UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE D'ALGE R3 81

DEPARTEMENT D'ELECTRONIQUE ET D'ELECTROTECHNIQUE

% WP X
Y @& X

N

FILIERE D’ INGENIEUR EN

Eléctrotechnique |
ENRE S s =

| ST S o

T T —— [
ECOLE NATIONALE POLYTECHN'QUE
BlELIOTHEQUE

PROJ[T DE FIN I]’HIJI]ES

. COMMANDE ELECTRIQUE

we. i DUNE MACHINE
. D/EXTRACTION DE MINE |

PROPOSE PAR : DOCteUF
V. Boutenko

REALISE PAR : A Bens@ﬂOL}Ci
M.E.Aggoune

Promotion Juin1981



Ministére de 1'Enseignement Superieur et de 1la Recherche Scientifique
-0~0=0=0=0=

Université des Sciences et de 1la Technologie d'alger
~0=0=0=0=0=

(T 28 0T o Bobaod

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Département d'Electricité

( Filiére d'Ingénieur en Electrotechnique )

—~Q=Qm=Q=0=0=

in d'Et ude s

=

Projet D e

COMMANDE ELECTRTI QUE
DI'UNE MALACHINE DEXTR L4CTION DE

MINE

1»--— - ) ) 0 o g |

Mr. V. Boutenko Mr. Bensenouci 4hmed

Mr. 4ggoune M, El-Hadi

PKOMOTION JUIN 1981




- 3.0 Lol (1 :

Cho L&
o -

(V) 2wt 923 g



-0~ REMERCIEMENTS -o-

Nous tenons a remercier Mr. V. Boutenko qui nous a suivi
et guidé dans 1l'élaboration de ce projet .

Que tous les professeurs qui ont contribué de prés ou de loin
4 notre formation trouvent ici notre vive reconnaissance

=Q=Q=0=0Q=0=Q=Q=0m=Q=0=



~0=- INTRODUCTION -o-

Dans 1'industrie moderne, on trouve un grand nombre de machines
fonctionnant a vitesses variables .

Dans ce groupe il faut ranger les machines-outils qui travaillent
les métaux par enlévement de matiére, les laminoirs, les ponts
roulants et les dispositifs de manutention, ainsi que les différentes
machines des industries papetiére, miniére, textil,...

Dans les machines d'extraction, il faut réduire la vitesse lors
de l1l'approche du point d'arrét bour assurer une décélération
progressive et un arrét précis a 1'endroit requis .

Dans ce cas, pour obtenir une productivité élevée, il faut
assurer le réglage de la vitesse lequel est assure par une action
dirigée sur le moteur d'entrainement .

Le principal moteur utilisé est le moteur électrique, et par
conséquent, 1lp principal type de commande est 1la commande éléctrique
qul comporte souvent des convertisseurs d'énergie éléctrique
( thyristors, redresseurs, blocs génératricenmoteur,...etc )
destinés a rendre plus aisé le contrdle des instaliations et a

donner aux Caractéristiques du systéme de cominande la forue requise



Chapitre I

I.I Description de la machine d'extraction

a1

La figure I-1 représente le schéma cinématique d'une machine

d'extraction de mine avec un c8ble équilibré et une poulie de

frott

ement .

I et II sont des cages dans lesquelles la charge utile G monte ou

desend,

est la poulie de frottement directement accouplée au moteur

de conmande .

sont les poulies de guidage .

Le céble qui embrasse la poulie de frottement est mis en

mouvement par le moteur . 1l est évident que le systéme fonctionnera

seulement lorsque le cdble ne patinera pas sur la poulie . Cette

condition est réalisée grace au grand angle de la poulie embrassée

par le cdble . Cet angle est généralement compris entre 200° et 270°

Profondeur du puit e sses seni

Pesanteur

Pesanteur

Pesanteur des berlines par cage ...

Pesanteur

d'équilibrage par metre ...

Les principales données de la machine d'extraction sont :

de la charge utile

de chaque cage

totale du céble principal

Diamétre de la poulie de frottement ...eeeeca..

Pesanteur de la poulie de frottement ...vee..o..

Diamétre d'inertie de la poulie de frottement...
Diamétre des poulies de guidage
Pesanteur de chaque poulie de guidage .......

Diamétre d'inertie de la poulie de guidag€..-....D
Vitesse nominale de la machine d'extractiOne....
Accélération lors de la montée
Décélération lors de la montée

Durée du

Rendement de la machine d'extraction

CYCLE simtmeisminininies

L O I

....................H2915131
st s assncecs sesis el v SR Kt
....... cerenene G = 47,75 KN
s SUTE aeelE . a5 .Gb = 29,4 KN
....... S0 % VATa wisumae 'Gcéble = 106 N/m
.qpf = 6,?4 1]
.pr = 143 KN
:Dpp = 0,67.d
.................gpg = 5 n
e = g?;B KN
= 0,7.d
.Vﬁg: .16 Wspga
BRIEE meee SiALe B mIwIe B RGe 1 = 0,89 E/G
DR R T ....azlm/s
Ty P, .........tc = 89,2 s

. 2520 KN/h
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On tient compte du frottement cn augmentant la Charge de. 20 0/9
La commande est réalisée par 2 moteurs calés sur le méme arbre avec la pou-
~lie de frottement .
Le coefficient de surcharge instantanné suivant couple = 2.
La commande de la machine d'extraction nécessite:

- le calcul de la puissance de chaque moteur .

- la construction des diagrammes de charge .

I-1-a) Calcul de la puissance de chague moteur

On choisit préalablement la Puissancc approximative des moteurs ¢n

5e servant de la formule:

P = k.Gl.y,.1077 Kw

G'= G/n = T;2.0 ot n e¢st le rendement de la machine d'extraction
vV, =- vitesse nominale, en m/s
G'= pesanteur conventionnelle, en N, qui tient compte du rendement de 1la
machine d'extraction .
k=(I,2 + I,25): coefficient qui tient compte des couples dynamiques, en
Prendra k = 1,25 .

L] - 3 . % ==
D'on P=1,25.1,2.G.v_.10™7 = I1,25.1,2.56,5.10°.16.10~3 - 1400 Kw .

On adopte comme puissance unitaire des moteurs: 700 Kw =

I-I-b) Construction des diagrammes de charge

La vitesse nominale du moteur est:

wes =oM< 2.16/6,44 = 4,90 rd/s ( ou 47,5 tr/min ) .

dpf
Pour un moteur de 700 Kw tournant a L,96 rd/s, les caractéristiques

donnent son moment d'inertie J = a?,j.IOj Kgma « Le moment d'inertie des
deux moteurs est donc: 2J = 54,6.105 Kgmd .

On détermine le couple résistant en fonction de la circonférence de
la poulie de frottement:

Cy= F.R ol F, = L;2.8 .

Rif = dpf / 2 = rayon de la poulie de frottement, en m
FE = 1'effort théorique sur 1a circonférence de la poulie de frotte-

Cs = 1,2.6.d /2 = 1,2.50,5.10°.6,44 / 2 = 227 Knm .
Le diagramme de vitesse n = £(t) pour un eycle est donné sur la fig. I.I



La durée de 1l'accélération .
t, = vn/al = 16/0,89 = 10 s
Le chemin parcouru par la cage pendant 1l'accélération

2 :
h) = al.tl/a = 144,353 m

La durée de décélération
t3 = \r]a/a_5 = 16/1 = 16 s
Le chemin parcouru par la cage durant la décélération

1:1-3 = aj.t = 116 /2 120 m

Le chemin parcouru a vitesse permanante

o =H=h =Dy =915 - 144,35 - 120 = 642,7 n

La durée du mouvement & vitesse constante

L = ha/v = 642,7/16 = 40,2 s

La durée de pause

=t -t -t - by = 89,2 - 18 = 40,2 - 16 = 15 s

Pour déterminer le couple dynamique cherchons le mozent d'inertie
commun du systeme ramené & l'arbre du moteur .
Le moment d'inertie de la poulie de frottement

_ . 2 _ 2 i SV S
Tpg = Bpp+(Dp /)% = G D2 /hg = 69,5.107 ken
Le noment d'1nertle de la poulie de guldage

- 5
Iog = Mgt (D /2) = 14,8.10° Kgu®

La vitesse de rotatlon de la poulie de guidage

Vg = 20V /d g = 2 16/5 = 6,4 rd/s
Le moment d'lnertle des deux poulies de gulaage réduit a l'arbre

2.9, (S, )% = 2.14,8.10°.(6,4/4,96)2 = 49,5.10° Ken?
Le moment d'inertie total réduit des parties tournantes du systéne
= (54,6 + 69,5 + 49,5 ).10° = 173,6.10° Ken?
Le p01ds des parties du systéme qui effectuent un nouvement de

translation

= +’- --t A -
Gtot 9 £ Gcage ke Grb % Gca_b 1’cab

ou
Lcéb = 2.H + 90 = 1920 n



-

( les 90 métres compléacntaiics tiennent compte de llembrassement

de la poulie de frottisment et des poulies de guidage )
b g

Giop = 20,8 + 2.47,75 + 2,29, + 0,106.1920 = 416,7 KN

Le moment d'inertie total »éaui® des nasses du systeme effectuant un

mouvenent de translation

7 3 3 g P
Iy = Gy o Vr9,01.w° = 416,7.167.10°/9,81.4,96% = 442.10° Kgn®

Le moment d'inertie réduit du eystéme entier
. S e D
J =dJ, +Jd; = 615,6.107 Ken

i
Le couple dynamique du systéme de commande lovs de l'accélération
A d"T 5 3 j 5] 4 : rr 3
Cy . = 9-S0-= 615,6.10°.4,96/18 = 171.10° Nm

Le couple dynanique du systéme de commande lors de la décélération

Ty o o5 - A
C.gse. = ~J-~5i— = =615,6.107.4,96/16 = - 190,5.10° N

Le couple développé par les motours
= - G
¥ Cs J

Accélération Lt =illg B C,= <27 + 171 = 398 Kim
Régine vpernznent iy, = k0,2 s C,= 227 +0 = 227 K
Décélération ty = 16 c C,= 227 - 190,5 = 36,5 Kim
Pause t# = 158 CQ: 0 Kin

& partir des données obtcnues, oun Lrece sur la figure I.2 le diagramne

de charge du systéme de commcnde : C = f£(t) pour un cycle de travail,

On y a tracé aussi lc¢ graplhique des puissance. sur l'arbre des nmoteurs

P = C.uy 2070 Ky
n 1
Accélération Cl = 598 INm Iﬁl = 590.4,96 = 1978 Kw
Régine permanent G; = 2277 ‘ENn 332 = 22/7.4,96 = 1130 Kw
Décélération 05 e 56,5 KNNnm Ebb = 3615_4’96 = 182 Kw
Pause C” = 0 Kin qu = 0 Kw
A partir du diagramme d= charge, on détermine le couple équivalent
2 2 2 2
Coet= #60L%. ¥ 8L, * 054
N By 9 i St
Yeq = e et W2 e
s + t i —- Ne _.'
0,75 by 0,75 t_j 0,5 L#

0,5 et 0,75 sont des coefficients qul tiennent compte de 1a

détérioration des conditions de ventillation .
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La vérification du moteur a la surcharge donne
Cl/Céq = 396/260 = 1,52 inférieur au coefficient de surcharge 2
La puissance équivalente des deux moteurs est

Péq = Céq.wm.lo_j = 200.4,96 = 1290 Kw qui est inférieure a 1400 Ky
Par conséquent, le moteur satisfait aux conditions d'échauffement et
de surcharge temporaire .

I.2 Etude du systéme de commande

I.2.1 Caractéristigue mécanique des moteurs a courant a

excitation indépendante ( figil=3% )

U : tension continue d'induit
Ue ¢ tension continue d'excitation de 1'inducteur
E' ; f.c.e.m du moteur
U=E' +R.I (1)
E' = p.n.N.@/a
R

a ! résistance d'induit
2p : nombre de pdles de 1l'inducteur
2a : nombre de voies de l'enroulement d'induit
n ! nombre de brins actifs
N : vitesse de rotation
Le couple utile d'un moteur & courant continu a excitation
indépendante est proportionnel au courant de 1'induit et au
flux inducteur . Comme le flux d'excitation est constant, il vient :
Cm = K-Q-I = Kl.I ou Kl = P.n.f}/a.ll.a
Le couple moteur est donné par
K.9 : .
Cm = *ﬁ——.( U=-NK') ou K'=a/p.n.p

La caractéristique mécanique est une droite descendante presque

paralléle & l'axe des couples, (fig.1l.4).
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LI.2.2 Réglage de 1la vitesse

Dlaprés 1l'expression de la vitesse N = ( U - Ra.I )/K" .9
ou K" = pn/a; on constate qu'il y a 5 paramétres ( N,0,U ) que 1'on
peut régler, ce qui donne 3 possibilités de réglage quli sont les
suivantes

I.2.2.a) Réglage rhéostatique

On peut réduire la vitesse en augmentant la résistance Rh des
branches en serie avec 1l'induit, on obtient ainsi un falsceau de
droites concourantes . Ce mode de réglage est mauvais a la fois sur

le plan technique et sur le plan économique, fig.l.5.3) .

l.2.2.b) Réglage par le flux

On applique le flux maximal lors du démarrage, ensuite dés que
la vitesse nominale sera atteinte, il sera possible de réduire le flux .
Dans ces conditions, on obtient des caractéristiques qui se déplacent
parallélement & elles-mémes ( fig.I.5.b) ) .

Le réglage est donc bon du point de vue technique, il est
eégalement bon du point de vue économique . Mais avec ce procedé, on
ne peut qu'augmenter la vitesse du moteur par repport a sa vitesse

nominale .

l.2.2.c) Réglage par la tension

On obtient une famille de Caractéristiques paralléles . Ce mode
de réglage qui permet de réduire la vitesse d'un groupe moteur-machine
est excellent d'une part du point de vue technique car les caractéris-
-tiques ne sont pas déformées, d'autre part du point de vue économique
car aucune énergie n'étant gaspillée dans des rhéostats, le rendement
demeure elevé a toutes les vitesses ( fig.L.S.e) ) ..

On rencontre généralement deux possibilités de réglage :
- convertisseurs statiques : les convertisseurs alternatif/continu

sont les plus répandus puisqu'ils partent directement de la tension
du réseau ( avec ou sans transformateur ) . Ils sont monophasés ou
ou triphasés suivant la puissance du moteur, et utilisent toujours
des thyristors
- systéme Ward-Léonard :




Frincipe :

La génératrice (G) entrainée & vitesse constante par un moteur
synchrone ou asynchrone, alimente directement 1'induit du moteur de
commande . Le systéme G-M présente des avantages et des inconvéniants

en particulier la vitesse varie trop avec la charge, d'ou faible

rigidité de sa caractéristique mécanique, encombrement . Les avantages
du groupe Ward-Léonard sont importantes en effet, grande souplesse

de part la finesse du réglage d'éxcitation, pertes diies aux réglages
gont faibles;sss ( fig+I.6 ) =

I.2.5 Dénarrage d'un moteur a cour-ni_continu & exc. ind.

Le moteur é¢tant & 1'arrét, pour l'aumcner a sa vitesse nominale
il faut 1l'accélérer de la vitesse nulle & 1~ vitesse nominale : c'est
le démarrage -

Le probléme de démarrage est de donncr au moteur le maximunm de
flux et de réduire lo tension entre les bornes de l'induit afin qu'elle
soit supportable par la machine . Fn effet, sans la réduction de la
tension, le courant au démarrage est : Id = U/Ra ( vitesse nulle
donc E' = 0 ) peut prendre, en raison de faiblesse de Ra’ une valeur
considérable ( 10 a 20 fois le courant nominal ) .

Pour cela, on utilise 3 modes de démarrage :
1°) branchement direct du moteur sur le réseau ( démarrage sans
rhéostat )
2°) démarrage du moteur a l'aide d'un rhéostat inséré dans le
"~ circuit de l'induit ( rhéostat de démarrage )
3°) démarrage du moteur & l'aide d'un groupe de démarrage spécial
( systéme Ward-Léonard, variation de la tension d'induit a

l'gice des convertisseurs statiques,...etc ) .

I.2.4 Freinage
On distingue 5 types de freinages :
1°) le freinage avec récupération d'énsr-ie

2°) le freinage par contre courant

5°) le freinage dynamique .
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Le freinage par récupération d'énergie est le plus utilisé,
en effet il est trés économique car il est accompagné d'une
récupération par le réseau de l'énergie éléctrique que le moteur
produit & partir de 1l'énergie qu'il regoit sur l'arbre ( BigLdyd o),

et c'est justement le type de freinage qu'on a adopté .

I.2.5 Choix du systéme de commande

Le choix du systéme de commande doit s'appuyer sur les

considérations suivantes :

- le systéme doit &tre choisit tel que la frequence trés élevee
des démarrages, des freinages, ainsi que des changements de
sens de rotation ne doit pas altérer sa constitution ;

- forte capacité de surcharge car le systeme sera soumis a des
démnarrages en charge ;

- grande stabilité mécanique ;

- plage de variation de la vitesse importante ;

Ces conditions sont vérifiées par le moteur a courant continu a
excitation indépendante, de méme qu'il permet un réglage fin et
progressif de la vitesse et ceci dans des rapports élevés, de

méme que sSa caractéristique mécanique est rigide c'est-a-dire

que la vitesse diminue faiblement avec l'accroissement du couple

motcur . Enfin, on a adopté ce genre de moteur .

Pour le réglage de la vitesse des moteurs, on utilisera le reglage
par variation de la tension d'induits de ces derniers a travers

un pont formé de thyristors .
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Caractéristiques de chague moteur :

Pi-I71I-9k

YD o566 oo wovas viass sans seiss SEEE HERIS g woN iwinie sainie o
B ( puissance nominale Y. scuiwresasisinun ks SRR SRR 08,190 HEW

Un ( tension nominale ).............................460 Y

In ( courant nominal )..............................1630 A

N ( vitesse nominale )eeesencsscssssnssnsncsssesesss IO00 tr/min

lexc.n ( courant d'excitation nominal Yisrwrisiogoreineis aie EDpL Wbk

Rendement nominal...................................94,5 Jo
Poids...............................................5265 Kgf

R_( résistance d'induit T e o e bl s iR e 4 5ENT Y Ol
Rs ( résistance de l'enroulement série )............404.10-5 Ohns
Raux ( résistance des pdles auxiliaires )...........96,5.10_5 Ohus
R, ( résistance des pdles principauX )essssesccecsed,5h Ohms

2p ( nombre de pdles Vi sliwa wreies Suieie winiere swiemiein vmsnie 6

U ( tension d'excitation nominale j PR~ [
excn

Remargue :
Les résistances sont données & la température de 20 °C .
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Chapitre I1

I1.I kLléments de puissance

IT.I.I Généralités

Les éléments de puissance qui permettent de réaliser des équi-
-pements de puissance c'est-a-dire des convertisseurs statiques sont
représentés schématiquenent avec leurs caractéristiques réelles et
idéales ( fig.II.I ) . On distingue des :
~ élénents redresseurs non contdlables ( diodes )

- élénents redresseurs contrdlables ( thyristors, triacs )

II.1I.2 Diodes

La diode est un élément redresseur non contrdlable . Elle col--
—Quit le courant dans le seils anode cathode ( 4-C ), tandis qu'elle
est bloquée dans le sens cathode anode ( C-a ) .

II.I.5 Thyristors

Le thyristor est 1'élément le plus répandu . Il conduit le cou-
-rant dans le sens anode cathode ( A4-C ) seuleuent si l'on applique
une inmpulsion diallumage a la gachette G . La direction cathode anode
( C-4 ) est toujours bloguante .

L'allunage du thyristor s'effectue a 1l'aide d'une impulsion
positive entre gachette et cathode ( G-C ), & condition que la tension
anode cathode soit positive ( UJLC positive ) .

L'extinction du courant est réalisé dés le passage par zéro de
ce dernier, a condition que la tension entre anode et cathode UAC
801t négative immédiatement aprés le bloquage du thyristor et ceci

pendant un certin laps de temps ( IO & 200 microseconde ) .
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IT.I.4 Triacs

Le triac correspond, dans son principe, au uontage en antiparal-
-lele de 2 thyristors . Son avantage principal par rapport au montage
antiparalléle de 2 thyristors est le fait qu'il n'existe qu'une seule
gachette . Le triac peut conduire le courant dans les deux sens .

Pour qu'il passe du régime bloqué au régiue de conduction, il
suffit d'appliquer & la géchette une impulsion de polarité quelconque .

Cependant, la puissance contrdlable par un triac est linitee .
I1 n'a pas connu la méue progression que le thyristor .

II.2 Classification sclon le mode de conversion

II.2.I Redresseur

Le redresseur est un dispositif qui convertit une tension
alternative Ue & l'entée, en une tension continue US a la sortic
(£3g.11.2 ) &

La tension et le courant de sortie ne peuvent &tre que positifs .
Parfois un signal de couwmande ¢ pernet de varier la tension de sortie
US de maniére continue . La puissance active P est dirigée de llentée
vers la sortic .

II.2.2 Onduleur

L'onduleur convertit une tension continue d'entée Ue en une
tension alternative de sortie Us C £fig.11e5 ) + Le signal de comnande
¢ sert & adapter le fonctionnement de 1'onduleur en fonction de 1a
tension d'entée Ue Variable .

La puissance active P circule de 1l'entrée vers la sortie,

c¢'est-a~dire, du c8té continu au cb6té alternatif .
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IT.2.3 Convertisseur de courant

Le convertisseur de courant peut fonctionner soit en redresseuar
cdntrolable US positive, soit en onduleur US négative ( fig.II.4 ) .

L'enwréc est alternative, tandis que la sortie U, est continue .

Le signal de commande ¢ permet une variation continue de la
tension de sortie Us entre une limite positive et une limite négative
et un passage continu de fonctionnement redresseur en fonctionnement
onduleur .

II.2.4 Convertisseur de courant bidirectionnel

Le convertisseur de courant bidirectionnel est composé en
brincipe de deux convertisseurs de courant, dont les éléments
redresseurs sont orientés en sens inverse ( £ig.IL.5 ) [

Le courant Is reut circuler soit de l'entrée vers 1la sortie
S0it de la sortie vers l'entrée . Sa polarite et 8a valeur, ainsi
que le signal de la tension continue US, beuvent Etres influencées
bar le signal de commande ¢ .

Le convertisseur de courant bidirectionnel fonctionne dans
les quatre quadrants du plan ( IS,US ) . La puissance active P peut
8tre positive ou négative selon le signe du produit Us‘Is -

II.5 Choix de l1l'alimentation

~Le monophasé est économique jusqu'a 20 Kw cnviron . Pour des
Puissances plus grandes, il est préférable de choisir 1'alinentation
triphasée .

De méme, le montage en pont de Gractz est évidenment préféra-
au wontage " triphasé simple " et la configuration antiparallele

est plus simple du point de vue construction du transformateur .
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D'ailleurs, le transformnateur ne s'inpose plus dés lors gue
la tension du réseau et celle du uwoteur ont des valeurs honogenes,
si ce n'est pour des problémes d'isolement .
On a choisit lec montage en pont antiparalléle réversible car
il permet un fonctionnement dans les quadre quadrants du plan ( Us’Is Yo

IT.4 Btude du montage cen pont triphasé

I1.4.1I Tension continue d'un converticscur de courant idéalisé

De la figure I1.6, on tire :

= 212

.cos(wt)
u_: valeur efficace de la tension simple du réseau alternatif
a q phases ( secondaire du transforuateur )

2.I1/q : période de la tension redréssée instantannée u

d -
8 : angle de retard d'allumage ( d'amorgage ) .
(II/q)+9
1 1/2 TP o
U,, = —{ 2 U _.cos(wt).d(wt) = (qg.2 /LT).sin(II/q).cos(e)
die ¥
E.Tqu
-(I1/q)+e
. o e oL o (TTe

Pour e = 0 ; U, = (g.2 /IT).51n(11fq).Uy
Udio ¢ tension continue idéale maximale qu'un groupe de commutation

est capable de fournir en fonctionnement en redresseur .

Or dans un réseau symétrique a g phases, la relation suivante lie 1a
tension composée polygonale U et la tension simple Uy .
U = a.sin(TI/qJ.Uy

]
d'ou i/2

Boye = (a2~ 5 2,210
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I1 est possible de généraliser le résultat précédent pour un
convertisseur de courant quelconque, en tenant compte du nombre de
groupes de commutation en série, s . Si les groupes de commutation

sont connectés avec le méme angle de retard d'allumage o, on obtient:

5:0.27/ (11/q)
U = = - = |Sin I q IU
dio 1T Y
d'ou : -
Udie = Udio.cos(e)

Application au pont triphasé

Le schéma en pont triphasé est équivalent au schéma héxaphasé
a neutre sorti, d'ou : q = 3, s =2, p = Qe8 = 2.3 =6

P = q«.s { est 1'indice de pulsation .

Uclio

I
I

( 2.3.21/2/3,14 ).sin(II/3J.Uy 2,34.Uy

donc
Udie = 2,34.Uy.cos(e)

Il.4.2 Fonctionnement idéalisé

On obtient la tension en composant deux tensions partielles
Uy et Uso correspondant aux tensions de chaque groupe de commutation.
Uy ¢ est mesurée entre la borne positive et 1le point neutre N du
réseau d'alimentation ;
Ugp * tension entre la borne négative et le méme point neutre N -
on a donc :

u, = u - U

d dal de

Le courant continu Id circule dans le premier groupe de
commutation alternativement par les thyristors : Tl’ Ta, T3, et
dans le deuxiéme groupe de commutatiocon pPar les thyristors ;

Ty, T4, TY .
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La durée de conduction correspond & wt = 2.1L/3 = I20 ° . Ia

1
séquence d'allumage des thyristors dans le ,ont complet est : Ty, T3,

L g L

'
2y Tqs T3, TZ’ T

7> ¢t ainsi de suite ( fig.II.6 ) .

II.4.3 Phéncméne d'empietement ( fig.Ii-8 )

II.4.3.a) Angle d'empietement d'un groupe de commutation

Nous allons déterminer la durée de la commutation, qui sera
exprimée par l'angle dlempietenient u, la tension de commutation est

donnée par :

@) = 2I/2

: .Uc.sin(wt) ou UG est la valeur efficace de u, .

U
c

I

a.sin(’ﬂ/ﬁ)..uy
ou Uy : valeur efficace de la tension sinple .

Le courant de court-circuit i, est determiné par 1l'équation

différentielle !
dlc
=2.L .~
u
- ¢ a4t
al/a.uc v .
i = == sin(wt).dt= I .( cos(e) - cos(wt) )
c . c
2k
c o/ w
" 21/2
S T e O valeur de créte de i .
c c
Z.Lc.w

Ly somme des courants iI et 12 doit étre égale au courant Id :

lp=Iy -3, =1, -1,
car le courant de court-circuit iC est égal au courant i2 circulant
dans le thyristor T2

A wt = e +u, le courant iI s'annul, le thyristor TI s'éteint et 1la

comnutation est ternminée
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&n posant iC = Id et wt=e + u, on tire
cos(e + u) = cos(e) = ld/Ic

pour e=0, on a alors cos(¥,)= I - 1,/1,

ug s angle d'empiétement initial

La duree de conduction des thyristors est augmentée de l'angle
d'empietement u par rapport a la durée idéale 2.11/3 .

L'allure du courant circulant dans le thyristor n'est plus
rectangulaire mais presque trapézoidale ( fig.II.9 ) .

IT.4.3.b) Dépendance de l'angle d'empiétement

I1 découle de 1'équation: cos(e + u) = cos(e) - Id/lC » que u
dépend de &, ainsi que du courant continu Id a commuter .
Pour un montage donné, IC apparit comme un paramétre .(Fig.II.10 ) .

II.4.3.c) Tension continy pendant l'empiétement

Le phénoméne d'empiétement a ¢galement une influence sur 1la

tension continue ud ‘

u..+u

Pour- wt appartenant a (e , e+u), la tension continue uy est égale a >

11 découle de \a figure 1I.7 que pendant la durée de 1la commutation la
tension continue Uy est inférieure a la valeur idéale

La figure II.9 représente 1'allure de 1la tension continue uy en tenant
compte de l'effet de commutation .

L'allure des trois courants iI’ i2 et 15, a l'ontrée du pont sont tou-
-jours alternatifs . Leur forme trapézoidale est une conséquense des

phénonénes de commutation .

II.5 Chute de tension inductive et caracteristigue de charge

II.5.I Chute de tension inductive

La valeur moyenne de la tension continue Ude ( en tenant conmpte

du phénoméne d'empiétement ) est inférieure a la valeur idéale Usie °
168

2
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Dx = Udie - Ude : est appelée chute de tension inductive .,
De la figure II.7, on tire : o _
” 8 . 1 I/2 .
Dx = TEE:7ET_ - [ 2 .UC.31n(wt).dwt
e
s.q.ZI/a.Uc
Di. i - «( cos(e) = cos(e+u) )
= 4. 11

S : nombre de groupes de commutation montés en série ;

q ¢ nombre de phases ; 21/2 U

-~ Eal C
or: cos(e) - cos(e+u) = Id%I ; avee I = m———

o C

2.w.L
c
Pour le montage en pont triphase :
8 =2, q=3, alors D_ = B .LC.W.Id = —2-L .W.Id
7 ) IT

II.5.2 Chute de tension inductive relative

La chute de tension inductive relative est définie comme suit ;

D
X

- o @ R . — 5
dx = = ; 81 1'on introduit Dx et Udie selon les relations
die

détermjinées précédemment, on obtient, en tenant compte quc_lo_temsion
de court-circuit UC est égale & 1la tension couposée polygonale U :
dx = Id/d.lc %

On peut exprimer dx différeument en divisant 1z relation :

2. BT
b, = - ( cos(e) - cos(e+u) )
Ll-t
par Udio’ on tire : dx cos(e) = ces(e+u)

2
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II.5.3% Résistance interne d'un convertisseur de courant

I1 s'avére trés important de remarquer, que la chute de tension
dfle a 1'inductivité du circuit de commubation provoque une chute de

q Il est

possible de tenir compte de ce phénomeéne par une résistance interne

tension continue proportionnelle au courant continu I

Ri équivalente, provoquant pour un courant continu Id donné, la
méme chute de tension Dx « On a donc :

DX = Ri.I or DX = Cs.q/Z.II).w.Lc.I

d d

d'ou on tire :

R, = 549—.W.L
S %

I1 est a noter que Ri est une résistance fictive, car il ne se
produit pas de pertes actives dans Ri, pour le montage en pont

triphasé :

1]

2; 4% 3, on a alors R, = ~—.y.L
1 1"1 C

s

II.5.4 Tension continue d'un convertisseur de courant

Si 1'on tient compte de la chute de tension inductive, la
valeur moyenne de la tension continue Ude d'un convertisseur de

courant est donnée par :

Ude :-Udie = Dx = Udio'( cos(e) - dX )
U =U cos(e) + cos(e+u)
de =~ “dio’ 2

II.5.5 Caractéristigue de charge

L'équation : Ude/Udio = cos(se) = dx’ nous permet de tracer la
caractéristique de charge ( fig.II.1l ) . La figure II.12 représente

Ude/Udio en fonction du courant référé au courant nominal Idn .
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L'angle de retard d'allunage e apparait conne paranstre .

Pour ces deux caractéristiques ( fig.IIL.II. ot flg.li.12 ), 1&8

valeurs positives de la tension continue Ude correspondent a un fonc-
~tionnement en redresseur, tandis que dans le dowmaine de fonctionnement
en onduleur la tension est négative .

I1.5.6 Contraintes sur l'eéléuent redresseur

II1.5.6.a) Généralités

Les contraintes sur 1'élément redresseur broviennent d'une part
de la tension inverse durant 1la période blocuée et d'zutre part du
courant durant la période de conduction .

II.5.6.b) Contraintes en tension

En géneéral la tension inverse UTMAX aux bornes d'un thyristor

est égale & la tension composée polygonale du systéme a q bhases,
c'est-a-dire :
_ 8l |
Uppax = 2 »2.sin( TI/q).Uy
c'est la contrainte maximale en tension du thyristor en fonctionnement
bloqué ( fig.II.I3 ) .

IX.58.¢) Contraintes en courant

Chaque thyristor est barcouru par le courant continu Id bPendant
une durée égale & la période de la tension d'alimentation ( en négligeant
l'effet de la coumutation ) . La valeur uoyenne du courant circulant

dans un thyristor est donc 3

Tpnea = Ig/a
d'ou la valeur éfficace :
Z.I.-L/q I
thore = (= | oy Y2 . o
211 I/2

/0
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I1.6 Fonctionnement en onduleur

II.6.1 Angle d'extinction

La figure II.1l4 montre l'allure des tensions et des courants
pour @ = 150° , 4 cause de ce grand angle de retard d'allumage la
tension aux bornes du thyristor bloqué est positive pendant la plupart
du temps . Elle n'est négative que pendant une durée correspondant a
wt = b, b est appelé angle d'extinction .

Pour une fréquence de 50 Hz, le temps correspondant & un
angle d'extinction b = 10° vaut tb = 555 microseconde . En général
on limite 1l'angle de retafd d'allumage du fonctionnenent en onduleur
a une valeur typique e = 150° .

II.6.2 Limite de fonctionnement d'un onduleur

Pour la limite de fonctionnement en onduleur, on a : e+u = 180°-b
cos(e) - cos(e+u)
a

si 1'on introduit cette relation dans 1'équation : d, =
on tire : cos(e) = Z.dx + cos(e+u) = Z'dx - cos(b)

la figure II.1l5 représente cette relation entre e et d, pour un angle
d'extinction b=10° . A un angle de retard d'allumage e=150° correspond
une valeur d_ = 0,06 5  TLE-II.15 ) - ‘

II.7 Convertisseur de courant bidirectionnel

II.7.1 Généralités
Diverses possibilités de connexions de deux convertisseurs de

courant permettent d'obtenir un courant continu reversible .

On distingue le montage antiparalléle, le montage croisé et le montage
en H . Tous ces montages sont caractérisés par le fait qu'un courant
peut circuler d'un convertisseur de courant a 1l'autre sans passer par
la charge . On parle de courant de circulation .

Des tensions alternatives non complétement compensées



sont & l'origine de ce courant de circulation . Pour limiter ce

dernier, il est nécessaire d'insérer des bobines d'induction
entre les deux convertisseurs de courant . Ces dernieres sont

appelées : selfs de courant de circulation .

II.7.2 Montage antiparalléle ( montage en pont triphasé )

Voir la figure II.16 .
La valeur moyenne des deux tensions continues ugg et u,pp doit &tre
égale mais opposée car la valeur moyenne de la tension aux bornes
des selfs de courant de circulation doit s'annuler .
I1 existe donc la condition :
Mg = = Wagy
ou alors :
Udio.cos(el) = - Udio.cos(eIIJ
Par conséquent, l'angle de retard diallumage des deux convertisseurs

doit respecter la relation suivante :

GII = 180° - Gl

Cette condition implique qutun des deux convertisseurs de
courant fonctionne en redresseur et 1'autre cn onduleur .
Selon 1l'angle de retard d'allumage K la tension continue u; aux
bornes du montage antiparalléle peut etre variée entre des valeurs
positives et négatives .
En négligeant le phénoméne d'empiétement, on a

Udig = Udio.cos(el)
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Pour respecter la limite de fonctionnement en onduleur et
tenant compte de la relation :

orp = 180° - o1
on constate que o1 peut varier qu'entre 30° et 150° .
Ce fait limite la valeur maximale de la teﬁaion continue qui peut
étre fournie par le montage de courant bidirectionnel .

Pour le courant continu, il ya la relation : id = idI - idII .
Selon que 1,1 est supérieur ou inférieur a i,51» le courant i, est
positif ou négatif .
avec la supposition d'une inductance de charge infinie, le courant

Id sera lisse par contre, les courants idI et idII présentent une

ondulation car le courant de circulation est ondulé .
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Chapitre III

III.I Transformateur alimentant un_convertisseur de courant

en montage en pont triphasé

III.I.I Courants éfficaces

Si 1'on néglige le phénoméne d'empiétement, le courant posséde
une allure rectangulaire . Ce courant est donc égal a Id ou a (—Id)
pendant une durée égale & w.t = 2.I1/3 (Voir 21 TET 1)

Pour la valeur éfficace, on tire :

1 Lx2 2akl 2 2.1 1/2 _ 1/2
Loy = { a.II( (1) -—5—-— + (-1) -—--—3 Y 2 = (2/3) I

III.I.2 Puissance apparente

Pour un transformateur en Gouplage étoile-étoile, 1a puissance
apparente au secondaire est :

Ss = SP = 3'Uy'Ieff

n

s e 1 S.q _.
en remplagant U:‘r par U, = selon l'équation : Vsio EEQ.Eln(II/q).Uy

ol s=2 et q=3, et Ieff = (2/5)1/2.Id, on tire :

S =5 =L

s o) 3 'Udio'I

g = 1,047.P

dio

ou Pdio est la puissance continue idéale .

Le transformateur doit étre dimensionné bour une puissance typique :
i i G v

S, = = s =1 047.P.
t 2 3 dio dio

Dans le cas d'un convertisseur de courant en montage en pont

triphasé, le transformateur doit &tre dimensionné pour une Ppuissance
qui est légérement plus élevée que la puissance continue idéale .
Ies conditions sont donc plus favorables et ceci est ddau fait que

le courant ne posséde au secondaire aucune composante continue .
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IIT.2 Réaction des convertisseurs de courant sur le réseau

d'alimentation

ITI.2.I Introducticn

Les convertisseurs de courant provogquent une réaction sur le
réseau d'alimentation alternatif a cause des courants non sinusoidaux
qui circulent dans les trois phases alimentant le convertisseur de
courant .

I1I.2.2 Courants de réseau

Voir figure III.Z2

a) Développement en série de Fourrier our un montage en pont triphasé

Pour la décomposition du courant de réseau, il s'avére utile
de choisir l'axe du temnps selon la figure III1.3 . La série de Fourrier

ne contient alors que des termes en sinus currespondant & 1'équation :
v=c0
i= L, -sin(v.v.t)

v=1I

Pour les amplitudes Iv des liarmoniques, on tire, en tenant

compte de la symétrie du courant : v=
P ¥ & Y1 = -—lt—.Id.sin(v.E?-).sin(v.lI—
V.dl 2 5

d'ou découlent les valeurs particuliéres :

- I/2

C
I + E2 & Ty Gy T Dassssss vietos
s
Iv = O vV = 2, 5, 1—{-, 6, 6’ 9,.--..0.81:(:.

Le signe (+) est valable pour v = I, II, T3, ....etc,

Le signe (=) est valable pour v D5 s EZi I9y.es w0t
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Lz valeur de créte de l'onde fondamentale du courant de réseau est :

I, = é%;/-—a.ld = I,103.I,

Elle est donc supérieure d'environ IO % par rapport a la valeur du
courant continu Id .

Comme il découle de la figure III.2, le déphasage ﬁI de l1l'onde
fondamentale du courant de reseau par rapport & la tension simple
correpondante est égal a l'angle de retard d'allumage e, c'est-a-dire

Pp = e

La valeur de créte des harmoniques est proportionnelle a 5 ‘

Seules les harmoniques d'ordre v=5, 7, II, I3,...etc, apparaissent,
toutes les autres s'annulent, c'est-a-dire celles d'ordre pair et
celles d'ordre multiple de trois .

La figure IIL.4 représente le spectre des hormoniques rapportées
a 1l'amplitude de l'onde fondamentale .

b) influence de l'empietement

Le phénoméne d'empietement & pour conséquence que les courants
de réseau ne sont plus rectangulaires, mais approximativement
trapézoidaux . L'influence sur l'amplitude de l'onde fondamentale
et des harmoniques les plus basses est normalement modeste . On peut
donc négliger cet effet .

L'influence la plus importante se manifeste sur le déphasage EI

de 1l'onde fondamentale du courant de réseau par rapport a la tension
simple correspondante . A& cause de l'empiétement on a : QI est supérieur

a e .
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III.3 Puissance active et réactive

III.5.1 Relations de base

Pour la détermination de la puissance active et réactive
consommée par le convertisseur de courant, il faut tenir compte du
fait que les courants ne sont pas sinusoidaux . Par contre, on admet
une tension sinusoidale . Dans ce cas, seule l'onde fondamentale du

courant donne une contribution a la puissance active :
P=3.U ?I.cos( D)
ry I

I T o
Q = 3.0 L.sin( #;)

ou : Ury est la tension simple du reseau

I 1/2

1 :II/E : la valeur efficace de l'onde fondamentale du courant
de reseau

ﬁl est le dérphasage de cette derniére par rapport & la tension Ury .

4 cause de la tension supposee sinusoidale, les harmoniques du
courant n'ont aucune influence sur La puissance active P . Par contre,
: . : I W
la puissance réactive @ est définie pour l'onde fondamentale .

Pour un convertisseur de courant en pont triphasé Ury est égale

abl d'ou :

y
Tl Iz lies . .. .5 Il ae
3.0, 5T = 3.0,.(C1/27F) = VAT Uysio- -E-_i_ = Uy oEs

Dans ces conditions, on a négligé les pertes dans le convertisseur de
courant et dans le transformateur . Généralement ces derniéres sont

trés petites .
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I1T1.3.2 Influence de l'angle de retard d'allumage

De la figure I1L.2, on peut déduire que le déphasage de 1l'onde
fondamentale QI est égal a 1l'angle de retard d'allumage e . On suppose
donc un comportement idéalisé, en négligeant le phénoméne d'empiétement

Pour la puissance active et réactive, on trouve :

P=1U,. .Id.cos(eJ

dio
IQ =T .I .sin(e)
dio "d
En tenant compte du fait que : Udie = Udio.cos(e), on constate que la

puissance active P est proportionnelle a la tension continue idéale U
On peut représenter la relation entre la puissance réactive IQ et la
puissance active P par le diagramme circulaire ( fig.III.5 ) .

IT11.3.5 Facteur de puissance

La puissance apparente découle de la relation :

§ =30, T o0

ou Ieff est la valeur efficace du courant de réseau .

Le facteur de puissance est défini par :

I
2 = P/S = —1

Ieff

cos(ﬁl) = g.cosml)

~

avec g = II/Ieff

pour le pont triphasé : g = 3/II = 0,955

Le facteur de puissance d'un convertisseur de courant ne
correspond pas a cos(ﬁl) mais il est plus petit . Ceci est di aux
harmoniques . 4insi que la valeur efficace jeff de courant de réseau

est plus élevée que celle de l'onde fondamentale, d'ou g inférieur a

l'unité .

die
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III.3.4 Influence de la commutation

En tenant compte du phénomene d'empietement, la tension continue
est donnée par :

Ude = Udio'( cos(e) - dx )

d'ou l'on tire pour la puissance active :

P = Ude'ld = Udio'Id'( cos(e) = dx )

le déphasage déterminant pour la puissance active correspond donc a :
cos(ﬁI) = cos(e) = dx
on obtient ainsi pour la puissaince reactive de l'onde fondamentale :
I ;
Q = Udio.ld.SIn(EI)
: T = 2
ou en substituant sin (ﬂIJ = 1 - cos (ﬂl)

0,5 Iy ( I = (cos(e) - o 3%)¥/2

&L
]

pour e = O, Q

/2
Udio.ld.( dx.(a - dx) )

Le diagramme circulaire de la puissance réactive correspond a une
partie d'un demi-cercle ( fig.I1I1.6 et fig.IIIL.7 ) .

II1.3.5 Déphasage de 1'onde fondamentale

ol = =

cos(ﬂl) = cos(e) - dy

cos(e) - cos(e+u)
d =
X 2

cos(ﬁI) =_COS(9) g cos(e+u) = cos(e+%—).cos(—%—)

pour de petites valeurs de u, on peut approximer cos(—%—) par I, et

l'on tire : QI#Q + —-1-;-- .

Lionde fondaumentale est donc approximativement déphasée en plus de

l'angle de retard d'allumage e de la moitic de l'angle d'empietement u .
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Chapitre IV

IV. Calculs relatifs au convertisseur et au transformnateur

IV.I Calcul des tensions

On considére que les pertes représentent I5°/, de 1a tension redressée

a) tension redressée moyenne

Uy = Uy, - 0,I5.0

d ai dio

b) tension redressée maximale

Udio = Ud/0,85 = 2.460/0,85 = 1082 4 Udiozzo&a v
¢) tension secondaire entre phase et neutre du transforggteur
T2 3/E

Uy, = 225 .2 U a'ou

10 II Y
U, = i1 v, = ib108 = 462 V U = 462 V
o N A
3.3I/2.21/ 3.51/2' I/2

d) tension inverse maximale dans un thyristor

2 I/2 T2 TS 2 o
U ] I/ - - = - . =~ =
P Z 3 Uy =i Lo 1132 V UTmax 1132 V
IV.2 Calcul des courants
a) courant efficace dans le secondaire du transeformateur
_ I/2 . B2 o
Tope = (&/3)7 7.1 = (2/3)7°.1630 = I331 4 I ,.=I33I4

b) courant moyen redressé passant dans un thyristor

Idmax =i Id o Ici )'Ki

ICi = 10.°/, : courant de circulation

Ki = I,25 : coefficient de sécurité ( en cas de surcharge )

Idmax = i Id + O,I.Id ).Ki = I’I'Id'Ki = 1,1.1,25.1630 = 2241 4
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ITmed = Idmax/q =i2241r5 = 7 & ITmed=?4? @

¢) Courant éfficace dans un thyristor

1/2 1/2
Leis = DA = 22025 =129k & Lp,ep=1294 4

IV.3 Calcul des inductances

a) Inductance totale du circuit

U.. =
L, = <=L I ) .8in(90°)
1/2 :

k-GWo-Id 2.3

k =10 °/, : taux d'ondulation du courant

on calcul l1l'inductance totale du circuit dans le cas le plus défavorable:

e = 906-
082 11 .
Ld = L (I- ).5in(90°) = 0,33 nH L, = 0,33 mH
0,1.6.314.1630 > 51/2 :
b) Inductance de limitation de courant
k. .22y
L. = = M
¢t wo.Ici
Kci = 0,65 : valeur extrémale prise sur la courbe .
/e
1 314.0,1.1630
ci = Léi/a = 8,3/2 = 4,15 mH Lci = 4,15 mH
2Lci = 8,_3 mHE
c¢) Inductance de 1l'induit du moteur
Km.Um
L =—m—— on prendra K = 10
) 2.p.N I i
- - n. d
L . 10.460 - 0,47 i L = 0,47 nH

m
6.1000.1630 2L = 0,94 unH
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Or 1l'inductance du circuit est égale au minimum & la somme
de 1l'inductance de limitation de courant et 1l'imductance d'induits
des moteurs . Si la sorme est inférieure a Ld’ on adjoint une

inductance de lissage .
2.L +2.L .=0,94+5,5=9,24 mK, qui est supérieure & L4=0,33 mH

donc il n'est point nécéssalre de mettre dans le circuit une inductance

de lissage .

e) Inductance du transformateur

ILa réactance du transformateur ramenée au secondaire est
déterminée par un éssai de court-circuit qui donne les chutes de
tension active et réactive .

Dans notre cas, on a : uCCa"/O Al TR uccr"/0 = 5,5

l/aU . S

W S -
_ _ccr y _ _5.5.462 "
LIR —] loo .Z:L/E. = = 0,06 mH’ Z.ITR=O,12 IBH
WouL o 1551.200-314
= W, = 0,06-= 18,84 mOhnm =18, 84 mOhn
%R = Ipg R

f) Inductance totale du circuit

0,94 + 08,5 + 0,12 -

1

Lo = Zuly #2455 *+ 2eligy

= 9,36 nH SRR ISR, T
3 = 9536 nH
IV.4 Calcul des résistances =
a) Résistance du transformateur
1/2
u 8 le <2 )
Ry = s Y _ 220402 _ 4 68 nomm Ryp = 17,36 mOhm

100.27° —.1 1331.100

eff
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b) Résistance de la bobine de limitation de courant

= 0 m. = a0hii =
On prendra Rci 0,00I Oh I wOh Rci I nOhn

c) Résistance du fil

= H 10 B =

On prendra Rfil 0,00I Ohmi = I nOhn Rfil I nOhn
d) Résistance interne du thyristor

On prendra Uint = 5N

Yol = = e ; =

d'od R, = U, /I, = 3/1630 = 1,8 uOhn R;=I,8 nOhn

e) Résistance totale de 1'induit
2 )
Rm'Id =50/e( I= n, J'Umn'ld ou n i rendeuent nouinal

R[l = 0,5.( I —nn ).Un/ld = 0,5.( I - 0,91} ).460/1650 = 8,4? 110hn

ZRm=I6,9 rOhn

f) Résistance d'empiétenent

Remp = s.q.xTR/a.II = 2.3.18,84/2.3,14 = I8 uOhn Remp:IB 0Ohm

g) Résistance totale de tout le circuit

Ro = 23TR 5 aRm i Remp + Ri i Bfil * 2Rci

Ro = 15,8 + I5,5 + 16,6 + I,8 + I + 20 = 70,7 ulOhn Ro= 70,7 nOhn
h) Constante de teups de tout le circuit
T = Lb/Ro = 9,36/70,7 = 0,12 s T = 0,25
IV.5 Calcul des chutes de tension
a) Chute de tension résistive dans les phases du secondaire
du transformateur et dans la bobine de limitation de courant
UZTR = a.RTR ¥ Z.Rci ).Id = ( I5,8 +20 ).I630 = 29 V

UZTR‘z 29 v
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b) Chute de tension dans le pont du thyristor

On prendra Uint. =3V UipgS V
c) Chute de tension die a la coumutation
- 2 =P 3
D = 3.XTR.Id/II = 5.16,84.1077.1630/3,14 = 29,3 V
DX=29"3 v
d) Chute de tension totale dans le circuit
Ytot = Uing * Dy * Uppg =3 + 29,3 +29 = 61,3 v
U, =61,3 V

e) Chute de tension relative

U = /U

rel tot’ 'aio = 01,3/1082 = 5,67 ?/0

10172567 °/

Initialement on a Supposer que les pertes représentent I5 % %o
de Udio s Or on vient de trouver qu'elles ne sont égales qu'a 5,67 0L
de Udio - les 9,33 °/, supplémentaires sont prises comme marge de
sécurité en cas de surcharge .

IV.6 Détermination de lag caractéristique externe du convertisseur

R

R = Remp * 2.Rp, + Ri + a.Rci = I8 + 17,36 + 1,8 +2 = 39,16 mOhm

= =3
Ude = I082.cos(e) - 39,16.I0 .Id

IV.7 Calcul des angles

a) sngle de retard nominal

Uden = 2.Un = 2.460 = 920 V

Id = Idn = 1630 4

920 = I082.cos(en) - 39,16.10‘5.1630 d'ou cos(en) = 0,909

- o]
en = 25
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b) Angle de retard a l'amorgage maximal

Dans le cas d'un onduleur, la commutation est retardée d'un
angle e superieur a 90° par rapport & la commutstion naturelle, elle
s'étend sur un angle u‘. Pour qu'il n'y ait pas de court-circuit entre
phases, on doit laisser un temps suffisant entre l1a fin de 1la

commutation et le point ou les tensions de phases comnutantes sont

égales . Ce temps est dit temps de repos . I1 doit étre supérieur au

temps de blocage tb des thyristors .

Wty = b etu = II-b  dou cos(e+u) = - cos(b)

or cos(e) - cos(e+u) = 2.4 = a.nx/U‘.lio = cos(e) + cos(b)
dfou cos(b) = a'Dx/Udio - cos(e)

on prendra b=10°

d'ou COS(emax) = a'Dx/Udio - cos(b) = 2.29,3/1082 = - 0,93

d'ou = 180° - 21° = 159° e = 159°

8
nax nax

c) 4ngle de désamorgage minimal

lorsque la composante alternative de la tension s'annule, un
angle de désamorgage minimal 8, est donné par :

tg(e ) = 6.( 1 - 11.3%%/6 )/11 = 0,1775 arou o = 10°

d) Calcul de 1'angle de commutation maximal

i - °© _3159° - o -
Uy = 180° 10. 159 ll. u = 11°
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IV.8 Dimensionnement du transformateur de couplage

a) Valeur de l'angle de déphasage de 1'onde fondamentale

du courant sur la tension en régime nominal

1 = = i o ¢ - o
B, = 8 * Bp/@ = B3 w % = 30,5 g, = 30,5
b) Courant efficace dans le secondaire du transformate
_ 1/2 _ 1/2 =
Iogp = (@3)77.1; = (2/3)777.1630 = 1331 4 Ipe = 1331 &

c¢) Courant nominal dans le primaire du transformateur

1.0, .I.  I1.1082.1630
- = 2805 4 I = 2805 4

P 3.31/2.Up " 3.31/2 349 D

d) Puissance active nominale

)
1
P}.l’l = 3. jz ).IP.COS( D)

X

= 3.( 380/3%/2) .2805.c05(30,5°) = 1588 Kw P, = 1588 Ku
e) Puissance réactive nominale
lq, =3.( U /32 ).1 csin(Pg) = 942 Kiax 1y = 942 Kar
f) Facteur de puissance
z = =2.cos(p ) = 3.0,86/11 = 0,82 2z = 0,82

T

g) Puissance apparente nominale

Sln = Pln/z = 1588/0,82 = 1937 KVa E_. = 1937 Kva
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Chapitre V 1 Alimentation de l'exitation

V.1 Généralités

Le montage utilisé pour l'éxitation est composé :( fig.V-1 )
- d'un transformateur en couplage triangle-étoile
- d'un convertisseur de courant en montage e¢toile triphase .

V.2 Etude du convertisseur de courant

V.2.I Tension continue idéale ( fig.V-2 )

5] ZI/2
U,, =—=8325 ___ 5in( I1/q ).U_.cos(e)
die II ¥
s=1 3 q=3 ; p=s.qg=13=3: indice de pulsation
2l/e n
Udie = __—EE____ sin( I1/3 ).Uy.cos(e) = I,I7.cos(e)

U : valeur efficace de la tension simple au secondaire du transformateur

V.2.2 Chute de tension inductive

I oIy

* 21T L
S:I,q:B;P.‘:qS:B
e | I

1 2.7 £

V.2.3 Angle de commutation ( fig.V.3 et fig.4 )

D, = EJM.EI/E U,-( cos(e) - cos(eru) ) = 5.9 w.l . I,
i IT "Bl
2.L .1
e = 0 ] e COS(UOJ - __9__(_:1__,....__“,. ———
I/2
2™ .U,

V.3 Courants de réseau

Four un convertisseur de courant en montage etoile triphasé,

l'allure de diverses tensions et courants est représentée & la fig.V.5 .
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V.3.1 Valeur efficace des courants de réseau

c ’.‘—-1 ._H
P2 3 3

V.3.2 Développement en serie de Fourier pour un montage en

étoile triphasé

On peut décomposer le courant de réseau en une onde fondamentale
et des harmoniques a l'aide d'un développement en serie de Fourier,

voir fig.V-6 et fig.V-7 .

Fq.,mo

= L2 vI.sin(v.w.t) avec
v=1
/ +1T 2.11/3

N = _3..-_) i.sin(v.w.t).dt = :—%—j Id.sin(v.w.t}.d(w.t)

11 /1T N o
Vis 2 ‘Id'( 1- cos(v.éLIi) ) et l'on tire les valeurs particuliéres :

IT.v 3
Vi 3 :

I= .Id pour V= dly 2y dy By 75 8, 10; euss

IT.v

V1. 9 pour ¥ =Sy by Gunewervas

La valeur de l'onde fondamentale du courant de réseau est donc :

11 - 2.1
= 77 @ ( valeur de créte )
ll\
I = 0’955'1{1

Le déphasage lﬁ de l'onde fondamentale du courant de réseau par
rapport & la tension simple correspondante est égal a4 l1l'angle de
retard d'allumage e : ]ﬂ =8

V.4 Etude du transformateur ( fig.V.8 )

Courants efficaces et puissances apparentes
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Pour déterminer la valeur efficace des courants au primaire et
au secondaire, nous supposons un courant ccntinu ld bien lissé,
( figures V.Y et V.10 ) .
Le courant efficace au secondaire découle de :

I = 2 2.11 ) )1/2 S |

5

Par contre, le courant efficace au primaire est :

-~ . o - —L/a
1 R (gld)d,_ 2,151 . A1 )2, 4. 11 ) )1/2: 2 T
' 3

La puissance apparente au secondaire est :

S = . .
s 3 Uy Iseff

La puissance apparente au primaire est :

SP = 5'Uy'lpeff
En remplagant Uy par sa valeur en fonction de Udio’ on tire
e 1/2
: 112 "
65 - 3 ‘udio'Id & l’qél'Pdio
2.11 » .
8 = l/a'Udio'Id = l,auy.Pdio
3.3
avec Pdio = Udio'ld : puissance continue idéale .

Le transformateur doit étre dimensionné pour une puissance typique St :

S + 5
5, = s P _ ?I.( 1 o=k
ped ) 2I/E'. 51/2

L cause des courants de forme rectangulairec, qui, au secondaire possédant

)P = 1,545-P

dio dio

aussi une composante continue. Le transformateur alimentant un convertisseur
de courant en montage étoile triphasé, doit étre surdimensionné d'environ
%5 °/. par rapport a4 la puissance continue idéale Pdi du convertisseur

o]

de courant .
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V.5 Calcul relatif au systéme

V.5.1 Calcul des courants

Id 151
Iseff = 3172- = P £) = 8,? a Iseff = 8,?&
21/2 21/2
Ipeff = ——;*——.Id = 3 1531 = 7,1 A Ipeff =7,1 4
Lo, = (a8, —emMPas 0 —125
Ieff = 12,3 A

V.5.2 Calcul des tensions

Ud = Udio - 0’15'Udio
Ud -
Ud:i.o = 5.5 = 220/0,85 = 259 V Ugio =259 V
U‘_)r = Udio/l,l? =221,4 V U& = 221,4 V
U —2l/aasin(11/)u-5av
Tmax ~ i q/- y - 4 UTmax =o4a V
V.5.3 Calcul des puissances
S =3.U .1 = 3.221,4.8,7 = 5777,5 Va
s y “seff ? !
SS = 5,8 KVa
S =3.U0 ., = 3, . =
5 3 ¥ Ipeff 5.221,4.7,1 = 4715 VA I s N
__P 3
S + 8
St o =] 3 B = 5???:5 + “'1'715 s 5246’25 VA
2
St = 5,3 KVa

V.5>.4 Puissance de dimensionnement du transformateur

Sd + St + 0,55.St = 1,55.5246,25 = ?082,}5 VA
Sd = 7,1 KV4
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Chapitre VI

VI.I Protection du groupe convertisseur-transforqggeur

Les défauts des convertisseurs sont dfis & des surtensions ou
a4 des surintensités externes ou a des défaillances de composants qui
peuvent se traduire par des surintensites .

VI.I.I Cause des surintensités

Les éléments redresseurs sont trés sensibles gux surintensités .
Les pertes dlies aux courants trop élevés provoquent un échauffement
trop élevé de la jonction et causent 1a destruction de 1'élément
redresseur . Il est donc indispensable de prévoir une protection
adéquate .

Les surintensités peuvent &tre provoquées par :
= court-circuits aux bornes du convertisseur statique ;
- des surcharges dles a la charge 4 la sortie du convertisseur statique ;

I1 éxiste 2 possibilités de protection :

- protection par fusibles ;
- disjoncteurs rapides ( temps de déclenchement = 0,05.8);
- fusibles et disjoncteurs combinés entre eux

Les fusibles sont wontés directement en série avec 1'élément
redresseur, tandis que le disjoncteur rapide se trouve dans le circuit
de la charge du convertisseur statique .

La coupure dfun courant brovoque toujours des surtensions .

La protection par fusible et disjoncteur rapide doit 8&tre assez
rapide pour protéger les éléments redresseurs contre les surtensions
mais pas trop rapide pour ne pas les endomager a cause des surtensions

( figure VI.I ) .
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VI.I.2 Causes des surtensions

surtensions apparaissant pendant la durée du blocage entre anode
et cathode .
Il éxiste en Principe deux Oorigines de surtensions :
= Surtensions internes dlies a 1'effet d'accumulation des porteurs de
Charges dans 1'éléuent redresseur .
= Surtensions externes dfies a des phénonénes atuosphériques ou de
coupure, en particulier Jle déclencheuent duy transfornateur alinentant
le convertisseur statique .

a) Protection contre des surtensions internes par des

circuits RC

Dans un élénent redresseur idéal le courant iTh s'annule lors

de son passage par zéro et la tension u,

saute a4 la valeur négative upy ( fig.VI.2.a) et b) ) .

C entre anode et cathode

Cependant, un élénent redresseur ne peut pas bloguer instantané-
-nent le courant a Cause de lieffet d'accunulation de charge ,

Le courant devient negatif pendant un trés brerf laps de teups
et tombe ensuite rapideuent a Zéro, cette Variation rapide du courant
induit pendant une breve durée des tensions trés €levées dans les
inductances des lignes d'amenée + Un circuit RC série connecte en
bParalléle avec le thyristor pernet 1'écoulenent du courant inverse
et évite ainsi au mouent du blocage des surtensions inportantes
( fig.¥I.2.c ) . Ce circuit RC permet en udme teups de linmiter la

Croissance de 1la tension du/dt aux bornes de 1'élénent redresseur ,
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b) Protection contre des surtensions externes Par des circuits RC

Pour la protection contre des surtensions externes, c'est-a-dire
brovenant du résezu C'alimentation, il faut pPrévoir un circuit RC entre
Chaque phase et la terre ( fig NI ).,

¢) Protection contre des surtensions par des seniconducteurs

I1 est possible de protéger 1'éléncnt redresseur contre des
surtensions soit internes, soit externecs grace aux seniconducteurs
a oxyde nétallique appelés Varistors .

Dés que la tension u dépasse la tension de seuil Us, le courant
augnente trés forteuwent . Le comportenent d'un Varistor correspond
en principe a celui d'une mise en antisérie de 2 diodes Zener |,
Cependant la tension de seull est beaucoup plus élevée que la tension
Zener ( quelgues centaines de volts, selon le type ) .

Le Varistor peut néne Supporter des surtensions périodiques si
l'on garantit un refroidissement adéquat de ce dernier .

Le plus souvent on prévoit aussi un circuit RC en paralléle

afin de limiter la croissance de la tension du/dt ( fig . VI.4 ) .
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Chapitre VII Commande de la gachette

VII.I Distribution des impulsions

En régime établi‘ et en conduction continue, chaque thyristor
contr8lé conduit sur 120° . Pour cela, l'ordre de distribution des
impulsions de commande est tel qu'il se produit toujours une impulsion
d'un cbté du pont lorsqu'un thyristor de 1'autre cdté se trouve au
milieu de sa période de conduction . Un thyristor qui s'amorse ne
peut recevoir du courant que si un autre conduit déja .

Il en est toujours ainsi en régime établi et en conduction
continue .

Toutefois, a la mise sous tension ou en conduction discontinue,
cette condition n'est pas remplie . Pour pallier ce défaut, on applique
deux impulsions par période sur chaque thyristor . Chaqu'un des
thyristors du montage regoit donc deux ordres d'amorgage pa période,
émanant de deux circuits de commanle synchronisés bar deux phases
successives .

Les deux impulsions d'un méme thyristor sont déphasées de 60Q°

en régime établi ( I80° - I20° = 60° ) .

VII.2 Technologie du circuit de commande des gachettes

Voir la figure VII.I
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Chapitre VIII Systeme de commande et de régulation

VIII.1 Introduction

Un systéme commandé en boucle ouverte lie la variable d'entrée
a la variable de sortie . L'insuffisance de ce systeme réside dans le
fait suivant : lorsque les perturbations exterieures apparaissent dans
le systéme commandé, la sortie ne suit plus 1'entrée . ILorsqu'on
affiche une valeur de commande on est en Pratique pas silr que la
sortie aura la valeur désirée . Le premier r6le d'un systéme de
régulation est d'obliger les grandeurs asservies ( sorties du systéme )
4 conserver des valeurs aussi proches que possible de celles que l'on
désire comme idéales . Ces valeurs idéales sont des fonctions des
grandeurs d'entrée du systéme " référence " et M bperturbation " .

On a alors pensé a renfermer la chalne de commande en reliant
la sortie a l'entrée . L'entrée du systéme est alors 1'écart entre 1la
grandeur de sortie et la grandeur d'entrée, on a crée une boucle

fermée ou commande & rétro-action .

a) Fonction d'un régulateur

Un régulateur doit assurer certain nombre de fonctions
nécessaires au bon comportement du systéeme :
- concorder la valeur de la variable primaire avec une grandeur de
référence .
- limitation des grandeurs critiques : comme le courant ou la tension
d'induit .
- commande précise des variables de fagon a éviter une rapidité
excessive dans leurs évolutions . Far exemple, le contr8le du gradient
de courant dans un induit est une nécessité pPour obtenir une bonns

commutation et par suite pour maintenir le collecteur en bonne état .
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- transfert sans 2 coup d'un nmode de fonctionnement & un autre .

- ajustement et optimisation aisés d'une boucle de commande
indépendamment des autres . Cela est indispensable pour la période

de mise en marche et aussi dans le cas ou l'on serait anené a bhanger

un régulateur ou méme a modifier ses fonctions .

b) Principes de régulation

I1 y a essentiellement trois (3) concepts de systémes d'asservi-
-ssement en usage aujourd'hui
- la régulation en boucles convergentes,
- la régulation a boucles multiples, linéaire, ou en cascade,
-~ la régulation & boucles en paralléles, ou a commutation
paralléle .
Ils permettent tous de contrller laz variable principale et de
limiter les variables secondaires . Nous choisirons conme systene
de régulation : la régulation en boucles convergentes . Le signal de
réaction venant de la variable asservie principale ( vitesse ) est
constamment présent & l'entrée du régulateur . Celui qui provient de
la variable secondaire ( courant ) est comparé & un seuil et combat
le signal de retour de vitesse tendant ainsi & limiter le courant
dans 1'induit .
L'avantage de cette régulation est qu'elle demande peu de
nateriel, c'est une solution en principe peu cofiteuse .
Inconvénients : les réglages résultent d'un conpronis
puisqu'il y a plus d'une variable pour un seul régulateur, la nmise

en service n'est donc pas simple . Voir figure VIII-1 .
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c¢) Fonctionnement du dispositif de commande

Liasservissement de la vitesse serz assuré par un amplificateur
qui présente l'avantage de disposer de plucieurs enroulements de
travail :

- Lienroulement 1 représente la boucle d'asservissement de tension .
Il fonctionnera simultanément avec le moteur . Il traduit la tension
a la sortie du convertisseur, a tout instaut, a un coefficient
multiplicatif prés .

- Lienroulement 2 sert a limiter le courant au delad d'une valeur
égale a IL = l,q.ln, la boucle est constituée de l'enroulement des
pbdles auxiliaires et du fil aux bornes desquels on préléve la chute
de tension, de deux diodes, d'une batterie a courant continu qui
servira de tension de référence pour cette boucle, et d'un enroulement
de travail .

- L'enroulement 3 sert a détecter la variation de la f.e.m. du
convertisseur . Il ne fonctionne gu'en régime transitoire . On sazit
qu'un transformateur ne fonctionne gque s'il y a variation du flux ou
de la tension . Avant que la F.e.m. ne s'é .ablisse, il y a variation
de cette derniére en fonction du temps, cette variation est détectée
par l'enroulement ; elle est retranchée de la tension pilote ou
tension de commande qui est donnée par l'opérateur .

- L'enroulement 4, qui est dit enroulement de travail est traversé
par l'écart entre la tension pilote et les tensions asservies

recueillies a la sortie des enroulements précédement cités .
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L'écart de tension dU' est appliqué a 1l'entrée du bloc de commande

des gichettes des thyristors

1 - = - -
dau' = UP Ut Ui Us

Up : tension pilote
Ut . tension asservie recueillie a la sortie de l'enroulement 1
Ui . tension asservie recueillie a la sortie de l'enroulement 2

U : tension asservie recueillie a la sortie de l'enroulement 5

Voir la figure VIII-2 .

VIII.2 Fonctions de transfert des organes du systéme

VIII.2.1 Fonction de transfert du moteur

; di
= + = Yy e
um em dum_ avec dum Rm i+ Lm it

U, (p) = E (p) + dU (p) avec aU (p) = C B} + L.p ). I(p)

L
s
dUm(P) = Rﬁ.( 1 + Tm'P ) <LL10) ou Tm = Ré
A.NI
= 3 _ Vo=
Ré = 2.( Raux + Ra ) = 0,013 Ohm Rm 0,013 Ohn
lO.UmIl
L = = 0,94 nH Lﬂ = 0,94 nk
m B'P'nmn'lmn 11
Lm
Tm = _EE— = 0,94/13 = 0,072 s n = e
t
e, = Cgen d'aprés la transformée de Laplace ontire :

Em(p) = Ce.N(p)

C = c¢_.i : couple moteur
I m

CS = Cc i ¢ couple statique
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dn

Cy = Cm - C_ = Cm'( i s Ao ) = Jd- % ¢ couple dynamique,
d'ou
Cm'Id(p) = J.p.N(p)
J.R& Cq @ C J.Ré
Id(p) = —.p.N(p) = .p.N(p) ou B, Sjp———
I R! G €
4 e T4 i 8_.C B e
_ : . m' e
Um(p) = ce.l\i(p} + Rm.( 1 * Tm Ml - .p.N(p) + IS )
m
i 1 1 1
Um(p) =(c  * em.ce-p-( 1+7T.p) ).N(p) +R}.( 1 +T .p ). I
= !
Um(p) = ce.( 1 +e,.p+ em.Tm.p ).N(p) + R&.( 1+ im.p ).IS
Ou : 71 : courant dynamique

IS : courant statique

¢ ,c_: constantes
e’ ' m

@
T}
(@]
A
\n

m ? ( voir fig.VIII-% )
l/Ce = 1,3_2

=
"

VIII.2.2 Fonction de transfert du convertisseur

La fonction de transfert du convertisseur, avec une approxima=-

K
c

-tion, peut étre la suivante : T;TET:TE

ou Tc = 2/w = 0,007 s
U
K = —2
¢ au
Cc
Ude = 1082.cos(e) - 63,065
v i o0 1 ' T . '
(& [0 101 200 Bk 0 W0 2 o
IE Udei1018151005E965§9§b%9005511,51 758,5 |
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a) Courbe de commande UC = f(e)

Notre choix se portera sur la commande verticale linéaire dont
1'équation est définie selon les valeurs suivantes :

e = O° U=6V
e { Fany
.e = 90° UG =0V

L'équation de la droite est :
6
UC = - g'(')—"e'*‘ 6 = - 0,066.9 + 06 UC en Volts

@ en Degres

b) Calcul de K.

o = 20° U, = 4,68 V
e = 30° Uczii._,oav
d'ou
g, 5 gl s B2 900 gy K, =98
¢ = 7au_ 14,68 - k02 - 7% ¢ = 98,0

VIII.2.5 Fonction de transfert de l'amplificateur magnétigue

L'amplificateur ayant pour but d'amplifier 1'écart décéle

entre la sortie et l'entrée, il sera représenté par son gain Ka
qu'on le fixe & une valeur Ka = 30 .

VIII.2.4 Fonction de transfert de la boucle de tension

La valeur du gain Kt est le gquotient du gain K' comprenant
uniquement le retour en tension sur le produit Ka'Kc :

Kt = 0502
VIII.2.5 Fonction de transfert %L%%T_
[¢]

EC(p) : force éléctromotrice du convertisseur
L'équation éléctrique du circuit s'écrit : Ec(p) = Em(p) + dU(p)

dU(p) : chute de tension totale dans le circuit d'induit

L
4U(p) = Ry( 1+ giep ).1(p) = Ryo( 1+ To.p ). 1(p)
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E (p) = c_.N(p)

I(p) = I;(p) + I_(p)
J.c_.R

I,(p) = -cim.p-mm = e N = —E=p.N(p) -

dU(p) = R.(1+ T,.p ).Is(p) t e e ( 1+ T,+p.).p.N(p)

E (p) = c_.N(p) + 8,°Ce:( 1 + T .p ).p.N(p) + R.(l+m 0P ). I (p)
E(p) =c.(1+ 8y:P * o . T 3% ) N(p) +R (1 +7T 0P ).I_(p)
N(p) = Kg z( E.(p) - R .( 1+ T .p ) ).I.(p)

b 8,°P * eo.To.p

( Voir figure VIII-4 )

VIII.2.6 Détermination du gain de la boucle de courant Ki

a) Boucle de retour en courant
J.R ¢ 9
J.p 0 e 0
I /N(P) = = . .P = «C -P
d Cn Co'Cm RO Ro e

2
Q
avec
Id ¢ courant dynamique

R, = Rys1.aux. * Bp = 1,985 nOhn

Le courant d'induit est comparé au courant limite IL’ la chute
de tension diie & cet écart v R, (I - I, ) " est amplifiée par un
coefficient K » et le résultat est composé a la tension pilote U .

( Voir fig.VIII-5 )
b) Fonction de transfert globale du systéme asservi

W

N(p) =
1+K.c .wl W,y + “1'”2'”4
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T, =0,01s
(1L +T.p)(1+T .p) + K .p 8, = 0,45
K T, =0,12
W, = e = 0,35
2 2 m !
5 I, GO-P * BO.TOIP Tm = 0’055 -
Ka = 30
— ]
Wm(PJ - Rm'Is'( e Tm'P ) Kc =98,5
3 B = em' Bl.p I.Il"p K' = 59
4 R .K R, = 1,985 mOhm
# Ip = L,4.I = 228 4
W(p) =R.C1+T .p).I Loy =181 =293, 4
Ce = 0,89

Km = 1,12
( Voir fig.VIII-6 )

¢) Tension pilote _en boucle fermée

1 + Kt R' . K'" + R
U0 =—————.n + —E*~—————9.I
Pk x 1 K .K o
a. o] a C
avec
| - : +K i ¥ — 2
K _.Ka.IC Kt d'ou i) 2l V
d) Détermination de Ki
= - . '. . o ol >y
. Up'Kc'Km Kt Iarr Rm K.c K,IIl I r Ro Kh
4
( Iarr - IL ).Ru.Km.KC
avec
. | ] A
Iarr ¢ courant d'arrét
IL : courant limite
d'ou
K. =158 K. =135,8
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e) Vitesse & vide

U .K .K
—P_a_%C__ 1034 tr/min

M 1 + K!

n

f) Détermination de la tension pilote en boucle ouverte

Ul = —Y 0,29 V

g) Vitesse en boucle ouverte

N, = ( U%.Ka.ﬂc - RO.In J.Km = 925,51 tr/min

h) Chute de vitesse en boucle ‘ouverte

b =B s 74,49 tr/min

d'ou la chute de vitesse en valeur relative :

n -1

n ov
anV = i 200 = 7,45 °/q

n

On trace alors les caractéristiques : n = £( I ), en boucle
ouverte et en boucle fermée ( voir fig.VIII-7 ) .

La figure VIII-7 montre trés bien que la caractéristique
n = f( IB ) pour le systéme fermé, est plus rigide que celle pour le

systéme ouvert, c'est une qualité recherchée .
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Chapitre IX ETUDE DU REGIME TRANSITOIRE

IX.1 Généralités

4u cours du régime transitoire peuvent apparaitre des pointes
dangereuses des variables ( le courant dans ce cas ) de méme, si le
régime transitoire est trop lent, le systéme met trop de temps a
étre adopté a son entrée .

IX.2 Calcul du régime transitoire

1°) Quand I inférieur a IL’ pour Iszo et Ki=0

IR A )
L

N(p) =

Do hyeP' *hyeD” *hzePT * APt g )

avec .

[
1l

TS.TC.GO.TO

eo.Ts.Tc + eo'To‘( T8 + TC + KS ) o+ Ka'Kc'Kt'em'Tm‘Ts

n
]

53 = TS.TC + 90.( TO + TS - TC + KS ) + Ka'Kb'Kt'em'( Tm - TS )

e, + Ts + Tc + KS + Ka'Kb'Kt'em'( Tm + TS )

1+ Ka'Kc'Kt

Ts et Ks étant les paramétres de la boucle souple représentée par un
transformateur :
on définit le gain KS conme étant la racine carrée du rapport des

inductances primaire et secondaire :
 ; . » 1/
- gl O K = ( Ly/L )

on définit la constante de temps Ts comne étant le rapport de

1'inductance primaire et de la résistance primaire :

TS = Ll/Rl
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On prend K5 =0;02 et Ts = 0,01 s, d'ou :

= 3,78.10™°

S
N
I

= 0,011

I

i

1,4

Hal

I

= 60,1 )

[

3
L
2
On constate que ﬁl est négligeable relativement aux autres coefficients,
le systeémne est alors dlordre 3 .

W(p) = Aa.pj + ‘&3._‘92 +£/+'P + A5 = 32.( pj + a3.pa + aq‘.p + a5 )

ou : az = 115/.&2 = 127
ag = A5/AZ £ 5464

W(p) 0,011 L p3 + lZ?-pa + 1982.p + 5464 )

]

Les racines de W(p) sont :
p, = -14,136
p, = =3,04

= =109,32

Si 1'on écrit :

p.W(p)

UP.Ka.KC.( l + 15-}_] )

H(p) = 620,55.p + 62055

]

avec H(p)
la méthode d'Heaviside nous permet d'écrire :

i=
H(0) H(pi) 1
N(p) = + = .
w(o) pi.w'(pi) (p- Py )

d=1.
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n(t) 1l'originale de N(p) est alors &gale & :

H(O) i= H(pi) P, .t

1
-+ —————— O

W(0) i=1 pi.W'(pi)

Calcul des H(pi) et W'(pi) :

H(Pl) 53282-39
H(p,) = 59855,25
H(E;) = “5?83’52

pl-W'(pl) = 156,8
pa'wi(Pa) = ‘45,65

P}‘W' (Pj) = =12107,6
H(O) = 62055
W(0) = 60,1
d'ou
n(t) = 1032,5 + 339,8.e"1#:156-% _ 1307 =3.5h.t | o ) on -109,32.%

i(t) _&.'_cﬁ_.ﬂﬂl

Ro da(t)

1(t) = = 27187.0" 141368 | 50)00, 673004t | 5g, om109,32.¢

d'ou
i(0,0079) = 2272
n(0,0079) = 3,87
n'(0,0079) = 401,31
n"(0,0079) = 46396,844
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2°) Quand I>I, pour I =0 ; K = 23,8
"L 5

-

N(p) = _H(p)

p-W(p)

. 5 -

H(p) = K K K .( UP KRR LI+ ( AL.p? + Af.p~ + a&.p).nol

+ ( &é.pa *AL.p ).nl) + A3.p.nt
; _ 5 e
W(p) = AL.p” + Ay.p~ + Al.p ¥ Al
n , = n(0,0079)
nél = n'(0,0079)
nll. = n"(0,0079)
Al = A, = 0,011

K.-.K .K .R .s
1l a " c u o I
Aé - A} + R .TS -’-//6355
(9]
K.K .K..R ¢
Al = A4 PR S Y Rc B0 _ 536,98
0
| R i

AL = A5 = 60,1

H(p) = 4,41.0° + 3138,9.p + 276154, 84
W(p) = 0,011.( ¥’ + 595,45.0% + 48816,36.p + 5463,63 )

W(p) admet comme racines :

P = - 0,112

pa = - 98,024
P3 = - 497,317
H(0) = 276387,43
W(0) = 60,1

no, = n(2,18)
n!s = n'(2,18)
ng, = n"(2,18)
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o 1T = o
3°) Quand l<:lL pour I_ =0, K, =0

H(p) = 4,437.p° + 564,26.p + 2137,1
W(p)

W(p) admet comme racines :

0,011.( p° + 127,27.5° + 1981,81.p + 5463,63 )

]

- 14,136
- 3,54
p3 " - 109,32

e
=
]

ko)
h¥)
]

p,-W'(p,) = 156,8
Pa‘w'(Pa) =i "'!'3,65
P3'w'(p5) = = 12107,6
H(py) = - 4952,65
H(p,) = 195,22
H(pﬁ) = - 6521, 83
W(0) = 60,1
d'ou
n(t) = 1032,55 - 31,59.e7 1130 % _ 4 g =35kt | o 53y o-109,32.¢
1(t) = 2527,19.6 1130t 4 4o 5 o735kt | 333 5 -109,32.¢
IX.5 Allure du courant et de la vitesse en régime transitoire
it(sJ io 20,005 50,00?9 20,05 E0,0q 50,05 i2,18 52,45 E 2,98 i
: — : : : T B ; :
Pi(A) 1O} 14941 2836,512897,5 | 2899 | 2887 j2283) 67 ! 5,26 !
L | : : | H : i ! !
i 1 1 1 ] 1 H ! !

=
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.. Remarque sur la caractéristique i=f(t), K,=0 :

d'aprés la courbe, on constate que le courant dynamnique croit rapidement
pour atteindre en 0,14 s la valeur 13005 4 quli est une valeur plus
grande que le courant maximum admissible, ceci endomagerait le systeéme
d'entrainement . Mais en réalité, dés que ce courant dépasse la valeur
linite I, = 2282 4, la boucle de limitation de courant entre en |
fonctionnement pour le ramener & sa valeur linite .

Par suite, le courant diminuera Jusqu'a s'annuler lorsque

la vitesse du moteur atteind son régine noninal, fig. IX-1 et IX-2 .
IX.4 Stabilité

Dgns chacun des trois cas vus précedenent dans 1'étude du régine
transitoire, on avait obtenu, a chaque fois, trois racines réelles

négatives, ce qui justifie la stabilité de notre systéne .
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-0- CONCLUSIOAN-o-

Les entrainements électriques des moteurs a courant continu
sont arrivés aujourd‘hui & maturité, leur fiabilité est telle
qu'ils peuvent étre utilisés avec confiance .

Leur évolution se poursuivra avec celle des composants de
base qui les constituent .

Les efforts de recherches s'orientent vers des asservissements
digitaux qui permettent de traiter les systémes complexes entiérement
en technique numérique, depuis les régulations de processus jusqu'a
la commande des thyristors . Ceci grace aux progrés rematquables,
accomplis dans le domaine des micro-calculateurs et des automates
programmables .

=0=mQ=0=0=0=0=0=0=0=0~
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Chapitre I
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a) Calcul de la puissance
b) Construction des diagrammes de charge

I.2 Etude du systene de commande

I.2.I Caractéristique mécanique des noteurs & courant continu
a8 excitation indépendante
I.2.2 Réglage de la vitesse
a) Réglage Ruéostatique
b) Réglage par flux
c) Réglage par la tension
I.2.5 Démarrage du moteur & c.c. a excitation indépendante
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I1.I.5 Thyristors
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II.2.1 Redresseurs

II.2.2 Onduleurs

IT.2.5 Convertisseurs de courant

II.2.4 Convertisseurs de courant bidirectionnels

II.5 Choix de 1'alimentation
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II.4 Btude du montage en pont triphasé

I1i.4.1 Tension continue d'un convertisseur de courant idéalisé

II.4.2 Fonctionnement idéalisé
II.4.5 Phénoméne d'empiétement
a) 4ngle d'empiétement d'un groupe de commutation
b) Dépendance de 1'angle d'empiétement
¢) Tension continue pendant 1'empiétement
d) Empiétement dans un montage en pont triphasé

I1.5 Chute de tension inductive et caractéristigue de_charge

II.5.1 Chute de tension inductive

II.5.2 Chute de tension inductive relative
II.5.5 Résistance interne d'un convertisseur de courant
II.5.4 Tension continue d'un convertisseur de courant
II1.5.5 Caractéristique de charge
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