂmlﬂ?la/fwur K=4 ) P:é

C = G [Co.s? el (Gun?im Gg ..Cos?&:ssg)]

awree -Q:—_“.'..l,g -y et 1':%-‘1—- oNn aurgqg D.Vf-c.;{-w{'-

C = ¢ [Gos»f- 4 _‘;.;: SIn g Sin “1] en 'ﬂta'i?zan"' le erme

o Cas'l Cos Ly . :
C = _;"F. K .9 sy +1:r..k4'_&5.smw 's"'"i (’;‘-1--4)
Lc f‘nﬁ'or‘}' Ju COUr,e Fuliarm-r‘e aud C.Ouf:/e maygn e.:?" Jonc = C-._.._...:“*: /_;,I‘Tp

- a
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. ‘} -
pos muni o/ yn sys:‘.-:mc ole virage lors

=Cs Pe,a/ fau‘/'aurs c/e;narrcr a /a

du foin’r de yue duf

a Courant continu non Com/oenseé

au;' aurait un Collecteur Ue}c.f‘roniyue.

. ' r n a -
Conude.rons Une macﬂme a Courant Coni‘/au A/fo/mre a/on)‘
€5 La'qis Sonf Cq/!fs sur flaxe mf‘(.r

Gig A 30)

I

Fo{qife,foncﬁbnnaﬂf en mo/éar

?C flﬂr" N

Coge =4 P n I
dtn‘ lﬂ' a ¢|"
On Consi dere

mit T K P (39-4)

Si m@intenant un mofewr Synchro

ne Lirala{re a
&:'?_.3_35 )/ e

fia;eﬁ R ef 5/ cﬁs Sera Jt,Ca/cl

1 - »
larref'jraour- Une ,70.‘.'1)11'00 donnee e gon rotor

7-«'9»: lh&gdg un Curant SJans les

aﬂun ang/c x

Pﬂl‘ l‘afroﬂ" O.. ¢r
LC cou/g/c o’f.

F ~ .
Jcmarraye serq e’,?qf a celur o/ un moley a Courant
Centiny dans le Cas ou son Jl/ux

d’r est a’czc/c/ e X auliea de J_;:_ .

-39,



-~

Lc Coco'fle a/t. a/e‘:'»arraic Sera éaal a

Cdin = Kby sinx
Pour une /oo.r;hba ’ue}con?ut du flux ro+orf'?ue} il exishe un
seul mode d'alimentalion | des enroulements des phases ofu J/afér}
sclectionné par le Caplaur ole posilion parmi & aules (Pig :3-3b)
Si ) axe Folairg se silue enfre deux fos-(ﬁbbs successives bren Jc’/;ﬁabs
por exewple @ ¢ @ (fiq: 3 -3¢ )jo;; dotF avoir lieu la

commutalion

Jdans ce cas /e //a.r ¢, resle Consfonf/oar Paf/oof‘)“

J

-

au stator o le )Hux gfar est chrhasé dlun Gﬂ?/C % o= ié"_ a un

Qn%le x = -‘!'—!L Fq'r' \"lﬁ'ﬂ'f' Qu f/u.r S)Lafém'iue 455 .

4
MAnsi le Cou]o,e ole o]efmarrac’c \mric enlre -

SRRty < Gl SR g )
% Kdra, < Culp < KPedg

Diq : 3..3c> evolulion de position du cotor entre deux ?os”’loné
( 9 Cofftb?ondnﬂtts & deux cCommutalions .

-LOZ




b> courle aux I:aSst V”‘uses

Four N < 300 Er/mn Ilauf’o)a;!of'agc ne le‘ .Slf./fe.c.f('aer-/ car
la commutafion naturele w'est FpssiL\c gue 5t Ja tenéton aux bornes
de la machine csf‘-sufc’rfc.ur: o une Certaine Valeur minimale 7(1,'
ne )oz.ul' ttre affeink oans le cas eludié ?a’amf environs de
300 br/mn i '

Au dessous de Culfe vi\'r.ss:) o]c'f)ft’;’enfis Solulions sont ulifisees .

s 'Commﬂfdﬁo} forCe’e par des circuls aurilfiatres C@na/a(.ro@rs
ot l‘l\?rr[S110r5 auziﬂ;’m}gs) dimensionnés um'jaemwf/oour /e

/ ' y ,
Jemarrac‘c (.soluhon non economr?ue) "

— f.a Seconde m:fﬂod’c Consfsff a\h anna/.:r /c Cour‘an?z Comz:'nu
olans le convertisseur (Re 1) 701' o/oé_rc un Court instant en Oncdvleur

a c).m.élue CO"?mu!'a/f_dn) solution c,ui Seva cetenue pour nolre Cas:

'F | | ) (Rig:3-3d)
E Yd I I [
0 A N Y ¥ I e -|i ? , My Be
.II :.e.v\rou\tmu\{'s U w -q|I | f-ﬂﬂd;mk.':ﬂ; I : \J %4
I : enroulements ve u/-.:: con Jusent * s N i
I \,
o =180° ‘O . =y ‘h - Vol by
‘f i. Uy | ‘ i| *'t.nﬂ.on de corlle oe (ﬁ'—ﬂl) e
s | R
e R ke
. e | KEXXXXKXX
v, | ;
R f?"“ : P ‘ 1|

e CICTE s e M -
S (= =
I Courant Sans unt IDL ases du moleur

(-Fu} : 3-3J) réit;\ne al"tinfulst'on du At'srosihf ole J;marra%:

AN, W v‘cfriun{'at{nn stﬁat'\'alc des enroulements S{'at:r-;queé

~bAL



3.4 DONNEES TECHNIQUES DE L’ALTERNATEYR

I\

J
|

DESIGNATION [UNITESJ

Puiss p

ut ance.;allpjaaf'cnﬁ: 5“,.. ﬁour‘ Une ltcm,:)f_i[ MVA
~ rature d'air de v;fro.dnssem ent de 4o |
Facteur Je Puissance |

|

Frc:.ciue.ncc nominale ? [ Hz2
Vitesse noeminale N | Ex/mn
Tension nominale entre Ff-.ases Uy | Kv
Courqn+ aninal In A
Rendement a Co.sff:o,&’ en retard ' 7
— o
et g Sn :

f

Reactances exf:rimele.: en? de _Un

Vaz, _
; = S?mc.fnr'onc Xd |! v
| _ i' °
Ii - frqnsHmf'e /ong- X'fa} l;' 7
| ) 5
_ = SuL\'rqnsdmre lon?- Xﬂ;} i! Vi
| |
: 3 Homofzola;rc X, li' ’
|
,Il = Résistance par P}mbc |5
Couranf d[txbi+quén pour S5a a U, LA
e.‘\' CD&(JP = O(g en rc,'hxrd |I
| Moment d' Ipertie du totor de Ik%mz
| I" alterna fewr ’
Moment d! mertie du rofor de la fma mt
turbine [I
— ]

|

|
|

VALEURS ,
—_— |

4100

O‘,g en r“r_)car‘a! J|

50
3000
10,5
5500

9¢, 4

461
41,4
12,3
7 4
WL

592

A4 900

AE 747

- & -

|

|

[
i
j.
|
|.
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_TL- DETERMINATION DE LA PUISSANCE
UTILE DE DEMARRAGE

L-41 EXPRESSIONS DU COUPLE MOTEUR ET TEMPS dE
DEMARRAGE

Soit l‘ex’aressftm suivanfe :

J éi.e.'. = Co W) - C.(N) (uk,_ 4)
dfre
avec

J Moment o 'inertie du systeme Alternafeur Turé.:'ne).
CHLH) CouPie mofeur en fonclion de la vitesse (N) en ey |
C,(N) Courale resiotant en )?onchbn de la vitesse(N) ., brsa .

8 angle Je AJFFQCeﬂ?enf du rolor .
Ny vitesse de cotalion G /a /’z}; Su o/emorra?c ;

En remr[o.ganf %% - 2N dans /’rxfrcsifbn (04-4)

on aura - J% QN
J'"ET* e 20T i = Cp () - Ce(n)
=

dt - ong _dN
C,-!LN)-CrCH‘i

Le f‘cm/o.s de c/c’mﬂrra?c nécessaire (tu,) esf

td NJ NJ
E4 = j dF :/MJ J N 5 znsj d N
o ; Cp )= Cr (W) o Ch( -G)

(4t 2)
Le f:pmforf‘emcnz‘ olu C.ou/o/e moteur Cpu (W) est olonne par /a
(ffﬂ:q-/la ) suivanfe page (46)
—Au demacrage , on travaille & couple constant G (w) du fait
que durant Ccefte P’eriode, on garde & ef Ty constanls d'ou s
constant . Le couple moyen moleur Cy(v) s'erit d'apres la for mule
(3¢-4) C,‘(.N)mv:%K ded, Cos ¢ avee G dephasage entre E, T,

clu.ro.n" Cefle ?fering on %ardt W =cle (\loir C\\af-lfrc EB) :

iy b



On aura donc au dofmarrmlc (de N=o & N=-'a‘ootr-/mn>

CH(N>m-7 = Kr#fqpscosq.gmcu) = constanle (45-4)

— Au-dela de 700Er/mn " fle_rr'o:k durant /ayuc//c /o Commu-
_talion estassuree fai" la machine s)mcl:r'oﬂc , On ?arq/e /a /ow;(.gancc
constanle ef la tension V, aux bornes olu moleur avec Isc le courant
fon damental dans une Fhose ou moleur seront olonc marntenus

Camnsl'anf‘s X

Le clcff.kasc ?; entee \, .J‘In est sensiblement constant Je
Valeur . Cos sz. > - Cos(db+_:/£-.)
Vo, Iy, o ¢, seront garde’.s constanls ?récc a une rcfgu/a?'?on

o\c\é?u ate .

PUJ = 3 VzIs"Coﬁ 53, - BRSISi—E'_— Ct&

ou Pud est la Puis&ance ulile ole a’e'marra?c au- dela’ ole 700 trfmn .

Le cau/o/e mo/e,n mo/e-ur e.sf':

M- g, w)| (-2

4 N g

C. (u)m), =

Par continute du r_ou\-..\t au ,ow-nf N = Foolr/mn = 414, 6£ Er Lo

; 1 Puol '
ow Q : Nz 44,06) = N=44¢g) = T = _ 0,04364 P,
%4 [- ! ) 3]_( ) 2. “‘“‘ bv" / ud
Al OTL

q ) = 0,04364 Fud  pour ogNsamibtys | (45-3)

4.2 EXPRESSION DU COUPLE RESISTANT C(n)

L'£7uaﬁbn ré1issan}' le Couf/t resistant C. (V) en/onc/;o}: de /a
viFesse w'etant pas connu d'une fa_(,nn cxrh'c.'tl‘c) on Se basera sur /a courke
v.xrérime.nh\f donnee par le t:Ons'!'rucf'cur/ et, par un calcul
J‘arfrox[malh'on on .Jéf{'n'.rq la fonch'on gnmc.{-;.risf{que ey Coufb/f_

cesistant en ]?onchbv\ de lo vifesse ('F“d 4—40)-
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Les Leanches ahf, hcel, ale‘f Seront re..sre.r.ﬁvcmc.nf aﬁozox.lmr.fcs

pec les fond';ona $, 4., $5 en fond'lbn de la vitesse en te/s

Point ¢ Ce(¥) NNm | N Ee/mn [N te /s |Fonc.-
- TION
a 8 .1203 0 0}
— T (M)
b’ g . 403 20 0,323 -F.'i
b 2. 403 20 0,333 |
c 1 . 10% 400 A,666 f fzm
d A0 . A03 §00 A0
e o) 500 '
4 25 ,PBLN)
2 —AA. 403 2 000 33,333 |
3
P"(rl)z 8.40° NNm - cle (4% ..4)
B = A (033 + 8, (5233) v ¢, = 2.40°
L@ = Ay ()" & By (44666) + Cy = 4 a0?
fz 4 = A (m0)* L e, (10) + ¢, = Ao.40%
La resolufion de ce 5.7;1".:};: donne :
Az: 489,3 Bz = —4423‘,6 Cg_. = J§S¥,2

b= 489,3 N* — 1428, N + 2357,2 | (47 -2)

#U) = Ay (40)* 4 8y + g = A0-Ap3
3
ﬁ(e) = AB (25)5 + 33(3,5') + Ca = O
'fa(f) = A, (3’:,%3)" + 83(33,3%3) 4+ C3 = -41.403
La vesolufion du _sysf'c‘mc Nonne :
Ay = -28 By = 243,3 Cy = 9CCk
:?%Uu) = ~ZIN*+343,3 N 4+ 9CcL (@1 _3)

-L7-



4-3 caLcul DE LA PUISSANE DE PEMMARAGE PuJ

Z.'cxfwessfon (44 -2) devient .

ty = 2ng [f'm JN f [N
o .00 =W -[,335 NORSAC)
“'“L N 33,333
| e
1, 6eC 31(”) ";s ()
Ea =

avec

Ny ($4+Sa+53+5,‘)

(s -1)

ct ~ dessus , |

Calcul de 5,

®,%33%
54 = j{ AN _/"3‘3 d”

o = 'FA(’I) ) o 94(M)

-f'FO; + °:°"3C“ PhJ

5, = 0,333 (4!8-.2)
- 3000 + 0,04364L By

Caleul de 5,

A0 Ao
5:_:/ dN j dn

0,333 ~HN) +9, (N)

- 289, 3N 4 a128, 6N - 2357 2

Le A Ju denominatenr est poseli/ pour Fuy > kI LIS w dou
la solufion de Sy :

o,333

A0
4 (™ 'b"‘
51 - Lo1 Kz = te
lak, b
Ky + (N* Zo
UJSSB
avece a= -489,% K;‘; ._L.:' s
b= g6 ket &
c =

- 235%,¢ + 0,0 434k Ry

Kf = - 3,5C + %F2.40°7 fud

SN




S _ 266403 (ke +?,02)(HL+2,65’)|[

2 -
Ka (K, - 3,02) ( Ky - 2,(5) \ (”3"1)
Calcul de Sq
AR, CCl an bl
55: _éﬂ____ - aN
) _oa‘..afscn) 28N _343,3N ~966k +0,04364 Py g

Ao
Pour avoir C,, (V) - Ce(N) >0 odone Pug >0 , on Jord averr

A <0 de 1‘-7{“(,\:) . Pour obtenir 4c<o r'//am'- gue :
Ped > 0,772 MW

Sotf g= 28 | b= -343,3  C =z -9C6k+0,043L4 K,
2
th kg £ £ et b RE ok, BT TRy - 336,
a 4ot _

Jd'oi la selufton dle S,

& A4, 66
S5, = 14 Acha’ _N_.:E_ ofe Velewr
dk; K‘s
A0
51 - .. Arcrva £i04 - A“h\ L,u (QS-Z)
ik Koy Ko

Cal t_ul cle Sh_

33,333

33,333
Sh :f _dﬁ :/ N o N

) - £ (W 2gN3_ 33,3N%4 964U N & Fud
AMLL %8 ;3 ke v

on vemarque que le Jdénominaliur Ju teeme de f’r‘n{-é}rale est ou
3 dt?’t\'j . Pour coleculer cefle fafiirafc , /'//oauf' olonner des Valears

-~

a ?uJ e chercher & c.‘naalue. fai:, les racines oJu odenominaleur
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Ce 7u.i revient c;/a;rc des calculs }:‘érah')f.s pour la détermina-
~tion de S, . La Con:f/e'xfh/ oJe ce calcul nous oé/r’ye a /’ame
aﬂ,ef au caleul par ordinaleur .

Za J&’fcrmfnaf?bn de /e Fuissance ot aé;»orr'a?c en/pncﬁo»} a/cfm

! [ A / / - / 4
femp: a/c a/emarra%c_ desire se ca/w/ed’a/»pre.s /exfress,fpn @%-h

suivanfe avec J = Sate ¥ Trure = AU-300 + 48747 - 33 6 47 k!m"'

ty = 4:13'(5,, +5, +53 + S )
On uhltsc le methode ofe .SIHEON lors ofe la frp;rcmna/?an

pour le calcul ole S 1“ cerile ¢i— dessous .

54 - X2 -=Xa [.,?(x,') £ Qf(x‘-rw) + 2/(2:,4-2\'«) & e

3N
bf[x, + (~_4)w] + 79()(1)]

W est le ?as (,5-0..4)

N nombre o' intervalles

PUJ Sera fzisc entfre AMW ot 4 Mw avee la Progr‘essz'bn

de 0,4 MW .

Vour : ORGANIGRAMME = PROGRAMME en FORTRAN , of , Jos

Solubions de (Puﬂ(/ 59 y 55784 ,5, o /;,) respect|ve.

_ ment dans les Faacs Sa!.ranfés 8 B3 .53

-~ 910



ORGANIGRAMME POUR LA DETERMINATION DE B,

lecture deN A, B,C, D, X4 , X,

]

P = 41 000 000
]

M :(N-Z)/Z
I

W = (Xa-X4) /N
|

U = X4 + W
l

D$ 1= 4,30

S
Sy = F(x4)+h.F(u)+F(x;)
|
Dp T=4, ™

=

= Kq +2%TxW

V4w

[

S, = Su + 2*F(V)+h--lF(T)

<
1

T

: l
Caleul de Sa,%2,5,

calcul de T D

Impression de P, 5,5,,5;,5,,TD

P = P+ 400 000

FIN




LEVFL 2.2 (SFPT T&) U5/36) FORTRAN o cATENDEU UATE 6le3l26/14eb9aect Fhac
RFQUESTED NPT IONS: XREF ¢NCTERMINAL, SIZE(4S0R),

OPTICNS IN FEFFCT ¥ NAME (MAIN) NOOPTIWMILE LINECLUNT(S55) SIZE(I196K) AsTLLIL(NONE)
SCURCE EBCOIC MOLIST NUOECK W3JECT NOMAP WUFURMAT oubTMT KREF ALC NUANSF NUTEKNM Fehuli)

ISN Nn2 FXTLRNAL FUN Ll dLe 10
1SN Anra COANMON AgBeCeDp# CLUTO0 20
TSN "rs PEINT 1 vl Leu 3o
1SN Nnng 1 FORMATI'1Y) Cul 00040
ISN nnng B FFAD(S323END=T) wehebglylaaly A2 CCLOgos)
ISN 00T 2 FORMAT(I392F balpbTelotbadg2F5.2) LUl LU od
ISN A%Ap 2=14800 N0 Colded 70
LSN Opg M=(N=2)/2 Leudou st
TSN O21D W=lag=x1)/n €U Cuu 9l
SN PO H=hl+n - COudulov
ISN 9712 NC 2 I=1,30 Lidusly
ISN "1 S4=FUNLXL) CUdall ey
ISN "4 S4=S4+FUNI(X2) Lol s
LTSN °riLR S4=S4+4FUNIU) Cud il el
ISN 2°21% D0 4 J=1gM CCidlClbu
LSN AnY7 VEX1420 W eLdlloew
SN AlE T=V4+n COLuLl7u
ISN "™ 0O S54=54+42"FUi(V) tubCulbu
TSN nna- L Sa4=54+4" FUN(T) LU Gl v
TSN A" 2] S4=S4=uw/3 uuvidudua
ESN o272 S1=0.323/ (0013064 P=8000) CLhbucelu
ISN P22 Al=(0, V}INT25P= 3,.50) 22, ,5 wocovez20
TSN ®N24 A2=(ALl+T.32)  (R1+2.€5)/ (AL~ Ta2) /1 AL=2.03) - (uadiu2ou
TSN N"25 A2=£BS(A2) CUL CL240
ISN 2726 S2=C0."0204/ Al ALUGLA2) CGLCLlod
ISN PNP27 AY=(C N7 48T P- 37644 )530 o5 Cud luleu
ISN #"2p A2=ATAN( 6 L/AL)-ATANISG o417/ AL) ChuCu2Ty
18N 772¢ S2=82/28/4A1 CLoduzay
1SN An3r PI=2.14156 CLovuley
ISN 7921 TC=2*P I 23617 ( SL+52+55+54) WWhue3u
ISN Nn22 . PEINT 59PgS519529535 54910 Cul Gu3sle
ISN "33 S FURMAT (2K " P="gEl2abelAp ' I1="9E)l2u692Xs "1 =" gbileve2Xy (UdCusay

TVT 3=t FEL2.092Ke "14="gELl 2.0 2K ' TO="9E 1) CUbLU335u
[SN ""2a P=P41200CN.N ' wvou il 34ad
ISN NN 25 T CONTINUE (uwdguiso
1SN "N34 GC TO € CCLUCO360
[SN 2127 7 STOP (uCCu370
1SN ™N38 END cLouc3sey
ISN nnnp FUNCTICN FUNIX) : COLdu39d
TSN 7093 COAMUN AgigCp Dy P COL Gu4aul
15l R4 FULEX/ LA X st A ar b avP /o) i Llall
ISN e s CETUREN O

1N Anne END 00 0U4 30

- §2 -



F=%,1NNNNNE+NT
1=l 11ANORE+NT
=N 1 2ANANELNT
F=n,1300P0ENT
P20, 14NNANELNT
P=N, 15EANAAE AT
P=7, 160NNNE 4N T
PR 1 TANRNELNT
=M, 19NANAE+NT
1'=N.197NNAFeNT
Y=, 2NNANRNELNT
‘t“. 21’\?‘\"'\"4-!"?
2N, 22NNANELNT
=N, 23NNANF.NT
121, 240000FeN7
220, 25NRPAFNT
ey, 26NNPAFENT
FaN 2TNANAE-NT
2= 2ANNPIELNT
1= 29NNONT +NT
Thzn,annnnncary
120 ,31000NF AT
PN, A20NNPE 20T
YA, AINAANE N7
B, A4ANONELRT
M=A L A5ANANF +rT
12N L AHINANET 0T
1IN, ITANCNS 4NT
P= N, 39ANNATL L AT
23N, AGNAARE AT

I1=N.597425E=-04
[1=N.475443E~04
11=N.3979456=-04
11=N.3421706-04
11=N.370108E~-04
[1=0.267255E-04
11=0.247885E=-04
11=0,219252E~04
[1=0.,201184E-04
[1=0-.1R586TE~-04%
[1=N.172718E-04
11=N.161306E-04
[1=N,151309E=-04
1120.142478BE-04
11=0.134622E-(C4
11=N0.127586E-04
11=N.121250E-04
[1=N,115¢513E-04
[1=0.110294E-04
11=0,175527E-04
I1=0.101154E~C4
11=0.971 298E-05
11=N,924134E-05
11=N.R99708E-05
[1=N.B86773NE=-05
11=1.837S47E~-05
I1=N.810140E-05
11=0.7R4120E-05
I1=P.7S9719E=05
[1=0,736TS1E=-05

12=0,101032¢E=02
12=0. 870289E=03
12=20.T67684 =03
12=0.038284E~03
[2=0.0624558E=03
12=0,5T217T4E=03
[2=0.528l58 03
12=0.490616E-03
12=0.458184 =03
12=0.429859Lk-0u3
[12=0.404852E-03
[2=0.382711E=03
[2=0,362867E=U3
[12=0.345003E=03
12=0.3239835E~1:3
[12=0.314129E-03
12=0.30069:E~03
[2=0,23B369E=0U3
12=0,277023E=03
12=0.266541 E=u3
12=0.256828E~03
[2=0.24T8L3E=03
12=0.2393594 03
[2=0.231540E=03
12=0,224]186E=(3
12=0.217288E~C3
12=0,210803E=03
I2=0.204695E=03
[2=0.198934E-03
12=0.193488E~03

[3=0.414831E=-03
[3=0.3064)7E-U3
[3=0.242935E=03
[3=0.2)1253E=03
13=0.171782E=03
[3=0.,149841lE=-v3
[3=0.1328B71E=03
[3=0.119354E=03
13=0.178333E=-u3
[3=C.991TulE=U4
[3=0.914461E~0U4
13=0.B48345E=04
[3=0.791139E=u4
12=0.7411064E~04
[3=0.69T129E=04%
[3=0.658B031E=u4
13=0.623089E=04
[3=0.591668E=04
[3=20.553204E=04
[3=0.53T403E=u4%
13=0.513922E-04%
[3=0.492357E=D4
13=0.4T2531E~04
[3=0.454236E=-04
[3=0.43T7306E=04%
[3=0.421594E=0%
[3=0.4069T2E=J4
13=0.393329E=U4
[3=0.3B0512E=04
13=0.3686l6E=J4%

[4=0.565844E=03
[4=0.553191€E-0C3
[4=0.54119¢E-C2
14=0.529T7SEE="2
14=0.51894¢&E=02
142050 8604E=C2
14=20.49 8T Z9E=02
l4=U.40925NE=03
l4=U.48N251E=-03
14=C.4T71588E=03
14=0.4632T4E=2
14=0.455288E=13
[4=0,447607E=12
1420.6440213E-03
14=0.4330S0E=-N32
[4=0.426221E-n2
14=0.419585E-02
[4=0.413185E-02
l4=0.4N6556E=-N2
14=0.8) 1908E=-02
[4=4.395212E-N3
14=0.389558E-02
[4=0.384156E-02
14=0.378381E-2
[4=U.373761E-N23
14=0.3687S0E=N2
14=20.363967E-N3
14=0.359268E-02
14=0.354T15E=(12
14=0.350265E=N2

Tu=(.433012cL+y3
TU=Ca3 104320 +0 2
Tu=0.336l62E+us
TU=C.302LL+uz
Tu=0.284164E+us
TU=Cec€55T8E+U 2
TU=(e2 5004 E+0L2
TD=Ce230Bl9L+us
TO=(C.c25399c+us
TU=Ua2152T9c+uz
TU=C.206335c+us
TU=(.1%8330¢c+us
TU=C. 150 9%c+uz
TO=C1B4519Ec+03
TU=Ca178503c+uz
TU=C.1797ck+us
TUu=C.16TBb61lE+us
Tu=ualésldlbe+uz
TU=(e158TUTE+us
TU=L.154582E+ua
TU=L.L5UTLTE+u3
TO=C.14T0b4c+ua
TO=C.l4s006lc+us
To=(. 140425 +us
TU=C.13736%c+us
TU=Cell44nTL+usl
TU=Lad 31710 L4us
TU=La12%b5c4us
Tu=lelcobdactus
TUO=C.124195C+0 2

R EATD M

"}:-’1_ llf‘ﬂ.ﬁlf N7
224, 12000NF +NT
®:1,13000NE 17
2R 140NANE $N T
2un, 150000 AT
2:A, 1607001 +AT
0N _1TANANE &N T
PN, 1ANNAAE #NT
=N, 197700 ENT
Fun, 23998A0 N7
Pl 210 PNE+NT
Pz, 220N0NE 0T
PN, 2300001 417
P, 2470 0NE 407
E2f, 250NN +NT
p =" .zj’ﬂﬂf‘ﬂl'.{,ﬂ"?
(] ;A.z'_rﬁnrll'ﬂ'pﬂ‘f
PiEn, 280NRNE407
B=0,290NrNn3eNT
“Pen,annnnn;eng
PN, 2170 NrenT
DR, ADANRAE LT
P =1,310NPNAC4NT
Pen, 24ANRRE £NT
PR, 3850 ANCL 0T
P27,367000407
PN, 3TONARELNT
D=P, AAANAT 4N T
P=N_397NANT 4]

I1=0.590425E-T4
11=0,475443E-04
11=0.397945E=-04
11=N.342170E=04%
[1=0,30N178E-04
I11=N.267255E-04
11=0,240€B85E=04
11=N.219252E~ 04
[1=1.271184E-04
[1=N0.18586TE~04
11=0.172718E~04
11=N,161206E-04
11=0.151309E-04
[1=N.142478E=04
11=Nn,134€622E=-04
[1=N.127586F-04
11=N0.121250E=-04
11=0.115513E=04
11=7.117294E-04
[1=N,17552TE~04
11=0,171154E-04
[1=0.971298E-05
[1=M.934134E=-05
11=N_,89970BE=05
11=0,867T30E-05
[1=N,B27S47E-05
[1=0,81n140E=N5
11=0.TR4120E~05
11=1.7597196=-05
11=N1.726791E-05

[2=0.1I01032EC2
12=0.870289E=C3
1220, 767684 =03
[12=0.088284E-03
[2=0.6245%98 =03
12=0.572174E=03
12=0.52815BE~-03
[2=Ca490 618 E-03
12=0.458184E-03
[2=0.425859¢6~03
12=0.4048% =03
12=0U.382T11 E=(3
12=0,36286TE-03
12=0.345003E=03
12=0,328835E=03
12=0.314129E=03
[2=0.300695E=03
[2=0.236369E-03
[2=20.277023E=-03
12=0.266541 (3
12=0.256828E=-03
[2=0.2478C5E=C3
[2=0.239394E=(3
[2=0.231540E=-(3
2=0.2241 86E-03
12=0.21T238E=0L3
12=€.210803E~03
[2=0.204655E=y3
12=0,198934E~(G3
12=0.193488E-03

13=0.414851E-03
[3=0.3)640TE=0D3
[3=0.242935E=03
[3=0.231253E=03
[3=0.171782E=-23
[3=0.149841E=03
[3=0.132871E~03
[3=04119354E=33
[3=0.118353E-J3
[2=0.991760)E=J4
[3=0.914461lc=-04%
[3=N.848343E=04%
[3=0.T771139E=04
[3=P.T41164E=D4%
[3=0.69T7129E=D4
[3=0.658031E-U4%
13=0,623N89E=-04%
[3=N.59L 668E=U4
[3=0.553204%E=04%
[3=0.53T7403E=d4%
[3=0.513922E=u%
[3=0.492357TE=D4
[3=0,47255lE~04
[3=0.454236E=04%
[3=0,437306E=-ué
[3=0.421594E=-u4%
13=0.4)6972E=J04
13=0.393349E=U%
[3=N.38)572E~u4
13=0.35861l6E=04

[4=G.56534NE-N3
[4=0.5523190E-03
14=0.541152E-03
14=0.529792E-03
[4=0.518944E-03
[4=0.50 867 2E=-N2
14=0.498727E-013
14=0.4892R8¢LE=-(2
[4=0.4980248E=02
[14=0.4T71584E-03
14=0.463271E=-r3
[4=U.455284FE=03
[4=0.4476N4E=02
[4=0.440210E-n3
[4=0.433N8SE=-C3
14=U.426216E=C3
[4=0.416585E=012
[4=U.413182E-02
[4=U<4N69G2E=N2
[4=0.4N1)04E-02
14=4.395207E=01
14=0.3895G3c=n1
14=u.384152E=1
l4=0.37887¢E-N2
14=0.373757E=-02
[4=U.368785E-03
14=20.353957E=-032
14=0.359262E-03
14=u.3546G9E=(2
[4=U.350261E-02

Tu=Ce433UllE+u3
Tu=C.375431L+uz
TusCes3306l8lietuz
TO=Ce3dClucuictus
TU=U.2B41lb4k+us
TU=Ced €55 THE+LS
TU=Ce 2500530 +0 2
Tu=tecattldc+us
TU=lecdbs49ctus
Tus=wa.215273c+uz
Tu=te2Ub33dL+u3
TU=(. 1582329 c+uz
TO=CalSlu9sc+iul
TU=UL LEB451 3E+us
TU=C.1T85dic+us
Tu=Lal 1¢97LE+us
TUsLaleTdolctus
To=Celtildibtus
Tu=C.1587ubc+ui
TU=LalB458Llc+usd
Tu=(.150Tloc+us
TU=C14T0B3E+us
Tu=Cel43bulc+us
TU=L. l4uadsctus
TU=Ue13T368L+ud
Tu=C.l34400E+us
TUu=Cal21lTudE+ds
Tu=CaleSdobcdus
TO=Lelébbulctus
TU=Ualc4l4L+us

p=n, 1 NNNAN T &NT

C P=nL110nNAN4nT

nzﬁ_'lzﬂn'ir\:i_ﬂ‘r
P=0,137N0N+07T
ngﬂ’lﬁ’\ﬂﬂn:&"T
P=f. 1SABRL L +NT
P=N_167NE+NT
P, 17N 40T
P=, 18PANAF4NT
P=0_ 199000 +0T
D=, 2nnPnL AT
p=af 217n0nE+ N
PR _220A0NE 40T
Pl 23nArNEArT
=N, 24000 407
0=, 257NN 4N
PEN 260NN ELNT
220,270 40T
P=h 2R"AONF 4N 7
P=M,20RAANTI+NT
Bz, 2NAANNE 07T
P=N_IIMIWANF+NT
F=N,23°%0A" 447
P=0.2300NNT¢NTY
F=n, 340NN FsrT
E=h,I5%PRE LAY
F=N.360000 1 NT
F=A,3T0NNC 4R T
F=r.38000014n7
F=R,2900N00 407

11=N.,500 425E-04
[1=N0.475443E=04
11=N.397945F~04
[1=N0.342177E-04
[1=N.37010 BE-04
[1=N.267255E-04
[1=N.24)8R85E=04
11=N.219252E-04
11=N,201184E-04
11=N.1R586TE=N4
[1=N.172718E-04
11=0,1613N6E=04
11=N,151309E=-04
11=N.142478FE=04
11=1.124622E=-04
11=N.127586E=04
[1=n,121250E-04
11=N.115513E-04
I1=N,111294E=N4
[1=N1.17552 76~ 04
11=N0,171154E-04
11=N,971298E-05
11=N,9 24134E-05
11=N.BS9708E-C5
[1=7.867737E-05
[1=7.R27547C-05
11=N.911140E=-05
11=0.784120E-05
[1=N.759719€-n5
11=0.736791E-05

[2=0.101v32 02
[2=C.870289E-03
[2=0.T76T6B4E=U3
12=0.038284E=03
[2=0.6245568E~03
[2=C.572174E03
[2=C.528156E=0U3
12=0.4900618E~03
12=0.456184E~03
[2=0.425859E03
[2=20.4048%2E=03
12=0.384T11E=-03
12=20.36286TE=03
[2=0.545002 E=(03
12=0.328835E~=03
I2=U.314129E-03
12=0.30U695 =03
12=0,288369E=03
12=0. 27 T03E~13
12=0.26654LE-03
12=0.256848=03
12=U,.24T78U5E=03
12=0,239354E=03
[2=U.221540E-0G3
[2=0.224186E=03
12=0.21726BE-03
[2=0.210805E=13
12=0.204095E=-03
12=0.198934E=03
12=0.193488E~03

=53

[3=0.414831c-03
[3=0.326407E=03
[3=0.242935€E=03
13=0.231253E=-03
[3=N.171782E=J3
13=0.149841E-03
13=0.132871E-03
[3=0.119354E=03
I13=0.138333E=03
[3=0.991T760E=04
13=0.914461E-0U4%
[3=0.848343E=04
13=0.791139E-04
[3=0.T41164E=0%
[3=0.697129E~)4
I13=0.658N51E=04
13=0.623089E=04%
[3=0.591668t=u4
[3=0.5532064E=-04
[3=0.53T7463E=J4%
[3=0.5139L2E=J4
[13=0.49235TE=0%
[3=0.4T72531E=D4
[3=0.454230E=-04%
[3=0.437306E=J4
[3=0.421594E-04
[3=0.436972E=04
13=0.393329E=04
[3=0.3380572E=-04%
[13=0.356861l6E=D4

l4=0.56583G9E=f3
14=0.553188E-02
14=0.541150E=-02
[4=0.5297G1E=N2
L4=0+51894ZE=n2
14=0.5N8600E=C2
[4=U.498725E=02
[4=0.489285E-03
[4=0.48024¢6F-N2
[4=U.4T1582FE-C3
[4=0U.463269E-02
14=0.455282E-C3
14=0U.44T6N1E=03
l4=(.44N208E=-n3
[4=0.4330B3E-0C2
[420.426213F-12
[4=0Ua4195B4E=0C3
[4=U.413180FE=-"2
[4=0.40635NE="2
[4=0.40 100 ZE=N2
14=0.39520¢€E~-(2
14=U.3B65G1E~N3
14=0.384150E=-03
l4=0u.3T78374E-02
14=0.373753E=N2
l4=U36BTEIE=L2
[4=0.363954F=02
14=0.359260E-03
[4=0.354657E-C2
14=0.350258E=02

-

TU=Leb4z23ullotu =
TU=C.375431E+02
TO=0(.336ldlc+uz
TU=Le3U TV U C+us
TU=C.éB4lo3L+iuz
TU=Ca 2E55TTEYUS
Tu=L.2500553E+us
TU=Ce23bBLEE+uUS
TU=Ued 2539840
TO=U.21578k+uz
TU=(. 06358402
TU=C.1S8scbictus
TusLal91d55L+us
TUu=CelB4H1l8L+us
TU=G.1T785U2E+ua
TU=L.172970c+us
Tu=U.l6T8ulc+uz
TU=ual16311SC+us
Tu=L.1l58Tubc+ua
Tu=C.15458lc+ua
TU=C.15L715c+us
TU=L.l4Tubdcruz
Tu=(.l4s60UL+us
TU=LaelaUde TL4u
TUu=Cil3736Tc+us
Tu=Cal 3446tz
TU=Ca13LT0uSc+usz
TD=Lal2%dt4t+ds
TU=0.le650lE+us
TU=Celeéal%3c+uz



- M- DIMENSIONNEMENT

Le f'e.mrs e -/c/m:zrra?e de lq ;urL:;ne. a jaj Je AHoo0 MV@

f;;f Com;’c.rf-:'.ismr ﬂ‘a?‘;?ut Jc .fréyugn(_g/ o[c (4] a- c?DDOt!/M” csf'
.f:'xé dans netre cfude a4 b= 2,6 mn 2t o 4mn

Les vesultals obhtenus lors de la deter minalion e /o f‘”oﬁ-

- Sance dle p/c;nar-ra?c donnent pour td: 453,?,4 X £, &mn

une tauis.Sance. P = 2,8 MW

b= 2,6mn » Ffuy-28mw
5-41 PDETERMINATION DU COURANT ET DE LA TENSIOn
DU MOTEUR SYNCHRONE DURANT LE REGIME Iy

Le réﬁc}ne Ly Corrcsrono/dnf' est Jonné par la (ff'? ‘4 -Aa ) ,
b'arris les caradc’r:'sf?'?ae.s des H’?’ ristors donnees par Je
c.ons'['ruc,f‘utr‘/ nous ukbiliserons olans notre cas oles %A,rfst(ars

Fouu’anf‘ ¢va cuer un Cour ant Continu Ty = 8400 4 (Sh-ﬂ)

Pour ce courant I, on a: Ly=24004

5-4-4 valeyr effiCace olu Couranfyf’ona’emen/a/ I"’L
dans une quaSe Ju moteyr s)«nchrone.

Dla\oris la f.ormu/e (224—&) on a peur I, - (S'II-Z)
- . Xd Ve 2A00 (T 2
I, = n-‘ 5 = - AL3F A I,L_ua?nj
5-4-2 tension s:hr/c aux bornes oy moleur
)
PV, - Pud + 3Rs TS + Prem (54 ..3) _

31‘5; Cos f-f”-
Durant e ri:};'mg _H.") V, o Is, Sont ?ara’e’-s Constan/s a /fl{'a/e
J;ung ré.%l.{]uno’n affl"’off'.lél

La varialion ole (’antile de commutalion u, entraine une Variation

de l'qmile q’s; donc une variafion de [a Pufs.sance Pud du moleur.

Sk




. - . % s .
Losc(’z_ es{’ maxi.mum four U, minimum Jur‘an‘f‘ Ce r‘e.?ame
Fixons en Fram;f:rr. arrrox't mation la valeur maxtmale dle ?}&
+¢.“E 7ue Cos LFS:. = 9 96 L

¢,, Sera aé;;ng lors de la determinalion e u,

5.4-3 ¢valuafion des Perﬁs )Qe.r' (Pf,_,,)

Pour une %ré?ugnce g < une n Jud;o'r,- magnéf;'fue 8 a/vnnc,esj

les Pc,r"é.s fe.r sfcx\:rimeni’ par la relation suivanite :

Prec = [“‘P@fo\' (;é)’ 3:;,7]. G, (55-4)

G-f masse totale du Ler Cons.;dér; .

K (ons’ranfc d"cr en a’ani‘ a’c /q nar’ure du mé/o/} Varie cnf'e 2/4 ef &
/6 constante /1 " (il PR 4 4, 2 e 4,5
P(i:-oj ?e.f['{; sr;::-:if{?ucs pour B=AT f ??: 5o ”j

&m“)’ thdudiony moyenne .

_F ?"ré?uenca 3
- - ’ s —
Ne Cot\\\mssan‘f' Fas B au re?lme I‘ a cause ole Vz ?Ue neus

voulons Calculer/ on evalue les ferfes par un caleul app ro che a
109 des Fzr'res .}fc.r de l’alfcrnaf'cur Sous cﬂarye rediinale soit
Pree = 403/ . 270 kw = 23} Kw %er = 2F Kw

La valeyyr ole V, Sera olonc ((.ofmu\( 5&-‘5} ‘

2
Vo = 28-oE 4 3. 00049.(463D" 4+ 2T 103 _ go2y
3 A67Y . o_,ﬁ‘

(ss-2) | V,= 6o2v

5_-2 DETERMINATION DE L'ANGLE DE COMMUTAT [ON U,

U, sera calcule & la limite de foncﬁénnemenf donc pour /"cm?/e
de 1arcle Y minimem Soi ¥,

Lc cons’rruc.f’wr‘ .?l'xc [c Jrgmfas de désaMor‘fnze a t = 45‘0/_15 :

Pour -?.,ooof:f-/mn en a '?I:.mnx = 33,33 Ho)
-6 . =2
\60 = &mn"t = inm zmﬂx.t = 33,33 ..M. 4%50-10 = 9,&2.!0“‘}
> Y - Mo duz.l0F o 5u°  (s5-3) [Ye= 64°

3,4k

~55-



3 5 g f : *
U, Jsera Jf}c.rmlh;. a fnphr- des ROI.J e?uahons Sulv‘anT&s:

-\}a =wp i? 8 xﬂ' 1:.‘
CObTD - 605 (_rg 1"“2.) - -Eig_ _\I:l_ IJ (g}
Vi V3

Cos ¢ = 4 (X + Cos (¥, +4,) ()

Lﬂuohms oktenues f»récédgmmwf’ wolr _)?ormules @?_-4) o (34 -LL} ,
des ;.7uaTabn5 (2) e+ 8 on aura

Cos " = Cos¥, _ 4 Xd Jz ry O))

- et e—

La connaissance .-.Jo_ (f" entraine /a Connarssance ofe v, J’q/or:s
' . ] e
“gTucxholﬂ (», o ou 2'on a
Al, = Are oS [2 (o5 cf”_. Cos To] - 'fu 5)

cr” se determine adrat\m'?uemenf a rar‘l(‘l'r‘ des c.;aa/!-t;ns @) et @) |

sir s |

La dder minalion de @7 o V2 g'chiient par la representalion
graghique de lr,;quqn;m vectorielle (1) pour diffcrentes valeurs de(g,). -
Pour chagque U’s;)i on oblient @) ; UE)L' . Les Valears dle
4" & W)L qui veridient ['eguation (4) seront oles valeurs
c’,u’ovx donnera a " ot V' servant a la determinalion e iy
d'apres l'eguation (5) .

Les césultats obtenus & I'aide dles graphigues oes (fiy: F)
sont donnes par les +ableaur swivank pour b/%e’renés Vilesses
F les aliffofre.nTe.s Valeurs ole g urre:fonafon/‘ a Ces vilesges .

, .
cos Cf” caleule seva Jonné par {!Exrre,s_f;pn @,) )

a) Pour N = Foobr/mn o X = 0,0346 0

- T



qvut-)! @) VJU) Cos @' mesure| cos ¢ calcule 'F'a’r- interpolalion en a les
R T, s resultals o - dessous ;
Ao | A4, 5 | 642 | 0,968 10,9507 |
RS . ! i | ! ‘ Pnﬂ_ 450
| . . e e )
45 M35 | 646 0,348 0,9510 | U, = 19,5
= ! | = ALk°®
{ | [ 9052‘
20 26 | 624 | 0,898 0,953 I . ¢ gy AT
V, = 644V
3 =
25 | 29 2L | o, 374 0,9545
| _
\n) Pour N = Aooo c‘-‘r/mn et X'& = 0,04%4 5
‘f’ﬁ;’\ PV | Vy | Cosgp” mesuct| cosq! calcule
40 AT 616 0,956 0,932 ; -
Gglte 24 :
15 24 624 | o, 933 o, 933 Uy w23, F°
Oz 45"
N 2 .
20 26,5 | 630 | 0,894 o, 933 %)y = 1507
V” = §2L v
25 | 314 | 636 | o, 857 ©, 934 i
c) Pour N = 4500tr/mn et X"y = 60,0677
(p}'; { ¢" () v, ™) Cosp" mesuce| Cos ¢ caleul?
410 24 620 | ©,933 |o,904 .
| @' = 25,5°
i
A5 24,5| 630 | ©,909 0, 902 U, = 30,5
¢,z 16°
20 30 638 0,366 o, 9oL B s S AGE
v/ - €32v
95 33,5 | 646 o, 833 o, 905 :
=D Pour N = 2000 Er/mn o X" = °0,0903 .
gos > C!p" () v}_’ @) C.ostf” mesure Cosep! calcild
)
10 23 6Ll e, 320 o, 3F4&
@ = 28,75°
19 26,5 | ¢54 | o, 895 0,876 u, = 35,5°
. ((s - 4?;5
2 O 50‘,‘5‘ ééé 0|| 364 Op 8?8 : “ZM‘= 459;5’
vl = 66ov
25 | 355|678 | o, 844 | o 880 »

25 P




e) Pour N =z 350CLr/mn of X" = o,045802

g v I ¢" ) vy Cos¢” mesure | cos ¢” caleule
*2 W) 17l L4
f CF = A8 e

‘S 9° ! 396 : O;qgé O‘,rg if.o UL:49/5°

_ | | ¢ = 14,5°

s
415 A8, | 340 | 0,947 0, 954 £ K. u 455"
S S . VY = 340y iy

25 29 | 34 o, 962 e, 952

5-3 TENSIONS REDRESSEES . TENSION SIMPLE DE

RACCORDEMENT . FACTEURDE PUISSANCE

la Jdeteemination des valewes suivantes Sern- faite pour
Nz700te/mn downant Cfsz le r!us feh'f , Valeur pour /a;ruc.//c.
Pua\ st Raximale . vear G’-u} 2 _/IE'.) pour les n.“’aﬂons-

5-3-4 tension cedressee entree onduleur ond,

Connq-\s.‘.anf \ts Valeurs Jc Xz_ et V”a[ on arrroxime JonC X,_::,Xj

o V':,} A~ N( . b’arrss P -Formule (35 -.4) on Q@

Vi =

3% - ' 0 3
s *—E"Vb C°’“:.+%KJIJ+F£5IJ"‘AEMJ

2
ewn \-euov\.\' (’.omfrt e AEMJ; c}\uh ole ;‘enS(‘on a’uc au x f'Aj"t'blLor-s

olc l‘ov\clule.tlr « Comme \fg,: vy J X, ~ X'L; oN aQura

1 1]

Udu, -3 CAb. Cos(4s55) .;_ +0,0316. 2100 + 2 (o,ooqs.um>+5,

T
A334 8 v

{1

(s8-14) | Uge, = 4334,8 v

; ’ ;
5.3 .2 +ens:on rCJreSSec Gorﬁe redresseur Ruld

soit R. la cesictance Ji la bobine oe [[ssa7e Le,on a

Vay, = Vdu+ A% Vde, = 4334, 8y & A 4374, 8, - 1386w

[-1]

avec R';qu - I,Z UO’“z . CS% _2) Ud“‘ = Aa.:?é v

5-3.3 fensjon Sr}nf"t ole raccordement Vg

D'afr:s Uexgr‘escl'on (33-..1)} en tenant c.mp& de la chule de

=0 8.



tension AE dans Ies%yrid‘ers du redresseur on a :

Uy

Rto!“

3 3
HE Vo Gswy - 2Ny -2 KTy - 8Eg,, 1)

$i U, estla +ension ComeJ;c au frt'ma’:rc lu {—rans)é’ormafcur/ oA

d, =

Uy = 6uv + 5% = V, est aussi Variakle ob 5%
f-ors Jdu l‘t"}f‘Mt l[b)fouf‘ go.ro’&r‘ Vv, Co.card Cons?(‘aﬂfc foar ‘Foujg
Varialion ae VL} on olort rézlgr Ky M?ug
VLm;n_ =\, -5Z vV, & Vv, £ VL e v, +5'z 'A
d‘ Uoh a\ol*‘ avolr a *“OLL{' w !:h!lﬂf : Vi les (_"',) :an foS(l’ >_ ’-mu -I'D
D¢ ?ou.r( mm.) = Cos(“‘m} =1 = A:'m'n = 0
Oy\ a JOU\C VLH“\ Cos (‘Am;n) = 0}95 VL :VLCnsn.',, @' COS“:‘.:a,gf@
[, AS;Z" . De meme on trouve X =25,2°

A= A ma i

Pour un f‘ransforma'fw!‘ n/t lessance P~ amw ‘.,L ole 1‘-U\swn

/
comrotce Uy= 6 kv on downe '-)Cc.r= 40,1‘% o Uiuia = A,f% N
R,L, = RIyG _ AS o xr, o= NE L o oanb oy
A Adﬁ-doovl' A ‘dﬁ Aop
Z’exfress:on G - dessus (1) deviend
Uy, = 3T v s, -2 494 v 8 _3 Afy 3 _4F
duy = m by m Ao "V T Aso - V2 Rely
= v o Udiia & B Egaiia . 667w Y = 66F v
ST Grw, 23 (Aol
m T \z ADO
avec V, : tension simple & vide Jd'alime ntalion du redresseur
) : ’ ;
La tension Composee corrcsjoona/anf'e est : U = 1155y

5-3.-L Fadeur de Puissancr_

Dt \q ]eormulc (22-3) ona : FP:- '?r" Cg;@(JJ—f_;f.) et la

]ﬂormu\c (232-3) aver NV = Ym on a

VZ
u, = Acc s [COSXA o XaTd Wz ~K, = Arc us[m “:z"&g" "48-';
T = ApO
u, = 0 5 = 3 Z. : = Sé

(59-3)

w08y



5_ U VALEUR REELLE DES PERTES FER

On deteemine es Fcr’Es fr_r a 2000 tr/mn J’afrés la formu/c(ss-/!)
Connalssanl 1o valeur Je ces furf'es a flg;ng cj,argc S0/t 270 kw Sous

Teoei = 592 A .

P""(.#l .) - ' Ys‘ 3
e )

Car on o : £ 2 KN¢ "5 R K WMo, =
B o _“Boam |
Bn &, £ N

drarr;.s la Cc:rnd‘ét‘fsﬁ.?ut a viole Gaqe h3)
pour Ly, = 5924 par exﬁqro]aﬁoln ona £,=9093y

CI 2000 f:r/mn = f.’— 33 33 Hz’ c,f" E = 2484 v

P%UGIB),‘) (3333) (.zafu)a.(mo)z . ?a’y-P;“

P B 9093 2 00
fer (F (e0-4)

On rgmgr?ug ?ue [ Waluahon frccca/en/- Je.s Per‘rs )ec.r esrL

Sensiblement du meme ordre que la valeur reelle calculee ,

5.5 PuissanNce D' FNTREE (R) DU CONVERTISSEUR

Pc e PUJ + é ?ﬂrks
_ Putssance aux bornes du mofeur Jue & l'L\arrnom}uc ]fonJamu:fa!-

Paet = 3Va X5, Cos ¢y, = 3.602 GSALT . A4E3F = 2842 kw
— Les rcrf?s dans Rccl,f J’ Ondz _sonf : AER:JJ: AFf

2. 4AE IJ = 3.2400.2 = A2,6 Kw
Perles oans la bobine de lissaqe (P
7 Le
2
‘?L,_, = RCI,; = o,0064. ldopz ~ 30 Kw

J‘oE l"on a !
P‘e = 2868 + 42‘4 + 30kw = 2340 Kw

(60-2) P, = 2640 Kw




56 DIMENSIONNEMENT DU TRANSFORMATEUR

La PuiJJnnCc d’en?‘r?c du Convertisseur I?Laf?'fae (Pe) );,fan/ Canﬂuc/
On fiinra la ?uissance du {-ran:/ormaféur (:‘?,.> telle gue

PT = f Pc avec f = 4(043 5 )fod'wr Je a’t-men!{'onnenaf

Pz A4,048. 2940 =~ 3050 kw P - 3050 kw
~ Tension aux borne® il Seconlire & vi de (";'"PI‘) : V= £C3visy
o Tu\s-'!on CDmwaéc au Jecona’a/'rt o Vi cJe : U'L:A,JISS KVLS%
- .Tcns;on Comfm.te/c au P,«-;'ma}rc (rés&au) : _Un = 6KV} oz
- Facteur de puissance (GA-") F.P=o0,8§8
—~ Puissance affaren'fc 3 S, = 3538 kva

5.7 DIMENSIODNNEMENT DE LA BOBINE DE LISSAGE

L iaductance totale ou s,sf‘;me est(sans bobmne ole HsSaTe):

wt s 42,3% Usn : AoSo0 12,3 = o, 13585
I3 SiooN3  A00
X, = M,u° U -, A4LS A0 4 0 04
s (| e X =
* Lal3 AFALB Aop S
L”J s TS 0,434 m# i ductance sublransitorre
20. 50 . par phase
La = o004 - A2F m H ;.na[uof‘a&iaz par f’Aa-"‘ elu
im.So 'f-ran.lyor'md?‘wf-
Logst = 2(0,423+0,434) = 4,416 mH > du systeme sans

loobine de fl-ﬂﬂz.c.
I\\Ju-d'anc.c *‘o{‘a\t avec Loéf'ne o’c !f.SIQ?e '.LT Sysi'

Indudance de liuage Receifaire: \ailt I;r:/e"me pour un [:'SSaerc Ju
Courant TJ & uUne preciSion de 5%
1, /!
L,_._ = LT.sy;f - (ZL4 + 2 L"J) o L.”P{. - A, 446 mH . L.a frﬁuance de

/’karmonifuc fondnmanfa/ du courant redressé est C;Poi: /ojm 3!‘4!10’
Vd, %‘{ ‘[ﬁ.sx‘)ﬁ(g Sr‘nd“)"

¢.aurf .5 . 2400
= 2,42¢ mH > [L, = 4,34mH .

que cdle de la tension du reseau : L_“?d_:

LT;y;f avec o, = %

=64



5.8 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU SYSTEME DE DEMARRAGE

A _ CONVERTISSEUR STATIQUE DE DEMARRAGE

L@ convertisseur s+af1'7ue e a/e;»arra?c se Compose o une
armoire a thyristor bype AUR.2.9 contenan? .
~ 42 thyristors a disgue ou fype T 677 N 3400 TOF
avec rcfroid{ss@mcnf radial a air .
— 6 thyristors pour le redresseur Red,
_ & Fhyristors pour onduleur 0nd,

Dimensions de |'armorre

- Larl‘wl" 4,2m |- Hateur avec Ventilation 2, 57.,
- ?rofon deur 0,8m |_ foids .9'00&3

_ mode de Protection IP20

H f
Converhisseur de demarrage
1<

! Puissance nominale B, . | 3000 KW

| Courant comtinu Ty 2 A00 A

! Tension de raccordement entre Phsc U, : M55y £ 5%
Facteur de puissance F.P - o, £6
Perfes dans Red, ¢f Ondz : 2% 6 kw
Tension crehe iPverse TJ,',“,.- 1633v gy
Fr":?ucncr. 50 H3

- B _ TRANSFORMATEUR

courant nominal T, au secondaire : . AZAL A
Tension primaire U, : 6 kKvzsy
Tension secondaire & Vvide U, AN ST KkvESY
Puissance affar'cnf‘c Sn | ‘ 3588 kvA
Fadeur de puissance F.P | o, 85
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Tension de court-circuit y,, 40,5% U,

Tension de court-circuit reackive Uee - 10,4 % U,
Tension de court - ciccult active Y., 1,5 % U,

_ C_. BOBINE DE LISSAGE
Courant nominal Lay 2400 A
Inductivife pour I, 4,34 mH
Type 65 630
Mode de praf‘c.r.hbn TPO3
Isolation serie 3.

= Y SYSTEME D/'EXCITATION
Type d' excitalion SEMIPOL (REG)
courant d! excitafion 3 Up ef Cosp= 0,8 992 A
Tension o excifation nominale 338 v
Tension maximale d excitalion | 540V
ANombre de for{sl‘or.s 6
Tension maxiwale de \b\oca?e. des thyristors AS00v
Tension erimoire du ’rrans]{’ormaféur' d'excitalion € Kv t 5%
Puiss ance a/a/oarenfé 375 KVA
Tenston au Secondaire 4oov
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v/ EXCITATION

Les valeurs des courants o’eceitalion pour q/z'/yc’r'e.nﬁ:s Vilesses
Lors du réa:'mt I, (at‘ Vv, = cfE) Sonl ofeterminées .Eff:am‘z}-» es valeurs
de £, Jonnées F’“' llepuation veclorielle \7; = é:_+ J-X-"EE’SZ rcrr;.renfeé
par le dt'a?ramme(fr'g,‘- G ) : Af:fn de de'ferminer /les valewrs
du courant J'excitalion i farh'r- de la Courbe Ez::f(-z'exc;) obfenue
a 3000 te/mn (voir Caracfém’sh}wcd_n‘c!e I’f’f" &3 ) , On ramene
Ckmiue f-e‘m (Ez)r.ur une vitesse N donnee g o yilisse e 300 0%/,

Les resultali sont Consijne's dans le tableau ¢/ . dlessous .

N V, Xs T E (v E (30006%) Teye
2 @ % (EZ_ 8 c )u) cv)é) (4)

700 603 | 6776 A 1042 | 4333 | 465

4000 | 603 968 15 A232 | 3846 | 445

41900 | 603 | 4L52 Ab 2346 | 3 k32 | 439,85

2000 | 603 |/483¢ 11,5 24 8L | 32%6 | 424,%

—

-~

Durant le ceqime I of I, 00 arde Tew = ck car on fravaille &
Couple constant . L4 valeur de Tenei au Fofm‘ N = 700 br/mn (pa:;ﬂ‘
Commun au re'clx'mc I, d‘IL',.} est de: T, = 4654

Durant le t‘fg:hc I, ,on travaille a V,= c/e = 602 v (_ftg 6 -Aa )
biaYrZs -?‘cnvression EzkNg , on constale que lors o'une varialion Je
wiFesse c\om\itj pour cl,o.rale.r- V= ck | il oloit corres ponelre un a/;’ar'é//'.f-

- sement du f/ux ¢ d'une valeur bien de’/rh;'e ot ceel est obfenu par
le 5751":}:( de r’c?ulah'on du courant o'éxcitolion. [ a (fz, 6 — 1a )
donne |'allure de la varialion de Lop; en foncfioh de la vitesse avzck

durant [e l'fl.?l.n'lt I, . Z’e.}w}'vmnn/ a”ei:c."}affg'm est oo ane raqc@a).
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-VII. COMMANDE DES CONVERTISSEURS

Les circuts de commande dowvent fé‘:ondrc aux éxlﬂu-. ces
| 7 . _t . .
4 ex‘:lot{'a own auxiubl\,gb sont soumis les ConVerfrsseur.s/ foul en

tenant COMfrC des Caraa‘ér[s'f“r'?u:s odes M/rib?‘bra 9::(' /es Com/oo.fe,m[-

La Commande des H\;rr‘l'.‘n('ors Consisle a envoyer des /}n/au/.szbn.s sur
lau.r %oe}w efle &- Jes 'f'c.mF.‘: otﬂ L}Cn c{éﬁarmr'ﬂe/.s Cerfr[‘mp's en angh
— 5 = Ir!

Jn..lg ?ue o = u;/‘; 4 c.af’ alors of»fcfe an?[e ofe reJLaro) a /amar‘ga?c>
arl-“ cl‘ola\'c,nir‘ la Jré.nsfon d‘ ft' Caaran/ a/e}/'f’és « On Utl.1f3¢ Jans

\no\'\"c Cas 1:; commanch uer‘l‘icqlc << qu-CQsinus >

g_4 COMMANDE VERTICALE “ARC-COSINUS”

Le A;.‘.kau%c Sarc-osinus ' st oklenu por 5urerf°95-l"5“ de deux

N

tensions I'une Uﬂ‘ Q@msfon de i‘éfc"f‘am:e) & aubre Ue (de commanalt‘\)

telles que & = are ey Ve > v, . tension de
U . : Yﬂmt
Y7 maxi

U U ‘ | .
; 57ndnromsahon maximale

ch

(@ U, =0 of = 80"
(b) U, 20 & —»0°
&y U.»0 & 5430°

(.f.'q‘: 7-A4a ) commande vert|tale Sarc - tosinus”

7 -2 APPLICATION A LA COMMANDE b'UN PONT bE GRAETZ
PAR " DOUBLE (MPULSION”

: . . : 1o .
soit un ?ov\"' Ae. %rgg'}‘ﬁ (?11,7 ..Za) . La lcniwn d altm :nf-ar[ov\ .J'
\n jrr,y\s[‘oln radrcssée. aver Comm uf‘aﬁo'n [n af"unf‘ahec SDni' Aonneftj qu-

La L%iak;? -2k) . La tension aux bornes de thy, slennee par lo

), (:FW:?-ZC)
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/.
nous avens df-éa vu ?uc.
‘;U‘;“ . - 1 n— dans un fbh)f de %ra'e'.h} @‘))
| | v
{-6) | i w::rmm-:! lors ;Jlu.n .fonc.‘h'un ne_me,nf‘

ch ague H\rri stor

C.onjl'-lnu)
conslutt sur 420 °

L' ordlre de distribulion oles
fmfulsl'ons de Commande oot
thre tel gu'un thywistor Jun
cste du rpnf‘ he regolt {.Iorclf‘(
J‘aw\or}acjc que S{ un outre

*'L\TH'ST(OY‘, de branche Jfﬁf'-

= rthh} .Je l"aurcre c:I"c, c/u'
pont conduit deja (d)
H.q'ts \ors o‘e |a mise

Sous +cns!on ou en Cana/ucf?;m

alis C.thlﬂue} Cc#c Cnna//.lzlc;n

n'est pas rcmf,h'e : Ce 7LHI nous amene a uliliser la commande
a double imrulsebn # U.ea} - e:.) . chagque thyristor rc&o;‘f‘
! . . . / , ° ’
pav g?—f‘loole deuw \M‘u]swns decalees ole 60° et Synchramsc’gs

?ar‘ a{e-uu P\naSCS SULC&SSl.UeS

&-cns.';:m de

ey synchnpnisafrbn o
Th, STt | A A ’,"_& i\ 4-3 (?;1 r 7 - 2 ¢ )
| i » |
Th, /.” -\ I\ ‘\\ /Jj 2-3 commnn'ole a c[ou“e
ot g impulsiony” o 'un ‘ponft
- B Jg GRAE'TZ }'r‘l?kn&a’ .
Th, = | S | L 2-14
s T 4 e & idem fom" T‘LJ ?"4(5
Sk o T R 34 avec fes pectivem ent [eur
S T S tension de reference .
P : 3-8 o 422



13 CIRCUIT ADAPTATEUR ET GENE RATEUR DEIMPULSIONS
Le ciccuit dela G—ac} 'f'..s.F) f;rpa’u/ oles /}w)ow’.cfbna a fronf‘
ratde o de .fori‘c amf;h':"ua'e . Ce drewf )oe,uf ctre alimente” sous une
tension de l'ordre de 400 4 200V .
La tension de syncheonisalion Us . de chague thyristor est offenue
Suivanf 108.{1: 7 - 2&) , Celle tension o la fension o ré_/{rence U,.,/
ol&f‘:kajéf- de % en avant .:Je US?’" donnent un sf;ma/ zb?fufsf'onnc/

par "ntermediaire olu Condensateur 25 (19'”} 1 -3 %3 .

TS

U Uin
rai |
Nn H t; i‘u\s.lon de 57nd\r~on;5aﬁon :f'
: %ﬁ,’ L il tension de rr:/c'r'r..ncf- .
V.r‘
_ [ ey al ) , .
M, tensions emelleur s c/cs -f-ranﬂif’orf’
—»—-J'-‘_‘""—l ;E Ty o T, -
& Vea :
; ; M ; ‘Hns;on aux Barnes Ju Conalu\Sa{‘mr c{
|mru||$lon» i H
soelie ;
T6 ;
. . /
hc, - i. ‘mftﬂswn due 4 la Jeckaﬂ]e de C
;4._5'_/“‘.,;
{'.?fﬁ 3 -3 1) . Produclion ole /"rmpu/sron
\
N =
Ur. + U,_‘m Mx(’.os wf‘..g =0 avel t;( = i:-u = Uc+'JshuCosd:o
dent ON q : X = f\-rccos[".g_c_. (53-4>

Vs mos

4 L
Pour Ve zo =2 K= , U so o X480 ; Ue <0 3 =0

(S
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Lo commande du convertisseur Com,or‘cna/ dix cireus ‘J'a,tn'h'fdti
5 celui de la (Jig: 7 - 30) . Chague cireuit comporle deux Soie
Sq kS, llune Commande e H)m’si-or de sa propre phase autre
Commande le thyristor Corresfona/anf a la rf.a.se decalee de 60° par

ra“or‘f’ a la fr‘c’céa/eﬁ/? .

® 5,
‘. —i—e’ e
|
I
s
L ; 2 TG

G;lai, ¥ - 3 \1)

L ln{'arconnexmn des circurls est farl‘é selon /a /]f; f 3L) ot
[a J:S}rrkuﬁon Jts szulsron.c rcf:ono/ au o/{d?ramm( 6917 f - 2&)

T T T
)7 7
(M'f'-“\

Deux disrouﬁfs de Commande des 7“1”.1?‘:5 oes H\yn'sr{'or‘s

A BN
hﬂ%_ﬂ
ffoe T
TG de Th 5
TG de Th¢
v —
TG e Thy
it

- . ! o [ 4
semblables a alui etudlie ¢ - olessus sont employes pour /g
C.gmmcmc{t olu CDR\ICF‘!‘I.SS&UF Rgg/d ,f /e conrer{-,'_u'w,» 0,,0/2
Les tensions de 57ncArom'.$of}5n pour la Commande e
Red 4 ot ond,; pont rcsfecz‘:'uc_mc,n/‘ :|a Fension o 'alimen ta-
~ Tion olu fé-scau au JeCo"lJat.f‘c du f-rqnyorma/éar of les lensions:
i 5 . e
c_l.) du caq (f'enr de Pos:’ﬁon de la roue fo/mre au regeme I

9 aux bornes du moteur s7nchrane ay rc’;fme L

« 695




-4  Schéma de principe de la requlation ol lun

¥ u v
mokfeur synchrone aufopilote .

La céqulalion du systeme oe demarra ¢,ol’un turbogroupe
i 7 3 aim°uf
a 9% utilisant Son alternafteur comme mofeur :.)mc/\rone au?‘of//ofc;
ne peut 2hee tralee olans les c/;/ar's ixés poar molre projef .
P F ot

AFI'H ole Comff:.{'e.r notre 'Juole/ nous olecrirens ci- olessous ef
Sam_Mafremenz‘ un .S/.sfeme de réTularfoln. rrofOJe f"-’ar‘ S.E.G pour

le Jermarr‘agc Jdun Furko%roufe a ?a} par tonvertisseur st(aﬁ?ug
ae %réfiucncc U’tq :

3-4-4 Fonclionnement .

@) Durant le r'e:;r' e T ({-\‘%h-ﬁlq'\

Durant ce r’ukimt de Je’marraie! on fravaille Couf/e tonstant
ef parc fmvulsi'ons oe couranf cedresse . Le ca}oz‘wr ole fosr'rlfbn (cP)

oie \u Coue ?ola{r‘e .;Ju mol‘ﬁu_r anc.krone c/cf/n'/re un Sfjna/ au J/.f/e.;;g

de Comm ande (.F)

e sfsfe}m (3{’) del/vre oleux ordres un com -

le |'ondulewr (2) 3 bravers un oistributeur J;xf;ﬁfu/s;’bns (ez)

-manda

o un amrlif-:'c-afmr‘ (az) le second sert ole valeur ole rc’]fe;-e.nc;

ad Téaau\afeu.r‘ de Courant (Eﬁj 9u£ controle le Courant redresse
dans ["cr,{'a.:ac mtermediaire of determine aussi le z‘cm/oj ole fonc_

-\-[onhe.mev\\' du vedresseur (_4) en onofulu.Lr Su.l;v'dnf le pr‘:’na'fe

de la @i%: 3.3d page AA) . Durant ce ri'_cs‘:mf. on %ar‘ﬂ"a b =0°=cle .

) Durant les ré.‘aimes L, o Ly @1% :a-»fq)

Durant ces riaﬂimes) la tension aux bornes ou mofeur aura

une valeur suﬂi[sqﬂf_ pour permellie une commatalion ondulewr _

ma chine syn chrone .

La_ ‘.f?na{ o!U cafl"cu.r o/c. fo.sifw'n Sera fwf/a(e

par un $iaﬁmct donnant f':hm?c Jde la tension aux bernes oy

-+0.



molewr ot cela par ('inteemédiare o un I-ranSfor" malear de
I:ofcnh'al (Tez)

Duranl ces r‘é%imes la commanole de a/c:narr'afe (f)
delivrers au (‘i%u\cﬂ_ﬂuf de courant U:,,) une va/a;:r ole r_onsig»e
constonle corres pon danle & un e T, = 2400 A =cle
Ce réiu\a*wr de Courant a?}f sur le redresseur (1) a tfravers
un distribateur a"tﬁ’lrUIs{ons (es) et un am/n/:?r.cafézzr (a,) -

(_) Fonclionnement de llexcitalion

5 I'on considese um'yuemzn?‘ /o fér‘l'vofe ole o/e!;?aff‘a?c/
la flr-chu.[aﬁo'n de l’c.lxr,ih.ﬁo'n com/wrfé olewtx é)zare.s a Savoir f"e;"afe
Corrcsfov\olqnt’r_ aux ri}[}ncs-ro/',ll'q 34 ﬂé?‘are Corre.sfono/anfé a celle
du r'us,t'mt L, -

Durant [es ré%t;nas I o F, [“exeitatioh dott etre mamlenu
a une valeur Je Consf}ne Loy, = 4654 =cle

Durant le riar'me I, | lekeitalion : doi# Com penser f}a/;/a/—

-blisgement du ‘J?]u“;qf';" de  mamtenir la tension V, aux bornes
du weteur s7nc:l-mone A une valeur ole Cons/;ne Vz_:éo‘?tzzcjé)
suwvant o L%“\' 6-4a page €é‘> .
Lors du foncf:'onﬂef):enf en alztcrnafcar/ le sysfeme
dldvcitalion demenre e meme o la ré%ulato'n ootk rcironolrc a
foufe Variation de t.lnom}e. 5 Dmftr{urLaﬁabs auxfaa//cs es” Soumis

\'alternatenr

B L



SCHE MA DE PRINCIPE DE LA REGULATION b UN MOTEUR

SYNCHRONE AUTOPILOTE.

6kvis% - SOHZ

O w M

GT
cP
aa,tﬂ
Ltrf..}
?«‘z,s

yr%

}
(ORI
I,
G_
—O>TI4 a, e, ba ‘_l)
v S
T 4 -—
——-—-0)11——4 A — d * I.L
¢y aa P
H_E_J—L I> —lwi- "f 3
9z €, by
Al

_oa/c

Redresseurs

onduleur

bobine de \isSa%c

Alfernateur

Turbine & qa !
Captenr Je position Jc: la roue ?o{aarr_
&mr“ffﬁaf‘buq d' I‘MPUJSIOHS .

Rfuku ateurs (ensemble Jgfua,ulaf'ulf‘a
Bustel b uteses J"f'mPu/Srans
Secddionneas f

Commande de demarrage

T30 fmusforma‘f’wrs de pofen te

TI .2

kFeans fpr malewncs JI }n{‘enﬂ-l(;

-~ 392.



-MIL- PROTECTION DES MONTAGES
REDRESSEURS _ONDULEURS

8-4 TENSION INVERSE AUX BORNES D'UN THYRISTOR

Loes: dela commutalipn que "on consideérera :hsz‘anfane’e/ pour
defermines 1a tensSion inverse oux 4ornes dun thyristor onué’, @ un tlot
Jonn::/ il Su}?}&‘f' de remplacer Par un courf-crcuit les thyristyrg 70:'
conduisent durant Cef Jejaf'. Sm:/' la (f!'ﬂ_:f—-Zad!b o/Uranf /fﬂydf Jde

e -A-

conduclion de Th (5e6) /a forme de/a fension inverse est donn ée

ar la (£ia:8 _ 44 ¢/ - dessous quy bornes de Th, .
P i )

A —v: .-VE_\ va
- - -
’, i ’ N 2T S
,‘L (N - " N\ et ,’ ~ = o
/ N / b ! A
’ ~ ’ Y 7o b
it P \ LA % L
\\ ,}!1 \\ A I \ 4
]
it by \ / . ] \\ ,f N
¥ Y I &
. sy ! I\ r--.\“ f\' ~
-Fl%:s-/fﬂ R S i
1]
1
X

Wy

Y
£

Si V'on considere unique_mr.rﬁ l'dat de conduction durant une périooh./

le Tkyris{'or‘ Th, conduif sur gz_r’r o durant 935 Thy aura @ ges bornes

~

une Fensn inverse de valeur crefe Uinw = % U,

(#3-9) |V = T,

- 73 -



g-2 ORIGINEScE CAUSES DES SURINTENSITES

&5

Les Surintensils olans les Convertisseurs Pguvem‘ )arovcm'r o -
—~ d'une ?cri‘ur\mhén exterieure ?u{ Se f-raa/ui/)oar- une forle auzoye.m“,_
-tion de Iy Proucnani‘ o'une surcharge ou oA’un court-circurt olans
le ceseau d' alimentalion (four le cas du re drcs.fwr) ot une baisse
de tension alternalive ou o'une hausse oe la tension redressee (d‘q,,s le
Cas a’c UOndulcur).
— d'une Férjrurlaatlbn interne olue aux avaries felles gue la tessalion
de Ilt//c.} redresseur (r_laquage) ?m' cn;cna’re un for-f Courant invers e,

ou d'une Fe.rfurkaho'n de la commande gur cniendrf une Surenfensif

(‘Su.r{‘ou.\' olans Ic Cas de l“'onJu/wr) G:z . ¢ -25b ) -

(o)
GM;Q L 2-a}bj : t.“f,f d'un ratd aflamorfaeit

a) sur le redressenr
B) sur ' onduleur

_?roi'ccinén contre les surinfensifes

9 Protecion %lokale

$-2-4

La Frohc.Tro‘n a‘\o\m[f. contre les Surintensite s Tro\rehan{‘ du drewt conting

/ - . » —
Seva assuvee f:mr un \tmd'nrmr' olc couran-f t:on{'mu \:ranc.\\i a lfafal Jc /q

- Th <



; ‘ ) . o7 .

kobine de hssao\c . Les surintensifés externes colR” reseau alferna 2‘?/
Fait, . / . . . 7’

seront eliminees par des olts(gond‘wrs aff‘crna’t:fs odignnes par une

fre'i'cc.hdn cli#e.rcnﬁc_ﬂf.

D Proteclion individuelle des thyrisfors

Ces rro’cee.téha ont pour cole of'une part dinterrompre une surinfen -
_sife brutale avant qu‘cllc ait pu causer une destruction olu thypistor,
& d' askee Yarl‘ eliminer e thyristor avarie en le courf-circurtant .
On ulifisera des fusibles en série ovee chague thyristor . four les

varialions brufales olu courant dyhamigue inverse (%) , [a profedio
Sera la méme gue Celle Contre [es surtfensSions (_c_g;) g on efudiera
AU paragraphe suivant .

$.3 ORIGINES o CAUSES DES SURTENSIONS

c.3-4 surtensions dues qux ri-.%imes fransifoirgs

Ces regimes bransitoires sonf olus aux Coupures ole l'alrmentalion ou

oe la Su.rc,\nurcac -
- si la Coupure se sifue au niveau ou Pm'mar'rc olu fr-ans/;rma_
- teur on aura une surfension V-V = L ‘i%‘% <0 de gran de Valeur
G.lc}; 8 -~ 3a ) due aqu Courant ma?nér‘z'.ran/ dans les inductances L

cJu %ranJEormafwr (L c..sf' f’tfncjud('ance efyu{v‘a/cn/é enﬁ*t /DAa.fc 3 .

1”4 -3 “‘u“’):“‘f — L;-z ¢ Couranf oans [&g
A1~ T “}/l’ h A2
AW . thees
/ ! BN
\ \va‘ b NN \\/
\ I\ ’f\ f,\\ /\\
L W } A
Nl A
Vo, / \
\J of \,'r \y ln-l‘ 1 A ._uaf'
\ A\ !'\ j\‘ ;\\ -
ST N F N 7 54
g Y v !
VAREVANNR |/ v A
| ,‘( !/\ ), 7\ 3 X
i\ (VA | O N
s A\ K-‘ \/’ N4 Ny T -
i )'\. = ’\\.__ e TN _..,\._,/ 1
v Vg4 V3. .
2- Ny y-4 3-1 = - -
- o @‘1-_ 3-3a );Su.ri‘unswn due a la Coupure
d'une inductance eatre phases.

< Fd



- Sila coupure se situe par contre au niveau du circurf Con?‘:'nuf
i\ arruraﬁd‘ une surtension dans les (nductances du f-ran.yorma/f:ar
L d4d Fou\fanf‘ !;renalrf. des valeurs el€vees .
dt

Ces surtensions s’adoufc,nf’ aux kensions 1averses olu H,y,.;sﬁ,,\
dou risc?uc de cla7uag¢- Sur la bobine e ’r'.ssqﬂe aﬁoqra.;f aussi une
surtension Le d4d 7:4[ est amplioute olans le sens oirect au ?‘A)w's!‘or

o s -

a,ut' f‘i$7uc o!_f_ rro?Oyuu"‘ un a/e%/oce:?c lnfm)oe,sf}/ a/y 4‘4;’1‘/'-”(0" é/a)n(c’,

$-3-2 surtensions dues oux (%)

Loes dJ'une commutalion binawre /;:g ; B-f aff'?.s [ ‘annalafion
k de - A - /

CJU Couran+ oll-f'tc{' Id dans un Hnyrfﬁ‘or'/ ::/ exiaf'e un t‘em/os 64 ole Courle
duric' cJuran)f ‘tc’\ltl un for'](' C.ou.ranf‘ inverse t:J Cl'r(‘.u/t a/ans /c
H\1ris+or en commutalion (uo'\r inbroduction sur les {-A};ris/‘or ;,; 4

o 3-4:) so&;.w\a’ris;, par la (f!‘?;anab@,b)) e~ dlessous .

0; ----- *--11 .
(a) i ; ; | U"‘T‘S'3 o 3 :
° } I ; . d L) -
i Ay - sur}'r_..nuon due au __‘i) agres
el oot —N une commutafion ( i f
44 =4 g ;
o Sem— iJ : Courant redvesses insfantane
'i-(y—;-\- e e S S Eo: 'f‘emfs au bouf c/u?uc/ Zy=0
5 i ( t, . +emps duranf fciue-" Zj 40
! (o chs-;;nfc de femfu de la boucle

i en Commutation |

L"ufrcss'wn (23 -4} olowne apres résolution Eo= 2L Ty

Vg -Va
par continuily’ du courant (a) on a : i & %" Lty & Le courant imverse
L+
diminue ofrfs t. ex?ontnﬂ-id\gm;“’r avec la eenstanie de hm’as T, = "fi
. -k \
4z t‘ L 77 JIDU (..Jﬂ) = B 3 E_'?.. et
at e, &L T,

g W



La tewsion (nverse aux bornes du ‘H\yris‘ﬁor est (L) N

4.
1

LE Yy, (A %) (#7-4)

-

. . /
on tonstale donc gue la tension Inverse Uiny est mcdaree cle (A’f-.‘%‘)

fu'\s tendra vers Vi<V, durant un z‘.-.mfs ‘\d'z” (Jiunc fagon expo -
-nentielle )

3.3.3 Proteclion contre les surfensions

a) Proteclion g/oLa/c

Cele proteclion <ot se sifuer entre e secondaire du r‘-r-ansformafe:ur-
& le Fonl- redresseus q/;h o' eviler des surtensions :}:/w/ps{i‘ves olues aux
wductances du {-ran}tormaraur- L(?_/:_u_i\) . Celfe protection peut etre
vealisee soif par un systeme +rirkasé f’grme’ de Frois branches Rc
velices en ‘thoile (Qua 8-3c (b) ; seit par une seule Ca/odca:/t-, C en
raraliélc avec R en aval d'un rbnf de GRAETZ & diodes (F{.‘-.a-ac(aa_

Il st Flus économi?ue J'utiliser ce second /hon?‘aje gur comporle
un Fon{‘ de jfa}He fazksénCe e} une c:afaa'f/é’ o ?w' emmaja:r})e Sous
florme Jiéﬂéf‘?f'c Foule surfenston avant de la libérer dans /o resis-
-~ tance R/ on r/ace une resisfance r en térie avee (Ruc) 0/&5

| i : :
d amortir les oscillalions .

Gote Twansformatewn

Arg | - d C’f“‘ — C:f'c
g e & aris
mat i b o ?ra{‘e‘r.r ‘
— -~ Yoo ft -
—D —>+- Rﬂ RIT A ()
(9 [ b i
R v c (3 c
—_— e
ot iy s s
e — ]

|
Protecion ﬂaloloqlt des ConverTisseurs Conh‘f fes IUHZCHSIBIJS.
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Dans 10(%\'1;3-36 (a)) ‘tefn;,“‘kl.c \\\oif;c far lil.ﬂﬁlucjancc, al& -fu;:fts U']
du {'rans;ormal'mr se traduit par une varialion de tension AV aux

bornes du Condeusatenr (¢) & rarh'r- de sa tension nominale Y3V,

oW Qm* AOV\C. &r.f..f I..f'c_
LI = c.av i3V,
[ : . =) '
De lt.x?rcssmh (A‘B-*l) on qaurg -‘F—’iVm = = UJ, ?W c/onﬂe
¢
LI = LU, caY (78 -4 )
Soit x Y la chute ole +ension tnduckive Corresloonclth'e a

un courant I on aura:

L\»IJ = %UJ. ,:\-_z = Commse P- UJ.]:J on Qurg :

}_Lwrz = Y. P C?S-Z-)
n

Des :xgrcssr'ons (‘?3-4) et (?B-Zj on adra

% P A _
Cw = =i = ( 38 -3 3
5 Udo

P Fuibbanr_e du .sysfcmc a Frofé er
Ui, Vvaleur maximde de tension redressee

Ay Vavialion de [a tension aux borpes Ju Condensoleur (<)
x7 chute de tension nduckive correslpono)cm?’f > 7R <

Lavesistance R & meliee en parallile avec (C) est ole Valeur
tele que \a constonte de h.nnfs RC =T ou T estla )pért'oa’e

du féchu Tv=4 S f.': ‘SDH}.

f
foun ‘X.Z LWUI;J ) % > xz = &Z bn ’aunJra Aav
e%’a\g 3. CZ Jg_ Udo _.._.;, : C - A’-{ g ”m F Gg_ q.)

‘ R= 3§

¢’ sera prid de sorfe & aviter les oscillafions de ¢~ anec

\es Mmductontes du vé_seau .
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b  Proteclion de c-.kaciue +‘L\7f‘i$\‘of‘ avec un Cirwit @l

La faro/'ccﬁo-n mdividuelle ole -:-‘ua7ue H\/r{sﬂ,p Contre /es
Sur{‘cnsr'ons g /:.s Surim‘enr}fég Sera r'e’a/;'scf-. /:ar Jes clreans RLC
avee RC en Faraffi'fr. avec le H.‘yn's/or of /ipductance | <rino’ucfan.:¢
du '\'rans}forrhafear f,ar‘ Pka_;e L:L,,;L,,:L,_s) en .Sémé (f;‘.}: g-34 )

L
R —, — — |
o my el Gaeeesd)
e | &
¢ 3y

Lo. Sur’l’cv\;wlr_\ -U)ﬂue 'tloh Surfdera l.VI‘a{'an'{"an'éC} affaraf.ssanf /or's

de la varialion Jdu Courant c\ynamz'f&e inverse est c/onﬁeze par /a

re\ah'ov\ ('H-d) t A QU',‘-U.,_) (,H- _ﬁg_) avec Z;:. _‘E.

-

a ?ar-!-[r de tAII'c’?uaﬁp'n réc}fsSanf Al c::f‘-lfe/Ye /t?ae :

Le diu olu
. A B M\ A

avec les ‘m”oi'\\eus que la tension %-72 = U est une Variation

. /
nstantanee o que le Courant I s'annule beusquemen? (¢,-0) on

aura : (_CJ_E_) = W-N2 _ UR avec L = £ oles inouctances
olt /tay, ’Cf L du Urcujt Soumis :5."1{'—1&_
< 79 -4 ) du = & R TR Carac,hrrisfr'?ue
dt B olf

o\onnéc Far 'e C,ons{'r'ad;.u.r'
En 1éhérnlc une alé.l‘ermfhaﬂéh exrfer‘imtnf'a/e .Jc %Z‘;_. J% c,no/uh{
Flus Tariolemc.nf :} flus sﬁrcmcnf au Ltﬂ'

— h!hcﬁhg'n ay conu‘tr’\'t'sswr‘ en f.om" o}e GR»éTz

Comme les branches sont ialenf}'?ues (.Fras -3e )) il

Su]fff{' donc d'etudier (e ComPorfcmgnf Jd'une seule beanche .
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le saul le F[us abrupt sur Th, Uaréuﬂ:fk) alieu Jdans le

.Fm\d'\'ahmmcm" en Onduleur pour % =420%.qu moment oud s'amor

-~ e T'l"lu Selon 1a ‘?1'1,:11‘3 CI. -dess:aus .

Thy Twhe Th,
- _._—-_.I —— ! - —
V3 Vm T L{D =4 (f‘} ? = )
2 ® E] 7 L :
9, —rorp——— Y
— é‘ ? I 'fs Vm r 8 = |
NI (B - 7 du
i R F
{ - S 1__ Q i G\I df.
5 ® LR L T
-
du 3 3 ]T‘;V 0 () ~TN =
o l-l: ? & i LA —{c.
Th, Thy  The

— G6¢ch Ema é7u1'\fd‘cn+ -

?olh:ci’m\-iov\ par du/df dans un cour/qge GRAETZ ¢} |e schema
L1u|\rait.n\' ay mo ment de !-"nmwg.ac}c_ a/c.‘Th“.

Pour « = 4&0”.1.) latension aux bornes du con den sateur e Thy est

nulle exactement qyant l'amors.m&e de Thy | Lles tondensaleurs oes Lf‘an-

~ches 546 sont cl-\art}és Sous V3 Vm | iorsfue Thy, s’amof“:‘/ la
2

« S -
branche de Tk.g est relice a CeS (onolensateurs 5(,10\'\ \e scl\é_ma

%)Lv,-;u))
& Ced nous ramene Qu cas ole |q@n'=3:8_ 3d ) . Avec [es

# e
memes Suﬁ’vhﬁohs onh auraeg

L’?ullﬁl’a\ch\' « Le saut de fension est olonc ﬁ\_%»_ -3

du _ V3UR (80"')
ot i

- 80 _



CONCLUSION

A la lumiere de cet e.xr-aosé/

il Scml:leraif'?uc le Je’marrage

I
dun

Jrurho?roure a 9a3 par convertisseur sf‘a"h'que de

Pfr;fuenCC rdc:re
1 " "
o‘ un Ssoucy ?iu Yo

t dinnovalion que ole rcn{‘alai)}f‘c'}
Comfn]cxe_ de ce S;/sfchm.: (cérancle stak
syg*émc de oeteclion e

vu /';:/o,aaren ce

vyt .
tile ot rre"asron e /a Commanaf}

/q fof,')‘,o'n o’e /a roue Poiaire/ Cgmfp.!al)?{.s Ju
57#;'"& “tt-knoloﬂiguemenf' avances d-r.‘.} !

M‘_’""“’ en realily 1l en esf dout autrement. Leg fro?rEb

{-eaLnoiogl‘ques realisés dans le domaine e Vels
Fonjf 7ut ce oh’sfo:i'h']i’ oje

a aftemnl \1a‘1c \'nolus’rrc'el

’d‘ron;?ue o/e Pw:s.sance
c/c;narraie esF olevenu for}‘ ffr;:/o/e et ;w’z}'

;) Sans Comforcr Sen ulilisalipy olans Jes

entratments Continus tefs gue : les tran s/oorf.s/ les entrainements oles

olams les c_imenhr':es ._ﬁ- clans oll)f)e

de 'ndusteie ou

I
be Oyeurs erenfes autres Lr-an ches

la \fl*e_sSe. \fariolo{e C.S‘“ ne’ﬁ:s:af're .

En ‘olus de sq surveillance Su'nlofe/ Sa fo.th'éf'/ffe/ ole  Comman ole

Sq facilff'gf of‘aJaIO?{af?O;'l ef sa 9,!‘&’70/9 aisance

— ! / .
._Jrf;ha.nr.e/ le Sys%e,mc o/e o/emarra?c /oar Conb’cr‘//k;car .sf‘a?’fffae J¢
i .

]Erc 7uencé fosséée M autees avan?_‘agc.s z‘e/sfae:

a o.libi‘av\cax

O/C Mdf)l)--

- Son uh'l:}arw'n Pour le g/efmar‘rage

ole f/u.(féa.r_; #urépgr‘pa/o es .
- Temps de dém arcage redult o possebilite de aémamr a V' arrlt.
~ Reduckion de la \ovx?uw de |a l[-ane d'arbre Hu {-ur‘bgr‘wft -
- Fonclionnement silen f.l'uu} fans usure | ne wecessify pas de fondation.
- Fail\le consommalipn ol'e;mér%{e do ne é;omm:'?ue ebe-..

! . ~ rd
. L'asfcc-i‘ economique ole ce 57sf-e.mr, ole démarra?e Compare aux

. 1] T
Methodes anciennes s avere a\ran\‘q%mx Il est done

permis oe penser

?ue fq +enola.nce_ vers les JJmarr‘a?cs of les em’-rafnemwiff fqr coanLisu

~ Senr sjrah'7ua de J?

/ ! ’ : ~ *
re?uenc:, Seto olevelowee olans les zfm/o.r-a Venir ,

B



~A _ NOTIONS SUR LES TURBINES A GAZ  LES MOTE URS
SYNCHRONES ET LES CONVERTISSEURS STATIQUES

TABLE DES MATIERES

I/ INTRODUCTION

If/ NOTIONS SUR LES TURBINES A GAZ ET MDTEURS SYNCHRONES

2-4/ Turbines & 903

2-4-4/

2-4-Y

2.43/

2 -4-&/
2 -4-5'/

Gén’eralil'é's

constitution

schema de principe d'une turbine & 43
Fonctionnement

systeme de J’emarrage.

2-2/ Machines Synchrones

2_2.4/
2.2-.2/
2.23/
2-2-k/

2-2-5/

Principe de foncti onnement

Fe.m & Vide d'une machine synchrone
Réactipn d'induil pour machine a rotor lisse
Diaaramme de réactante Synchrone
Marche en moteur

: R
_1]['/ RAPPEL SUR LES CONVERTISSEURS

3..4/ Les semi-Conductesrs

3..4-4/

5-4-2/

TJonction PN
Diedes et Tlvriﬁ*’ol's

convertisseurs stafioues

3-2/ Les

3. 2..,1/

Converti sseur Mru-naf?'ﬁ -Continu ou Redresseur
3-:-2/ ConvVertisseur continu - Alternatif ou Onduleur

[
|
|

L)

woy M

N
P

46 |

| 25 |

- B . ETUDE pu SYSTEME DE DEMARRAGE PAR CONVERTIS. |
_SEUR STATIQUE DE FREQUENCE {

I/ PRINCIPE DEFONCTIONNEMENT D'UN MOTEUR SYNCHRONE

AUTOPILOTE

jI'/ COMPORTEMENT Du MOTEUR ALIMENTE PAR CONVERTIS -

-~ SEUR STAT/IQUE DbE FREQUENCE

2-4/ Deber mination de latension de commutalion

2 -2/ &farc“l'ons ge.'nc'r'afes des tensions re.alre.s.stfcs lors

de la commutalion par machine

j[[f/ ETUDE DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

28 |

30

33

34



3-4/ Determinafion du Couple meyen 3¢ |
/ - |
|
3-2/ Harmonigues Ju cou/o_lg '
3 -3/ Comrorhmcn* du coufn'e aux basses vitesses 39 |
3-L/  Données 4‘ec.knf¢?u=5 de l'alternateur L2 I‘
1[/ DETERMINATION DE LA PUISSANCE DE DEMARRAGE 4h
fl--"l/ E‘x_r_r_c_ss'lons du couPIe moteur et h.mFs de Jc/marr‘agc
a-z/ Expression du Couple résistant L5
4 _3/ Caleul de la PuiSsance le Jt’ﬂ?afrﬂyt@uoﬂ LXi
' J
EZ'/ DIMENSIONNEMENT Sk |
' . _ _ l
5 -4/ Determinalion du courant of de la tension Ju moteur
Synchrone Jdurant le cegime Ir,
L
5 -4-—4{/ Valeur aHicact Jdu courant J’;on damental ZLs, dans |
une phase du mofeur Synchrone |
5 -4-2/ Tension simple aux bornes du moleur ‘
5-4.5/ Evalualion des pertes f:r 55 |
|
' |
5-2/ Dedeemmalion de \'nni‘e de commutation u, | f
5 -3/ Tensions redressées - tension simple oe raccordement.| 58 |
_.Fad‘t.ur <e Puissance '
|
5 -3-4/ Tension redressée enteee padulenr ond, | ;!
5-31/ Tension cvedressée sorfic vedresseur Red 4 |
5 .33/ Tenston Sr'mFle de raccordement v !
5-5-1«/ Fackeur oe puissance §9 |
5 —4/ Valeur rtelle oes ferf'a.s ]f_g_r_- 60 |
5 -5/ Puissance d'entree du convertisseur (Pe) !
5 -t/ Dimensionnement du Fransformateur 64
/
5-%/ Dimensionnement dela bobine de lissage
/
5-¢/ Caracférish'?ucs +cc/-m'?ue_s olu s;rsfcymc de¢ demarrage | 62
= 7
A/ Cenvertisseur .sa‘ah‘yue ole a/e'marrage_ ]
8 T.rau?i ormateur '
¢/ Bobine de lissage {63
b/ Systeme J'excitalion ]
M/ EXCITATION .64




R T B e

‘mI/CoMMANbE PES coNVERTISS£pgrs €6
F=42 L Commands Verticale “‘Arr.-c,osmus" !
—————cIficale "Arc. cosinug |
-2/ &_EPlicah'Dn dla comman de d'un pont de GRAE Tz
o ——SemMmande d'un =’ o€ 6RART2
_Por_double meulsions .'
- —3/ Circuit aJarf‘a feur of 3.;n¢'rafeur a/':}u/ ulsions 68 ;
! . Ay ] . f
}'-1‘/ 5chema de Principe de la reiulnﬁon ol un
moteur sor <t avequlalion ol un
m oteur Synchrone auz‘ofz/oz‘é' | 70

YIT / PRroTecTioN pes MONTAGES ﬁeonssssuu-aunmsuﬁ| 73

8-4/ Tension irwcrsc aux bornes d'un qur;'s}lor | f
| |

8-2/ Orfqv.'nes et Causeg des Sur:'nl‘enﬂ'feg
VT3 98 JSuriniensiles

8—2-4/ Prpfed";on conkre fes Surin “ani"'és

8-3/ gr_ia.'nes o Causes Jes surtensions (35 [f
e AT ,1 |

9—3-4/ Surtengions Jyes au« regimes tran $(40) ros

l—a-z/ Sucrtensions dues aux (duy / 16
§-3-3/  Protedtipn Contre 1es Sur;;gtn.sm'n& ’ 3
|
CONCLUS OoN (34




T T N o T

|BIBLIOGRAPHIE

KOSTEN KO
Mcachines éle’c.l'r}c’uf-b tome T 41
G. SEGUIR
Eléc{-roniciue ole Puissance
E\ec.'rrﬂ'cc.‘-m't?ut industrielle
R. cHAuPRADE

Commande léckroni ue

— des moteurs & courant continu
- des moteurs & Courant O/ferna_??f

. MoOUNI|C
Redressement g of 28w Farﬁc'

DEMONTVIGNIER

Sourarcs 'e.le’c.{w{?ues; Redresseurs - pnduleyrs fa_u{c.ulerdlI
VOJEN SUCHANEK - FRANZ PENEDE R . WALLSTEIN . 0TTO koLB

STEMMLER _ HANSGLARITSCH

Revues g. B.Cc de 419¢6 & 49§80

CHAUPRADE . R

Revue Nt% 22 Seumeont- S5chineider 4931¢
Revue RGE NS 9 ot 40 4978
Anneye .
Somission d’auani‘fro'éd pour SomELGA2 par 8B8.c ot seg

Conftf-f‘cf\ce sur les turbines a 493 a ALcee (INPE.D)






L{TNR R T RN AR MR R W i G R i 1 e A ;“1.“'}_ i e
18% E4 } P g AR | e ETEFIMNATION i I BE 5|= it Ha
{1 COMMUTATION u, IS IR b

e = RF

¥ i El 151 1
1 1l 8 1 & HE
" '} I Bl g i £ I
R 0 | i it { .;.=‘.'...||..t -l,l.LL..u...I.t R S R T o IR T AL L T R N




Ehleli
BoOVEEGHOUR

V; . 602 ¥
= Taoyh HAaR
ADEL

= A
i - = CFc G —- P U
Rl

.....

I'___ ¢ ALONALE BOLYTECHNIBUE
l‘% : P ELHOTHEQIUIE

Echelle - Aem —p GOV
e

E a ?_'_G'G rl'f'.‘lw:.l g

- \
£°é 4000 ¢trima \

E'a 1500 Lo/ ma f,'.




