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SUJET : Conception d'un convertisseur alternatif continu a facteur

de puissance reglable.

Notre travail consiste a étudier et Realiser un convertis-
seur alternatif continu, & facteur de puissance reglable a

volonté, en vue de regler le sens de circulation et la

valeur de la puissance reactive.
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The aim of this work is the study and realization of AC -

DC convertor, with an adjustable power factor, to regulate

the circulation sefise and the valpe of the reactive power.
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Ce n'est pas pour en faire une légende, que l'electrotech-
nique fiit appelée '"la fée électricité", si ce n'est pour 1l'extraor-
dinaire changement qu'elle eut provoqué dans la vie des hommes.
Cette sciences promettcWSe, ne-césse de nous faire ses agréables
surprises, et 1'avenement de 1'électronique de puissance, en fiit

la preuve.



- 1NTRODUCTION -

l.a placegu'occupe actuellement 1l'electronique de puissance,
dans la quasi-totelité des domaines industriels, est, sans ambages, de
premiére importance. Cela, pour ce qu'elle apporte comme solutions aux
problémes d'encombrement, d'entretien et de rendement.

Cet important essor est , essentiellement, dii aux propriétés révolu-
tionnaires (dimensions réduites, insensibilité aux vibratioms mécaniques

¢tc...) des composants semi-conducteurs de puissance, sur quol repose
cette branche de 1l'électrotechnique.

Ces propriétés intéressantes ont alors donné naissance a une multitude
de schémas d'utilisation qui se distinguent entre cux par le colit et
des performances.

Notre travail conssite en 1'éAtude et la réalisation de l'un de ces
montapges : Un convertisseur alternatif continu a commutation forgée.
Un travail a été initié en ce sens lors d'un PFE (Janvier 88) effectué
su laboraltoire de machines electriques du Det. de Génie electrique de
1 'ENP.

Notre but consiste essentiellement & annuler la. consommation de 1'éner-

gsie reactive, qui constitue un inconvénient majeur pour les convertisseur

alternatits continus, et aussi de changer le sens de circulation de
celle-ci.

Clest dans ce sens, que nous avons consacré la premiére partie de notre
travail A4 une ftude théorique.

Nous y avons exposé Lrois (3) chapitres dont, 1'étude des tensions,
1'influ@nce de la nature de la charge. et la réaction des redresseurs

sur le préseau.



Dans ce troisieme chapitre, nous connaitrons les problémes posés au
réseau par les convertisseurs. Ces problémes, consistant en une consom
mation d'énergie réactive et une génération d'harmoniques, sont
combattus par certaines méthodes, dont nous presentons une dans ce

méme chapitre et sugperons d'autres en conclusion.
I 428

La deuxieme partie est consacrée a la réalisation du convertisseur
en question, celle-ci comprend deux chapitre : le circuit de puissance

et le circuit de commande.

Des essaie pratiques ont été effectués dont les résultats de ces
essais donnant les relevés des caractéristiques électriques et méca-
niques, pour différents type de charge (active et passive) ont fait

l'objet de la troisiéme partie de ce travail.
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CHAPTTRE T ETUDE DES TENSIONS

Notre convertisseur permet la conwersion alternatif continu.
I1 est réalisé a l'aide de redresseurs a thyristors fonctionnant en

commutation forcée (fig. 1).

I - 1. Forme de 1'onde de la tersion radressto

Le réglage de la tension continue de sortie s'opére en agis-

sant sur les angles de retard a l'amorgage « et au blocage B
L'allure de la tension redressée est représentée par la figure 2.

II - 2. Valeur moyenne de la tension redressée

L]

Pour déterminer la valeur moyenne de la tension redressée

de sortie du convertisseur (#/ =), nous faisons appel a la figure 2.
I1 est opportun d'exprimer la tension sinusoide d'alimentation, comme
une fonction de sinwt.

C'est a dire :

Y - Vm Sin wt

Vue la périodicité deTT de Mch, il est suffisant d'intégrer
et de déterminer la valeur moyenne sur un intervalle de TI.
La valeur moyenne de la tension continue, qui dépend des angles
de retard d'amorcapge o et de blocage B, est désignée par Uch .pour

cette tension continue Uch, nous pouvons établir 1l'expression suivante

1 JrT . ; 3
Heh = m sinwt. dt
ch T p
TI- B
5 .
Uehe == Vm sinwt. d (wt)
21T
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fig(4 ): SCHEMATISATION DU CIRCUIT DE PUISSANCE
DU CONVERTISSEUR

Udh

e . . » wt
o « wp «* T+ A - B 2t

'5:;3( X ): FORME DE LA TENSION DELIVREE.




& = wt i Uco = 2Vm/IT !

Uch = JMm [cos A + Cos = Uco (Cos«x + Cos B
i £ (oms ) (@)

Pour x = B=‘on aura :

Uech = Uco = 2Vm/TT (3

|
est la tension maximale que ce convertisseur est capable de fournir 1
en fonctionnement redresseur.
Celle-ci chute avec 1'augmentation de l'angle d'amorgage & et ce,
pour un angle de désamorgage P fixe.
La valeur moyenne de la tension redressée prend des valeurs plus
faibles pour des angles p plus grands , mais le taux de chute de |

tension est conserve.

La caractéristique Uch/Uco = f (&) pour ﬁ = constante est donnée ?qH
la figure (3).

I - 3. Tension inverse aux bornes des thyristors

Les thyristors du convertisseur sont soumis a la méme
tension inverse maximale, 2 1'exception du thyristor th3 qui n'est
soumis a aucune tension inverse (si l'on considére que la chute de

tension de la charge du condensateur négligeable)

V. Voo (W)

im m

1 - 4. Pertes dans 1'elément redresseur

En réalité la conversion ( #/ =) n'est pas sans pertes.
En effet plusieurs parametres engendrent des chutes de tension qui
se répercutent aussi bien sur la forme que sur la valeur moyenne de

la tension redressée, entre autres, la chute de tension directe.

= 11
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Cette chute de tension varie avec le courant dans le thyris-

tor ; on l'appelle barriére de potentiel ou de conduction. Une telle
variation est négligeable.

Le fonctionnement de notre convertisseur nécessite la conduction
simultanée d' au plus deux composants semi-conducteurs, et, comme

la chute de tension directe provoquée par chacun d'eux est d'environ
an (1) volt, la chute de tension directe totale engendrée est voisine

de deux (2) volts.



CHAPITRE 1T INFLUENCE DE LA NATURE DE TA CHARGE

La nature de la charge n'est d'aucune influence, Sur

1'allure de la tension a ses bornes, donc sur la valeur moyenne de
celle-ci, car elle ne dépend, comme il a été déjid mentionné, que des
angles x et PB.

Par contre, 1'allure de 1l'onde de courant en dépend énormément, ce

que nous allons étudier dans ce chapitre.

II - 1. Débit sur charze ohmique

Dans le cas d'une charge purement ohmique (L = 0), 1'allure

de la tension Uch aux bornes de la charge est donnée par la figure (2).

L]
Le courant dans la charge dst donné par :

1 =R 51 -
m Rln wt (5)

a4 € Wt g ‘n‘-lg
e Tiag wisg T4

O ! en dehors de ces intervalles.

IT - 2. Débit sur charpe inductive

Dans le cas d'une charge inductive (R.L), l'allure de la

tension Uch aux bornes de la charge est toujours donnée par la

figure (2).
L'équation differentielle suivante est valable
L di 4+ R.1i = Vm sin wt
dt

La solution se compose d'une composante permanante et d'une composante

transito:re.
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La premiére est facilement calculée en passant par le calcul com-

plexe nous trouvons

o) B i (wt ) (6)
J R™ + (Lw)
on Y - A-rc’t% E—w (7)

est le déphasage provoqué par la charge inductive pour un phénoméne
aPternatif permanant.

Le composant transitoire est représentée par une fonction exponen-
tielle décroissante de la forme :

l_t =1 - e-t/Ti

to (8)

avec la consba&té. de temps Tq = L/R, du circuit indutif de la
charge.

Le facteur I, = peut @étre déterminé en tenant compte du fait qu'a
1 'instant correspondant a 1'allumage des thyristors thq et th2 en
wt - o , le courant résultant i = ip + iy , (9) doit &tre nul.

Nous en deduisons
— R/wt
Tio = === sin (4-Y) x ® / (10)
\IH" + (Lw)*=

LLe courant i est donné pour i = ip + it.

i - ..r—---———--—~-—2-R2 T ¥ sin (wt -Y) =

Cette éguation restgvalable jusqu'a l'instant ou le courant redevient

S o) SR/ sin(@-PY1’

nul. C'est 4 dire lorsque wt = IT - B, correspondant a l'angle
d'amorgage dn thyristor thy, Comme il est explicité dans le chapitre
1v.

_(T-p-a)-R/Lw

Sin (W-rﬂ-‘j’)_ e » Sin(a-9). o (12)
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IT - 3. Dibit sur charie active

Dans cette étude du débit sur charge active, nous supposerons
que 1l'inductance de la charge a courant continu est finie, et nous
neglipgerons la résistance du circuit de charge, alors, la tension aux

bornes de la charge satisfait 1l'équation suivantes :

Vi x sin wt = L+ di , g (13)
dt

la solution est determinée facilement em passant par le celcul complexel

Nous obtenons

E
i (t) E”"_Lw__.x [‘i - cos (wt -a()] = -I-‘-&(wt - &) (14)

.Ces équations restent valables durant 1l'alternance négative de la
tension d'alimention, c'est a dire, pendant la durée de conduction des
thyristors correspondant A 1'intervalle TI + & wt £ 2IT -B.

I1 suffit pour cela de remplacer x par IT+d et II-P par 2IIWP‘

dans les equations obtenues ci-dessus.

a wt = TII - B, le courant devient nul
E =
, Vm o i _ 2 (wt-x-PB) =0 (19)
G e [‘l cos (IT - B “)] L.w
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CHAPTITRE 11T REACTION DES REDRESSEURS SUR LE RESEAU

Ce chapitre traite de la réaction des redresseurs sur le
réseau, réaction provoquée par leur consommation de puissance et
leur création d'harmeniques.

Nous verrons également les reméde possibles a cet état de chose.

Un redresseur 4 thyristor raccordé & un réseau électrique est carac-
térisé principalement par les propriétés suivantes :

- La consommation importante d'énergie réactive lorsque la tension

continue qu'il delivre est faible; cela entraine entre autres, des

chutes de tension au niveau du point de raccordement.

- la création de courants harmoniques.

TIII - 1. Causes des réactions sur le réseau

III - 1. 1. Harmonigues

IIT - 1. 1. 1. Influence des harmoniques sur le réseau d'alimentatior

La caractéristique non linéaire du redresseur donne au
courant de phase de 1'alimentation alternative une forme non sinu-
soTde illustrée par la figure (4).

Ce courant de réseau presque rectangulaire a un effet nuisible sur
les autres installations électriques, les harmoniques de courant
produisent une chute de tension supplémentaire le long de 1'induc-
tance de ligne d'alimentation en provoquant une distorsion de la

tension sinusoldele.

IIT - 1. 1. 2. 1nfluence des harmoniques sur la charge

Les convertisseurs absorbent des courants non sinusoidas
et injectent donc des courant harmoniques au rator qui sont nuisible
L

et nocifs.
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Ils ont pour effet, la création des pertes supplementaires au stator
et au rator, diminutions du coupfe résultant et 1'augmentation du

niveau des bruits sonores dans les machines tournantes, surtout dans

le cas d'un moteur a courant continu.

IIT - 1. 1. 3. Principe et étude théorique des hamoniques *

Le principe de ce convertisseur est d'obtenir un facteur d
pulssance, proche de l'unité, en vue d'éliminer la consommation de

1'énergie réactive par le systéme, ceci, par action sur les paramétres

de commande o et B.
Cette étude nous permet de montrer que les hamoniques d'ordre supérieu

sont néglipgeables par rapport au fondamental du courant. Ceci nous

'permotfrn de ne tenir compte que du déphasage entre le fondamental du
courant et la tension.
Le courant i A 1l'entrée du convertisseur n'est pas sinusoidal (fig. 4).

I1 est possible de décomposer son allure en une onde fondamentale

(1&re harmonique) et une série d'harmoniques d'ordres supérieurs.

kEn pos ant vt = 0 ; nous avons alors :
¥ =0 ‘ 0< 6 <y (16)
si
L (8) =0 TI- BgO € TI
& (8) = Vm sin wt

. x <0 <TI -
i = Id A P (17)

Nous pouvons donc décomposer cette fonction périodique~ de période

T =TT en une série de fourier. Les termes pairs sont nuls.

L(6) = % ~ LE [Azh*a (s (2he1)-0 L B, min (.zhfi)a} )

=0

Les coelficients de cette série sont :

:#f' Id4.dD

a- < '_n’_-j ’ Id . Jb +]JI-P (_IJJ- cJB =0

o Ty

(18)
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Akk*‘l = :__J SRV ?,;u’\ .ﬂu‘l)e Ja
Aih,1 = 2 j Icl Sin (1h+1)D. dp
T
e
A = 2zd. A (ch(.zha) Cos(21h«1
ARsd St Frec o ] (43)
i1
Bak,1 - _I.’%- j Id. Cos (th+1)0. dB
| .
Baka - %_ j P 14 . Cos (2h«2)0. o9
A
rﬁ R o = '..z.._I.-i- 1 5 . \

2 == A Sin (2ke2)p - S\n(zh...d)q'] (20)
L'amplitude de 1'harmonique de courant d'ordre (2k + 1) est définie
par :

2 7
V2. I.zh*a = VAzker & Daokyn (21)

On a donc :

oLy = 2E cs[(ha) (48)] @b

- [lk-td.)
L'onde e Gourdn’t.-_ a pour équation :

Ue) - FZ T akea [‘)in (,ﬁh,',/]_)ﬁ-!-%ﬁ_fi] (23)

et le leDIIO‘"’dbe ‘f 2k + 1 est deflnl par :

ba ‘f‘“\fi = B___a?.h..-i
A 2k+ 4
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In posant k = 0, nous obtenons

Ig- ff‘*.[(c»sw,r Costg),%inwt+(_‘m-nd+€ninp).coswt] . (25)
_ 4L1Id N ;
e e e ol el i) (26)

telgue : -L:b‘f' = Sin - Sind @7)

Cosf!: 4 &e5d

d ol (r - é..;o( (28)

Nous voyons que pour & = p ; COS L? =1

Nous constatons que 1'onde fondamentale du courant est déphasée de
1'angle ¢, par rapport & la tension d'alimentation ¥ ; il en découle
que le réseau d'alimentation fournit une certaine puissance réactive,
méme si la charge est purement ohmique.

Le déphasage Y dépend des angles o et B.

III - 1. 1. L4, Caractéristique de commande

11 est possible de faire varier les parameétres de commande

« et P de telle maniére a obtenir le cosf désiré, sachant que :

cos 'f = ('.05.(!%—0()
2

La figure (5), montre les caractéristiques B = f (&) pour :

CosP=08A0  @sP: o3AR o GsfP= 4.
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ITTI - 1. 1. 5. Représentation des spectres d'harmoniques de courant

Les spectres d'harmoniques de courant montrent, que pour
des angles d'allumage o et B de valeur inférieures a 30° et égaux
entre eux, les harmoniques d'ordres supérieurs sont négligeables, par
rapport 4 1'onde fondamentale et le facteur de puissance Fp est
proche de 1'unité. Au dela de cette valeur, ces hamoniques deviennent
importantes et le facteur de puissance s'écarte de l'unité, méme pour

un dephasage Y nul.

Les spectres d'harmoniques du courant sont représentés par la figure€
pour différents facteurs de puissance, Fp = 1, Fp = 0,8 AV et

Fp = 0,8 AR.

L'orpganigramme de calcul des spectres d'harmoniques est donné par

la: figure (7)

ITI - 1. 1. 6. Calcul du résidu d'harmoniques

Le résidu d'harmoniques permet de tirer une conclusion
relative 4 1'importance des harmoniques par rapport au fondamental
du courant.

Le résidu d'harmonique est par définition,.le rapport de la valeur
efficace de la résultantede toutes ces harmoniques, sauf le fondamen-

tal, a la valeur efficace= globale du courant.

4] 1
r- 2 T ka1 (29)
k-1

A%E’ f2h+1

Noug.démontrons que nous pouvens aussi exprimer le facteur de puissai
Ce

Fp en fonction du résidu d'harmonique et cosf .

Fp = \1 - % x cos® (20)
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Pour o« e p donnés donc pour Cosf -denne,en ebtient le tableau

inivant 3

B e l 75° 30 60° 15°
o 15° J 20" 30 60 75
% | 0,28 [ 0, ik EI 0,27 0,61 0,41
R
cos® | 1 0,89 | 1 1 0,87

L'existance des harmoniques d'ordres supérieurs provoque un 1éger
écartement de la valeur du facteur de puissance de l'unité, mais cette

différence est telle que nous pouvons la négliger et ne considerer

que les valeurs du cos .

IIT - 1. 2. Consommation d'énerpie réactive

Le courant alternatif consommée par un redmeesseur est constant,
gquelque soit la tension continue fournie, si l'intensité du courant est
constante, il en résulte que la puissance apparente S absorbée du
réseau est indépendante de la tension continue.

Si la puissance active P consommée est faible, ou encore si la tension
continu est faible, la puissance réactive Q est élevée.

Lorsque la tension continue augmente, la puissance réactive absorbee

diminue.
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Considérons la figure (08), qui représente 1l'allure de la tension
d'alimentation : N = Vm sin wt ; ainsi que celle du courant Id 3

1'entrée du convertisseur, dans le cas d'une charge inductive.

L'onde fondamentale If de ce courant, peut &tre décomposée en une compo:
sante %p en phase avec la tension d'alimentation et une composante ifq
déphasé de §0° par rapport a la tension d'alimentation.

A 1'aide d'un développement en série de Fourier, nous obtenons l'ampli-
tude de la composante du courant, en phase avec la tension, determinante

our la puissance active.
I

: N . (31)
. Lo :%.J; 14 . sin (wt). dwt .

‘ 21d (32)

L_g?:.___-.[mqurCnsd‘-I .

L'amplitude de l'autre composante déphasée de 90°, determinante pour

la puissance réactive découle de :

-
dfas 2o ﬁ_ Id. swt . duwt (33)
f1° T a
. . (34)
4'.‘51: -%&E,[‘b.np-&\nd]_

L'amplitude de 1'onde fondamentale est donnée par :
1

2 - 3 44
If= e + Ifq = 4_1T_. Coﬁ(—ié-) (35)

Et le déphasage ¥ de 1l'onde fondamentale par rapport a la tension

d'alimentation UV est donné également par :

Y - omt%..._L_{i_ = ﬂ (36)
2

i{?
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la puissance active fournie par le réseau d'alimentation est :

Vin . i
P, Ym . e Vo . 22 (con 4 coner) (37)
2

[a vuissance réactive consommée par le réseau d'alimentation est :
18 p

Q = \Ml = ~Vm .I‘_d.. .[ﬁ'ﬂ - and)
- I
2

(38)

Pour un courant Id constant, 1l'absorption de la puissance active diminue
avee 1'angle &, ceci, pour un angle P fixé. Cette absorption est moins
importante pour des valeurs de P plus grandes, mais en gardant un taux de
décroissance constant (fig. 9 a.)

Pour un courant Td constant et pour des angles de commande P inférieurs
4 &, le convertisseur consomme de 1'énergie réactive ; lorsque B devient
supérieur 3 & , le convertisseur fournit de 1'énergie réactive qui sera

d'autant plus grande gue B est trés supérieur a . (I',fig 9.%)

111 - 1. 2. 1. Influence des anples d'amorcage oo et B sur les puissances

active et réactive

Nous demontrons que u‘u : I{ = U . 14 .LOS(f (39)

Dans cette considération nous avons negligé les pertes dans le

convertisseur qui sont trés faibles

NHous avons done

C Ue T pd
P Um.J_J.Los‘f.c:;s( - ) (%0)
q = UCU.'I.J.‘-‘DI'nl[’ . (Os(ﬁ:d) (41) ‘
2
[\ 2
AR SO RO TEPL IS
S

Uco .1d Ueo-1d
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Ta velation (42), qui lie les puissances active P et réactive Q décrit
une portion d'un cercle ( fig. 10 ), balayant tous les facteurs de puissan-
ce désirds, ceci & la seule condition que 3

x+ P =90° (43 )
Mous awrens done @
L2
(?)‘ : (9_.”: (E)
5o So 2/ (41)

avec 50 = Uco. Id |

2

|

) et de centre ( 0,0 ).

2'est un dewl cercle de rayon (
~ |
[

La conseunation de l'energie reactive est nulle pour Fp =1 ; elle
augnente rapidenent avec le facteur de puissance pour atteindre son maxi

Qi effectif a 1“13 = 0,7 AR'

Par contre lorsque Fp diminue en avant de 1 2 0,7 AV, on remarque
que le convertisseur fournit du reactif au réseau. C'est surtout le rapport

Ly qa = &/p qui influe considérablement sur le reseau.

A cause de la tension supposée sinusoidale, les harmonigues du courant
n'oant aucune influence sur la puissance active P. Par contre, la puissance
reactive G est definie pour ltonde fondamentale des harmoniques, denne
lieu » une puissance reactive de distorsion, et du fait de la dépendance
le cette dernivre des angles de retard & 1'allumage o et B, elle est déno-

uée puissance reactive due & la commande.

III - 1.2.2 = Les effects ndfastes de 1'énergie reactive

TIT - 1.2.2.1 = La cliute de teasion

I1 ressort de ce gue nous venons de dire gue toute circulation im-

portante de puissance réactive entumine des chutes. de tension.




ro
(93]

Le tmansit de puissance réactive a pour effetr également d'accroitre
les pertes actives et de diminuer le rendement du systéme, en d'autres
termes, le travail de puissance reactive entraine des surcouts.

™

En bref, 1'énergie reactive doit etre produite autant que possible

dans 1l'endroit ol elle est consomnmde.

ITT - 1.2.2.2 = Ua failla factear de puissance

ous savons que le facteur de puissance est défini comme étant le

rapport entre la puissance active & la puissance apparente.

Doac, toute circulation importante de puissance réactive entraine
la prépondérance de la composante reactive du courant par rapport & la com-
pua%ute active, d'eu un faible facteur de puissance. Or, un-‘mauvais facte
de puissance nuit au bon fonctionnement des installations, ceci, d'une
pairt, pour la société productive car un facteur de puissance faible entrai-
ne des pertes suppléuentaires et un surdimensionnement du matériel, et
A'avtre part, l'usager est pénalité par une grande consoumation d'énergie

rfactive, son luportance écenomigue étant capitale.
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IIT - 1. 2. 3. Solutions possibles

I1 est donc souvent nécessaire de réaliser une compensation
sous une forme ou sous une autre, afin de décharger le réseau d'alimen-
tation de 1l'énergie réactive absorbée par les redresseurs et d'ewiter
ses conséquences.

Dans ces conditions, la fagon la plus simple et la moins onéreuse de
réaliser la compensation, consiste a améliorer le facteur de puissance
par action sur les paramétres de commande ¥ et B, de sorte & obtenir

un facteur de puissance égale & l'unité (Fp = 1).

III - 1. 3. Facteur de puissance

La puissance apparente découle de la relation

S = Ueff. ITeff

ou Ieff est la valeur efficace du courant de réseau défini par :
w-

1 = V‘j? L Ta . d(wt) =IJ\JTT-£1:< "(43)

Le facteur de puissance d'une charge de quelque type soit-elle, est

défini par :

P Uy . Y _ 1 . |
FP--;-EW'M“@M‘% SO

avec g = ==

A 1l'aide des équations (35) et (43), on tire:

LIt a+p
Fo = T s (7). , s ¢ (o)
1d L \[T.B-< ,
L (47)
A DLy

Vur( T-p-)



Le facteur de puissance de ce convertisseur ne correspond pas a cos P
mais il est plus petit. Ceci est di aux harmoniques;
Ainsi, la valeur efficace Teff du courant de réseau est plus élevée que
celle de 1'onde fondamentale.
D'ou 8 = E_ < 1
Teff
L'allure de la varaation du facteur de puissance Fp en fonction des

angles d'amorgages & et B est donnée par la figure 1.

Le facteur de puissance est un paramétre qui tient compte de la maniére
avec laquelle 1'énergie électrique est utilisée par la charge. Plus celle
¢l consomme de 1'énergie réactive, plus le facteur de puissance chute

de manicére considérable.
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CHAPITRE TV CIRCUIT DE PUISSANCE

IV - 1, Introduction

Le circuit de puissance est constitué d'un ensemble d'éléments

passifs permettant la conversion alternatif continu, ainsi que 1'établisse
ment et 1'interruption du courant dans la charge de fagon périodique, de
mani¢re A obtenir, & partir d'une source de tension alternative, une
source de tension unidirectionnelle qui sera, a son tour, périodiquement

interrompue et rétablie (fig. 12a et 12 b).

Le circuit de puissance est composé essentiellement de sept (?) thyris-
tors dont quatre (4) principaux (th1, th2, th5 et th6) et trois (3)
aufilliaires (th3, thld et th?).

Ajouté a cela, un circuit de blocage des thyristors principaux, composé
d'un condensateur C et ddune résistance R de charge de ce dernier.

La représentation schématique du circuit de puissance du convertisseur

est dorfhée par la figure 13,

IV - 2. Principe de fonctionnement

Le circuit de puissance fonctionne en deux parties : durant
l'alternance positive, 1'établissement et 1l'interruption du courant dans';
charge sont assurés, respectivement et a la fois, par les thyristors
(th1, tha, th3) et (th1, thg et thk4), et pendaﬂt‘l'alternance négative,
la méme fonction est assurée par les thyristors (th5, th6 et th3) et
(thS, th6, th?) respectivement.

IV - 3. Différentes phases de fonctionnement

Examinons le fonctionnement pour les deux alternances positive

et négative de la tension d'alimentation.
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bi3(13): CIRCUIT DE PUISSANCE DU CONVERTISSEUR
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l.A L'instant tl = o /w, unc impulsion est envoyée pour amorcér

les thyristors thl, th2 et th3.: 11 en résulte un courant qui provoque
la charge du condeisateur C sousla tension d'alimeutation & tr:ivers
la resistance R, les thyristors thl, th2 et th 3, La charge est alors

sous la tension d'alimentation ( fig I4 )

L'équation difieérentielle regissant la charge du condensateur c'est

donnée par :

duc .
V-Ric+le (48) : dc = € o (49
A = Vm sin wt = R.C due +  Ue (t) (50)
dat '
La résoluntion de cette equation i:ous donne Uc (t)
uckt) e “_.V__..'“ asm (mb) - m.cﬁs(wt)] y \
&yt
ou encore
qu): _aVy ¢ Sin (uJE_.?J :
Uaﬁlﬂn2
tel que a = --1!'— et @ = ogC RCLAJ
R.c

Le courant étant : j§ ()= Ven .uJ/R . oS (uﬂ: = ‘P) :

Dés que le condensateur C est chargé, le courant ic s'annule et le thy—

ristor th3 se bloque,

2.A - A'l'instant t2 = jztﬁfi » une deuxieme impulsion est envoyée pour
amorcer le thyristor thé4. La tensionfinale du condensateur C chargé étant
€pale a Vm, celle ci est alors appliqpée aux bornes du thyriétur th2, qui
se bloque aussitot.

Le condensateur C se décharge sur le réseau, a travers la charge, et les
thyristors thl et thé.

Sa décharge compléte engendre le plocage du thyristor thé4 et donc du thy.
ristor thl et annule, ainsi, la tension a la sortie du condensateur (fig.I5)

L'equation régissant la décharge du condensateur est alors donnée par :

Vm sin wt = Uch + Uc (t) (53)
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Les mémes phénoménes sont répétés lors de 1l'alternance négative de la

tension d'alimentation.

5: A L'instant t3 = TI+® = une troisiéme impulsion est envoy ée
W

pour amorcer les thyristors th5, thé et th3 (fig. 16).

Ainsi, 1l'équation régissant la charge du condensateur C reste valable

a 1'instant t' = t - TI+x (54)
)

4. A L'instant t4 = 2TI-B, une quatriéme impulsion est envoyée pour

w
amorcer le thyristor th7. Le méme phénoméne qu'a l'instant t2 = II-

est reproduit durant cette alternance.

Les equations régissant la décharge du condensateur pour une charge

active de méme pour une charge résistive, restant valables a l'instany

t" = t - 2YI-B

w

IV - 3. Fonctionnement & commutation forcée

De ce qui précéde, nous constatons que le courant i ne
commute pas directement d'un thyristor & l'autre mais seulement apres
un certain lape de temps durant lequel ce courant i est nul.

Pour cette raison, on parle d'un fonctionnement & commutation forcée,

sans empiétement arodique.

Ce convertisseur statique est caractérisé par le fait que le courant

circulant dans la charge s'annule en méme temps que celui circulant

dans le thyristom, de la méme maniére que pour un fonctionnement sans

commutation.

IV - 3. Calcul du circuit R.C

Vues les caractéristiques des thyristors utilisés, nous ‘

choisissons un temps de charge du condensateur égale a tc = RC = 0,5
(

-

Le condensateur utilisé a une capacité C = 30 @ F, ce qui correspond
donc a une résistance de charge R = 16 M.

La valeur maximale de la tension de charge du condensateur est égale &
la tension maximale fournie par le réseau.

Ce qui nous donne un courant maximal traversant le circuit RC, égal a

Imax =

d'od Imax — 3 A (57)
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4-ORORE D'AMORGAGE DES THYRISTORS
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CHAPTTRE V LE CTRCITT DE COMMANDE

(GENERATION D'IMPULSION)

V - 1. Tutroduction

L'allumage des sept (7) thyristors du convertisseur est obtenu

en appliquant des impulsions & leurs gachettes.

Le péndrateur d'impulsion comprend quatre (4) étages, constitué chacun

de s1x (6) circuits différents.

Lec différents cirenits remplissent des fonctions diverses telles que le

filtrage, le déphasapge réglable, la production de signaux rectangulaires

el T'amplification.

Ces derniers sont classés dans un ordre hiérarchique de sorte a synchro-

niser, pénérer et enfin amplifier les impulsions, destinées a amorcer les

thyristors, aprés leur passage 1 travers les transformations d'impulsion.
La valeur moycnne de la tension redresseéa dépend des angles d'amorgage

o «t B que 1'on fait varier 4 1'aide de deux (2) tensions de commande
el et UclP. r.

V- 1. 1. Rglage de la position des impulsions de commade

11 existe plusicurs possiblités de faire varier cette position dont les

iulllu utilisées sont
- la commande verticale linéa ' re

- la commande verticale arc - cosinus

V- 1. 2. Choix de la commande

Nous optons pour la commande verticale arc-cosinus qui permet
d'avoir de bhonnes performances de régulation.
L'angle d'amorcagc est obtenu par la superposition d'une tension de réfé-

rence consinusoidale Ur et d'une tension de commande continu Hci(fig. 18)
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L'angle et la tension de commande sont liés par la relation :

A = arccos 43 (58)
Ue

Uch = 2.V (cosa + cosp)

1L 2
Uch = _ Vm (Ue1 , Uc2)

II Ur Ur
Uch = __ Vm (Uc1 + Uc2)

11 Ur

Uch = G (Uc1 + Uc2) (59 3 G = T-—[Ein-Ur (60)

V- 1. 3. Ordre de distribution des impulsions de commande

L]

En conduction continue et en régime établi, chaque thyristor
conduit sur un angle © compris entre 0° < 6 < 90°
Selon 1'allure de la tension désirée a la sortie du convertisseur donc

de sa valeur moyenne (fig. 23).

V- 1. 4, Circuit de synchronisation

La tension d'alimentation du circuit de puissance est utilisée
comme tension de référence pour générer les impulsions assurant le fonc-
tionnement des thyristors.

Le schéma synoptique du générateur d'impulsion indique les différentes

phases d'élaboration des impulsions (fig. 19).
V-1, 4, 1. Filtre

La commutation des sept (7) thyristors perturbe la forme de la
tension d'alimentation.
Pour cette raison, nous avons ~té amenés & placer & 1l'entrée du circuit
de commande, un filtre pass-bas filtrant, ainsi, la tension qui sera
utilisée pour la production des impulsions de commande (générateur
d'impulsion) (fig. 20).
La fréquence de coupure du filtre est fc = 70 Hz

Tous les signaux dont la fréguence est supérieure & fc seront bloqués

/

T =R cCf
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V.= 1. 4, 2. Diphaseur (2)

Le filtre provogue un déphasage entre la tension d'alimentati
du circuit de puissance et la tension filtrée.
Pour compenser ce déphasage, nous avons utilisé un circuit déphaseur
constitué d'un transformateur A point milieu, alimentant un circuit
Rd Cd série (fig. 21)

La construction de Fresnel permet de determiner le déphasage qui est

fonction de Rd et Cd ; tel que : fig (22)
/

te — = KRd Cd w (61)

(=]

e )
avec w : pulsation du reseau

Your commander les thyristors d'allumage et d'extinction, nous utilison
quatre (4) tensions V1, V2, V3 et V4 égales en module et déphasées
respectivement l'une par rapport a sa précédente d'un angle de 9O°([i52
ce déphasage est obtenu par le circuit Rd. Cd série, placB en paralléle
avec le circuit précédent et inversion de la disposition des éléments
(fig. 24).

Les tension V1 et V3 sont utilisées respectivement pour la commande des
thyristors d'allumage (th1 et th2) et (th5 et th6é) ainsi que le thyris-
tor d'extinction th2.

Les tensions V2 et V4 sont utilisées respectivement pour la commande des

thyristors d'extinction th4 et th?7.

Détermination des éléments
Pour un déphasage ?’i ; entre Vi et V' on a :
@ /2 = axcty R;-CHiw
d'ol ;%Ji.CU{uJ = b% @ /2

Nous fixons cdi et nous tirons ainsi la valeur de Rdi telle que

R = Y 3 /2

<dp w

4

. W 5 e
avec 1 indice uu ieuwe de hascur

(62) Pz Ve i (WE + ¢z )
Ay = Amex. gin (wh 4 Q,Ii-'l'{ld.)- Vmar Sin (wt)
Vyz  Mmat s (wt + ¢ ~¥4T5) : Umax s (Wt +T% )
Ny = W a5 (wt + Py O +)= Umes.«in (wtem)z _a,

”Jl‘ = 0;\'\0-%\?\ (Wt + q"'ﬂ.- P;_ ,.3%) = Vmox . Sin (Utf%)z =
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fig (22 ) :DIAGRAMME VECTORIEL DU CIRCUIT DEPHASEUR

i Tl
A1 Rd, Cds
vy A
’ l a__> e S S
Ryy —T 2 Rls  —

.

Rdy
i

’—'C‘(-f-

fig ()« CIRCUIT DEPHASEUR DU GENERATEUR

D/IMPULSiON



45
vl v2 v3

v4

tig( ):ALLURE DES TENSIONS A LA
SORTIE DES DEPHASEURS

) o = s v >
A
\
. =4 1 2 wt e
A
V
o e = w-{-}
A
\
o 7; a2 - e >

Fig(2>): ORDRE DE DISTREBUTION
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V- 1. 4, %2, Conpa (%)

rateur

i comparateur fixe la valeur de & et un autre fixe celle de B.
Ce sont des amplificateurs op#rationnels (MA 7 41) qui comparent une
tension de référence (V1, V2, V2 ou V4) A une tension de commande continu
(Ue1 ouw Uc2) (fig. 2_“3)
Le signal sort sous forme de crénaux avec une polarité inverse ; il
permet de fixer les angles de retard a 1'amorgage & et B. Tant que la
tension VI (V2, V3 ou Vi) est positive, la sortie du comparateur est
-Vee;
Dés gue V1 devient négative, VS1 bascule vers + Vce, nous obtenons ainsi
ine tension dont 1'allure est représentée sur la fig 26 .
Le comparateur (31) compare la tension V1 & la tension de consigne Uc1
et ‘détermine ainsi l'angle d'allumage od = x des thyristors th1, th2 et t;
Le comparateur (32) compare la tension V2 A sa tension de consigne Uc2
¢t determine ainsi 1'angle d'extinction B, = TI - B (amorgage du thyris-

tor Lhh)

V- 1. b b Dirférentiateur (4)

e signal Vs 4 la sortie du comparteur est dérivé et transformé
@n impulsion par un circuit RD et CD dérivateur.
Nous receuillons ainsi deux impulsions, 1'une positive et 1l'autre négative
(Tig. 26).
Nous garderons 1'impulsion utile (négative) pour 1'amorgage du thyristor
correspondant 4 1'étage, 1'autre impulsion (positive) sera supprimée par
nne diode.
Pour que ces impulsions soient b r‘f\re et d'amplitudes suffisantes, il
faut que la conslante de tempa-t RD. CD soit faible et trés inférieure
a4 la période A sipnal en crénaux fourni par le comparateur et que CP
se charge 4 1a tension de saturation.
On doit done choisir Zué 'I"/"l()

L o
e kD D ]L;’- (63)
L



47

+ngji b

-Vsd +

fig(av): CIRCUIT DIFFERENTIATEUR (41)

Irmpubscon de thz

N N

-l-VCr_-_

%

J"m?uf% de ths
A s N

L1

-{3&9 C.23 )i

jf‘ n | , %-u:”rhs

T

CIRCUIT SOMMATEUR (62)



48

V - 1. 4, 5. Amplificateur de courant

. S

Les impulsions obtenues ne sont pas assez puissantes pour

amorcer le thyristor, il faut donc les amplifier. Nous utilisons un

montage & transistors en commutation (fig. 27)

En absence d'impulsion, le transistor T1 est saturé et le transistor
T2 est alors bloqué. La présence d'une impdsion provoque le blocage

de T1 et par conséquent, la saturation du transistor T2.

En effet, en présence d'impulsion, la jonction base-emetteur de T1 est

polarisée en direct, laissant passer un courant de base qui sature T1.

La présence de 1'impulsion polarise en inverse la jonction base-émetteu:
F I P o

de T1 et le bloque.

La tension collecteur emetteur passe de O a Vcc = 20 v et polarise la

vjorniction base-emetteur de T? causant sa saturation ; ainsi, une impul-

sion arrive A la pachette dwu thyristor aprés passage par le transfor-

mateur d'impulsion.

. | B _ Vec 64
T1 saturé : Icl = Tk (64)
B = 100 i Ipl = l%l (65)
Ipt =—VCC - IRl + Ip = Ip (66)
Ra2 + Ra3’ :
m -, _ VCC (6?)
'l bloqué : 1IB2 = m
2 saturé : B = 100 IC2 = B.Ib2 (68)

Les deux transistors utilisés sont du type NPN, c'est pour cela que

les impulsions qui attaquent la base du transistor T1 doivent &tre

negatives.

Les amplificateurs (63), (64) et (65) sont identiques a 1l'amplificateur

(61) et remplissent la méme fonction que ce dernier.



49

VEC
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V-1. 4. 6. Sommateur (6)

L'impulsion utilisée pour 1l'amorgage du thyristor th2 est
épalement utilisée pour 1l'amorgage du thyristor th3. Il en est de méme
de 1'impulsion utilisée pour 1'amorgage du thristor th5.

Pour éviter 1'allumage simultané dea thyristors th2 et th5, nous avons

placé un sommateur A diodes (57) cupprimant le risque de passage de 1'in
pulsion.de 1'etage I ( correspondant a 1'impulsion-de th2) dans l'etage
3 (correspondant a 1'impulsion de th5), ou inversement, :

(fig. 28).

L'impulsion est prise au nivean du point A de l'amplificateur de courant
de chacun des 2 étages 1 et 3.
Aprés passage dans le sommateur, celle-ci est amplifiée, avant d'atta-

quer la pgachette du thyristor th3.

% - 1. 4. 7. Transformateur d'impulsion :

Son rble est d'assurer une isolation galvanique entre le cir-
cuit de commandr et le circuit de pulssance.
Le primaire est ®hunté par une diode de roue libre qui protége le tran-
sistor T2 des surtensions produites lors de 1l'extinction des impulsions
(figp. 29)=
Les transformateurs d'impulsions (72), (73), (74), (75), (76) et (77)

remplissent la méme fonction que le transformateur d'impulsion (71)

V -1. 4. 8. mMlimentation stabilisée

Les composants actifs du générateur d'impulsion sont alimenté
par deux alimentation stabilisées. Une alimentation symétrique (+V, =-V)
elle fournit Agélement les tensions de consigne Uc1 et Uc2.

Et pour les amplificateurs de courant, nous utilisons une alimentation
simple (+ Vcc) fig. (30a et 300).
Un transformateur abaisse la tension primaire & une tension V1. qu'un
pant de diode redresse. /

Les capacités C1 et C2 assurent le filtrage de la tension redressées.

Le transistor T1 dont la base est polarisée a une tension fixée gréace
A DZ, délivre au niveau de son émetteur un potentiel régulé a + V.
De méme, nous obtenons au niveau de 1'emetteur de T2 un potentiel régu%

a - V.

V1 - V2 - R7.IZ max (69) ; I = R7.C1 (70)
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FIGURE (193 SCHEMA ELECTRONIQUE GLOBAL

DU CIRCUIT DE COMMANDE DES GACHETTES







TEURS-DIIMPUL S !



56

Fl'g.f31-‘) CIRCUIT DE LA SOURLE STABILISEE .
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CHAPITRE VI RELEVES DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

ET MECANIQUES

Dans cette partie, nous avons procédé a 1l'étude experimentale

du fonctionnement du redresseur, et du circuit de commande.
Pour celd, nous avons relevé les caractéristiques électriques P, (IB)

et Uﬁ (IE) sur deux types de charge passive et active pour cette

derniére, nous avons également relevé la caractéristique mécanique N (12)

VI - 1. Charpe passive (resistive)

Les relevés des caractéristiques électriques sont effectués
4 differents facteurs de puissance Fp, differents angles d'allumage a& et
4 tension alternative U4 de valeur constante. Pour satisfaire & ces
conditions, nous fixons au prélable la valeur de l'angle & au moyen de
la tension de commande U.q. Ensuite nous reglons la tension Uy a valeur

constante au moyen d'un auto-transformateur, placé a l'entrée du conver=-
tisseur, de sorte A adopter la tension & sa sortie a celle de la charge.
Par action sur la tension de commande UcZ' nous faisons varier 1l'angle
de blocage B de maniére & fixer le facteur de puissance Fp 4 une valeur
désiré.

Enfin, nous reclevons les valeurs de la puissance active P, et de la
tension redressée U, en fonction du courant redressé I,.

La décharge du condensateur C, dans le cas d'une charge resistive est
effectuée & travers une resistance R, placée en paralléle avec le thy-
ristor principal en conduction.

Ceci, dans le but d'accelerer 1l'extinction du courant dans le recepteur.
A facteur de puissance unitaire, notre convertisseur, permet d'eliminer
1a consommation de 1'énergie reactive, ceci quelque soit la valeur de

1'angle &, comprise entre des valeurs pratiques.
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Cependant, la consommation et la fourniture de 1'énergie reactive, sont
limitées par un facteur de puissance Fpg 0,9 Ar et Fp § 0,8 AV,
respectivement.

Ceci est vrai, pour les gpmuﬂiﬂ valeurs de 1l'angle &, pour ce qui est
du premier cas, et pour deszétéﬁzhﬁ angles & dans le second cas.

Cette contrainte est diie essentiellement, a la relation qui lie, le
facteur de puissance, aux angles d'allumage o et B

Fp = f (&, p) , (voir chapitre III).

Les courbes, (II.1.1), (1I.1.2), (II.1.3) et (II.1.4), donnant la
caractéristique Py (IZ) pour differents Fp et &, montrent que la puis=-
cance active P1, varielineairement avec le courant I2 ; elle augmente
avecpl'angle d'allumage &, ainsi qu'avec le facteur de puissance Fp.

le dimeruiderms de

Les courbes figures : (II.2.1), (II.2.2), (II.2.3) et (II.2.%4), donnant
la caractéristique U, (I5), montrent que la tension U, diminue lineaire
ment avec le courant IZ.

De plus, on constate que la chute de tension augmente avec l'angle
d'amorcape &« et @'est d'avantage pour les faibles facteurs de puissance
Fp. la valeur moyenne de la tension redressée obtenue pour un facteur
de puissance arriére est plus importante que celle obtenue pour un meéme
facteur de puissance avant. Nous comptons essentiellement, la chute de
tension directe provoquée par les thyristors et la chute de tension

inductive die a la présence du transformateur.

VI ?éme CHARGE ACTIVE @m.c.c.)

Nous avons suivi la méme methoflologie de travail que pour
le cas resistif.
De méme pour ce cas, le convertisseur permet toujours le reglage et
le changement du sens de circylation de la puissance reactive.
Cependant, la plage de variation de l'angle & n'est plus aussi impor-
tante qu'elle ne 1'est dans le cas passif. Celle-ci est reduite a

50° £ & & 80°, a cause de la fce.m du moteur a courant continu. .
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Dans ce cas de charge, les mémes constatations, que pour la charge
passive, sont a retenir, pour ce qui est des variations de By (IZ) et
U, (I,) figures : (I.1.7) (I.1.2) (I.1.3) (T4 (1:7.5) et (T2:0);5
(1.2.2), (1.2.3), (I.2.4%) et (1.2.5) respectivement.

Cependant, 1'accroissement de la puissance active avec la charge est
moins importante qu'elle ne l'est dans le cas passif.

Le contraire est vrai, pour les chutes de tension ; qui sont plus

importante dans ce cas.

Les courbes figures : (I.3.1), (I.3.2), (1.3.3), (I.3.4) et (I.3.5)
donnant la caracteéristique N (IZ)anntre que la vitesse N dum.c.c.,
diminue lineairement avec le courant 12,

La chute de vitesse augmente avec l'angle & et l'est d'avantage pour

L]
les faibles facteurs de puissance.

On conclusion, nous remarquons, que méme si nous fixons les paramétres

de commande x et P, en vue d'obtenir le facteur de puissance desiré,
une variation de la puissance active, entraine une variation de la
puissance reactive, qui & son tour, engendre une légére différence du
facteur de puissance par rapport a sa valeur fixée ulterieurement.

De ce fait, il aurait été interessant, de varier les paramétres de

commande o et B, selon la relation (43) : & + B = 90° (chapitre III.

1.2.1), dans le but d'obtenir le cercle liant les puissances active et

reactive. Condition non realisée, Miie le reglage delicat de ces deux

parametres.
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CONCLIISTON

Le convertisseur que nous avons realisé, permet de régler et
de changer le sens de circulation de 1l'énergie réactive,
Selon le fonctionnement souhaité, il est, soit a facteur de puissance
unitaire, soit 4 facteur de puissance arriére, ou encore, a facteur de
pulssance avant, et ce quelque soit la nature de la charge.
L'étude que nous venons de faire, met en evidence, les problémes qu'en-
gendre la consommation de l'energie réactive, et les repercussions de
celle-ci sur 1'Atat de fonctionnement du réseau. Elle montre en contre
partie, la necessilé de compensation et les problémes qu'elle permet
d'éliminer.
La méthode presentée dans cette ‘tude consiste a ameliorer le facteur de
puissance, en pratique, par action sur les paramétres de commande & et B.
Cette amélioration sera d'autant plus remarquable, par l'introduction d'un
filtre pasg-bas, ayant pour role de limiters les harmoniques de courant.

De plus, la regulation du facteur de puissance sera simple a realiser, ¥ue
que le gain G =Uodll¢ est constant et la relation Fp = cos ¥ = cos B -a
est vérifide. 2
Cette repulation, peut se faire au moyen d'un dispositif de regulation
automatique, dont le rdle et de fixer, les angles d'amorgage & et B
correspondant, en fonction de la valeur du facteur de puissance desiré.
11 est quelquefois, souhaitable d'utiliser plus d'une méthode a la fois.
Par exemple, la méthode d'injection des courants de forme appropriée a
1l'entrée.du converlisseur; celle-ci peut étre utilisée de concert avec
la méthode d'amelioration du facteur de puissance cité ulterieurement.
Ceci pouvant faire l'objet d'un projet de fin d'étude.

Pour conclure, nous recommandons, que ce travail soit repris et continué
par nos collépues des promotions futures, afin qu'il soit enrichi et

developpé.
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CHARCE RESISTIVE

COTE CONTIWU

o= I5 Fp = 1
A= I5' Fp =09 AV
A 45 Fp = 0,9 AV
oH: 45 ip = I
A= o) I'p = 1
q: 60 Fp = 0,9 AV
o= 75 bp = 1

A= 75 Fp = 0,9 AR
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CHARGE ACTIVE

CULE ALTERNATIF

(Tennwo et
-8 o = 50° I'p = 0,9 AV
29 o = 50" BpE=ig]
30 o = 50° F'p = 0,9 AR
31 o = bL" 'p = 0,9 Ak
32 o = L0 ¥p = 1
33 o - 6L° Fp - 0,9 AV
54 ' o = 70° F, = 0,9 AV
35 o= 70° Fp =1
36 Q= 70" B = 0 AR
37 = u0° Fp =1

38 a = 80° 'p = U,5 AR






GLOSSATIRE

SYMBOLE UNITE SIGNIFICATION

G MF Condensateur de desamorgage des
thyristors principaux

cf MF Condensateur du filtre

cd AR Condensateur du dephaseur

cg PF Condensateur du derivateur

D - Diode du sommateur

DZ - Diode Zeiner de la source
stabilisée

f Hz Frequence de fonctionnement du
reseau

fp. - Facteur de puissance du reseau

14 A Courant instantané d'alimentation

du convertisseur

Teff A Valeur efficace.du courant
d'alimentation du convertisseur.

Tm A Valeur maximale du courant
d'alimentation du convertisseur.

1. A Valeur efficace du fondamental
du courant dilimentation du
convertisseur.

Ifp A Composante active de 1l'onde

fondamentale du courant d'alimen-
tation du convertisseur.

Ifq A Composante reactive de 1l'onde
fondamentale du courant
d'alimentation du convertisseur.

12 A , Valeur efficace du courant delivré
par le convertisseur.

L A Courant instantané dans le
condensateur d'extinction

id A Courant instantamné dans la

charge.



i& )
Q Var
R L0
R‘ S\
ke iy}
Rd S
Ro a
Rf <1
R, I :
7% gy By Q
Rs QL
' so VA
T s
T v B By
Thi
ti ms
tc ms
U2 Vv
ch ) HCE v
Neff v
Vm Vv
Uch vV

Puissance consommée par le groupe

convertisseur charge

Puissance reactive consommée par

le graupe convertisseur - charge

Résistance
resistance

courant

Resistance
Résistance
Resistance
Resistance

Resistance

Resistance

du circuit de commande

des amplificateur de

du comparateur
variable du dephaseur

du derivaleur

du filtre

de la source stabilisée

du sommateur

Pui ssance maximale

Periode de

la tension d'entrée du
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Tension de saturation positive de
1l'amplificateur operationnel

Tension de saturation negative

de l'amplificateur operationnel.

Tension d'alimentation des ampli-
ficateur de courant.

Valeur instantannée de la tension

d'alimentation du convertisseur.

Tension simple abaissée par le

transformateur a point milieu.
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n°® i

Tension filtrée

Angle de retard a l'amorgage
des thyristors principaux.

Angle de retard au desamorgage

des thyristors principaux

Angle de nlaffhasa;ga_- entre le
courant et la tension du reseau.

Pulsation du reseau d'alimentatio



NOMENCLATURE

Les thyristors utilisés sont des SKT 100 ayant pour caracté-

ristiques :

- Tension créte inverse : VMR = 1,2 KV
- Courant nominal continu Id = 100A a 85°
- Courant de maintien Th = 170mA & 25°
- Variation de tension dv/dt = 1,5KV/ us & 25
- Surintensité Cm=2.5Aa 25°C.
- Temperature maximale de la jonction 8 = 1B C.
- Chute de tension Vf = 1.6V A Id = 70 A.
- Temps d'extinction tof = 150 us.
: Circuit de gachette Pmax = w

Vg =3 A5 ¥X.

Ig = 150 mA.
Plaque signaletique du moteur utilisé : Pn = 2.2 Kw

Un = 110 V

In = 24 A

Jn = 0.95 A

Nn = 18 ocotr/mn

exceétation independante.
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