D

MINISTERE. DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SQIENTIF/C&,l *

UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE HOUAR!I BOUMEDIENE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT D’ELECTRICITE

PROJET DE FIN D'ETUDES

&

EOLE NATRINALE B
. BIBLIOYHELUE

ALIMENTATION ET COMMANDE

D'UN LAMINOIR

Proposé et dirigé par :
Mr V. BOUTENKO

PROMOTION JANVIER 81

Etudié par :
Kamel BENGHALEM
Sebti ROUAMI



MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIOUE

UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE HOUAR! BOUMEDIENE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT D’ELECTRICITE

PROJET DE FIN D'’ETUDES

ALIMENTATION ET COMMANDE
D'UN LAMINOIR

Proposé et dirigé par : Etudiés par :
Mr V. BOUTENKO Kamel BENGHALEM
Sebti ROUAMI

PROMOTION JANVIER 81



—4] JEDIGCACES

B o i £ 1 I
e e s e e O B T

A la mémoire de mon pere IICHAMMED
A mg nere chérie
A mes fréres et soeurs
A mon oncle Messaoud
K.Benghalem

A la mémoire de mon pére ALL
A mz chére mére PFATIMA
A mon Frére AMAR

A mon onele SAID
A mes fréres et soeurs

_Se Rougmi

ATt a0



—REMUERCIELENT 5—
B
lious tenons & remercier notre promotcur i Vadim BOUTENKO,
qui n'a pas cessé de nous guider dans 1'élaboration de cc travail,
Nous tenons & remercier également tous ies Professeurs de L'E.N.P.A
qui ont eontribué de prés et de loin a notre formation, et nous leurs

exprimons notre profonde gratitude.
ljous remercieons ilonsieur et ipdemoisclle BOUCHEHAIL Messagoud

et IGHARCHI Liagira pour leur aide precieuse.

I_
1
]
T
=
T
l.-
!
i
I
-
-
)
I_
1
T
T
I
)
1
T

o
1
e
1
[
-
1
-
1
-
|
o
I
1
I
s
i
[
s
I
I
1
1
o
1
¥
I
"
1
- -
|
i
ey
-
g
o
!
S
1
|
-
I
—
1
L3
i
-



TABLE DS gLl
Iére pp TIE
T—GuiRALITES
II~ PRINCIFES DU CHUIX DU ..UTEUR DliTRAL i T

2eme PAITTE

- Etude du Convertisseur Alternatif-Continu

I- CHUIX DU i LAGE
II~ ETUDE DB LA TE.SICH RaDRiEoss
III~- ETUDE S COURALTS
IV—-PUI5 L AICES
V—COMLUTATIVNS

VI~ CARACTURISTI( Uss DU GROUPE TRAUSFOLLLSUR=LORSSSEUR

I~ i0DE D.ALT.BENATION

II- ETUDE Db Li T-LisIOW

IIT- TRAISFURIAIEUR -

Y¥— CARACT RISTIQUE DE CO:uuiiDi

V— CARACIERISTIQUE BXT.R.E

4eme PARTIE
I— COii.4LDE
IT— RuGULATION
III— VAIEURS DuS LiiknT> DU CLRCUIT

IV—FRULECTIUNS

Page 1

Page 2

Page 5
Page 6
Page 14
Page 23
Page 26

Page 32

Page 39
Page 39
Page 41
Page 42

Page 42

Page 43
Page 45
Page 63

Page 65



T—CHIERALITES

4) ie laminage
B) Le Lgminoir

IT—PRL.CIFLS DU CHOX DU .UTHUR D.knTRAL Lo i1

a) G BRALIIES
b) Le laminoir
¢) Etude du cycle de laminage

A) Snhdmas des Couples et des Puissances

e) Reisons du ehoix du moteur & courant Contimu

Page 2
Page 2
Page 2
Page 3

Pape 3



[ GEIBRALITES

Définition du laminaze et role du Jauinoir

A le laminece

— e

Le laminage est la phose finale de la transformation des &taux, aprés ce travail de
laminage le produit est fini, car il apte ciux transf ormations proprement dites
clest & dire mébtallurgiques ( usinage, esboubissaie, découpage ). Le Maminage est
une sirie ddopérations de réduction de 1l'épaisieur d'un métal, intéreszant principaler
ment les produits plats ; le laminage vu sa possibilité de fabriguer des produits
plats de faible épaisseur et de bel aspect a pris un essor considérable dans
1'industrie, et notamient l!'industrie siddrurgique, on peut citer le complexe
D151 Hadjar.

ig denande en produits plats n'a ces.é de croitre depuis que le premier laminoir
5 &été mis en service au I5%gécle ( laminoir a main ).

les imenses propres réalisds dans la conception des laminoirs et les procedés
de laminage, ont permis la croissance des capacitcs de production, et ceci est dl
% 1s mise en service de ioteurs électriques de ;rande puissance. le métal laming
ainsi obbtenu rénond 2 de heutes specifications de fini et de qualités. ot pour
rénoadrs et satisfaire une demande toujours croissaute en produits plats on a até
amend & insteller des wnités de production plus grandes, et & augmenter la
vitesse de production. Ces éxigences ont &té applandes grfice & l'installation da
lominoirs entrsinés per des moteurs électriques de .o ude puissance, qui permettent
de produire plus et assuremnc automgbisation de la cahine de production. Ces
installaticne sont plus fiables et réduisent 1o prix de revient désenproduits
obtenus .,

B) IB 14 DiOIR

e .giinoir est m systime mécanique compusé de devx cylindres pleins a axes
pa:-:alléles;( volr figure I Q; Ces deux cylindres sont couples méccniquement a un
noteur dtentrainement, Le woteur leur assure un rwuverent de rotation dans ceux sens
opposés. Le métal allaming est introdult dans e tre des deux cylindres et il est
pressé var leur poids. Ic métal sortant dc llautre coté est dégrossi, cette réduce
tion est obtenue en éxécutant llopéretion de lgudnage en slusicurs passes.
L'épaisseur désirée est obtenue en choisissant 1'ccartement convenable entre les deux
cylindres, pour ce faire le eylindrs supéricur est ogmsté 4 8trs ABSissé ou relevé.

De nos jours on utilisé des lawinoirs réversibles, c'ust & dire qu'ils traveillent
dans les deux sens de rotation , cette réversibilitd vermet de faire plusi urs passes

au métal sans avoir a le déplacer.

Ce‘cte_ méthode_a pemis done de faire le dé rossisa.e en détend relativement coirt,
dltoli 1téconomie de temps et wne productivitdé Hlus rande. Cette réversibilité a été
obtenue sr.ice au déveetoppement desmmbeurs de  rande puissance, et sur toubt a ta
possiuilité avee laguelle on peut alsement varicr la s z-c e% inverser le sens de
potation.




I I- PRINCIPES DU CHUTX DU tOTHUR DJBIIRA L ERT

Pour un bon fonctionneuent des dewx cylindrs du lainoir, il faut faire un choix
Judicieux du moteur d'entrainement pour une adsptation Fisvle du systéme. On envisage
l'entrainement du cylindre du laminage par deux motcurs él.ctricues couplds en sdérie,
chacun est couplé & chaque boit du eylindre pour paliier 3 1'inertie assez grande lors de
1l'inverssion du sens de rotation; Le wobtewr choici doit répondre aux éxigences posées
par des démerages fréquents e¢t assurer une larze vlage de voriation de la vitesse.

b) le loginoir

le la minoir, coume il g été dépa soulismé awarcvent cst une achine de grafe

¢izension est donc de puissance élevee,

de plus sa réversibilité doit &tre totale

pour obtenir un rendement élevé de ilinstellation, lc but recherché sers d!ordre
économique quant a ls rapidité d'éxécution des Dléces lamindes.

P

¢) ETUDE DU CYCLE DU Ly LA T

Le crele de treeveil cst représenté

sur ls figure I. Ce grapie donne 1'allure

génerale des-différents modes de fonctiomnerent de ls jiachine d'entrainement.

i .:P att.]:e__%

Dans cette partie OA la wachine fonctionne au moteur ¢t ci sera une plase de

démarrage, le moteur est appeld a trave

iller & son co.ple daximal, ce couple peut

8tre de l'ordre de trois fois le couple nomineld, il doit supporter le fart appel
de courant, cet appel de courcnt nc sera Pas cans incident sur la commubation et

d'ou la necessité de choisir un moteur

~ Partie 4B

repondant a coive dxigence.

Dans cetie partie de fonctionnerent, le .visur trevoille & vitesse
i) I ’

constante et & vpuissance conste:te, le

- Baxtie 3C

couple dirduvera csr le moteur a déinarréd.

C'est la partie de la caract.ristique quil correspond a la phase de freinage
du groupe et la mgcliine fonctionne en génératrice frein, la machine choisie doit
présenter de bonnes qualités de jénératrices,

C'est un cycle identhicue au
1'autre sens de rotation.
C D : démarra-e
D E : fonctionnement cn moteur a

B F ¢ freinage et fouctionneuent

eycle DABC définis précédemment mgis dans

vitesue constante

génératrice,



- .)_ —

d) as des couples et des puisssnces

les caractéristigues sont rcpréscntécs swr ls figure II , ces caracté-
ristiques oy été obienues a partir de lletude préccdente ;

Il ressort dc ces caractéristiques que le moteur iravaillc & son couple maximgl

pendant la phase de demmarage et le puissance absorbée auguentcra jlusqu'la ce
le moteur gtteigne la vitesse nouminale , @ partir du point ol le vitesse nomingle
est atteinte , lle moteur travaillera & puissance constante , et son couple diminue.
Paur régliser ces doux phases: le chosx du motcur stimpose de lui m8ume et ¢a sers
un moteur & courant coutinu a excitation indencadante.
Ie régla e de 1l vitesse se fora ¢

- .1 réglage par la tension dlinduit

- Un reglage par llexcitation

I
‘ e) Raoisons du choix du moteur & courant continu ot cans adaptation

Equations du moteur a courunt continu
U =8~ Ral ‘
ou E = g nl ¢

C= Pa/d  C, =K1
K= Rm/zﬂa

wes caractéristiques de ce moteur sont données figure 3.
Ou gvait vu gaadpehdant lc demarage le couplc cst dgel & trois fois le couple
nominal et qu!il y a de forts apoels de courant, pour Sviter ccel on procede comme sulk
Ie couple cst domné par i

C=KA81

Il dépend du courant d'induit et de llexcitation .
Pour svoir un couple maxiual au démarage gssez clevé on a deux possibilités ;
~ pugnenter I en auguentation la tersion d'induit, mais on évite
limiter par 1'échaufforcnt du moteur,
- augienter @ cn agissant sur lc courant d'excitation, 1l'augmentation
de ce courant entrainerait une diminution de lg vitisse.
Pour réaliscr ces conditions, on assurc un coupromis entre les deux
modes de régiage, ils présentent les avaitages suivants ¢
— La possibilité de régler la vitcsse dans de larges umesures
- Aptitude d'assurcr des deémarages fréquents sans échaufiene nt
Liobtention du fonctiomncment décrit la figure 2 sera réaliséc par 3
~ Dans la partie I : comande par la tension d'induit

—~ Dgns la partis 2ZI: comigide par le couvent dfexcitation.
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STUDE DU COLVIRLLS SEUR Al -0 TF-CUTL

T

I) Vnom du Roirta

L'entrainenent du lamdnoir éxige une wissance elevee, et une inversion
du sens de rotation, mnotre choix du montoge s'est a:rr@t¢ sur un montage constitué
de deux ponts GRELTZ montés en série, ou l'un est alimenté par un transformateur
& secoadaire en éteile, et l'guire a s.condaire en triaggle. Ce choix de 1'alimenth

: e . & i s 7 L n
hation.deg deux gonts.t deyx seegndalies SEGEsREs 8o R i HHETE SRPSulBePEEE e
constituent le groupe onduleur, le 1.1L_J;1t8,5\: complet est représentdé en figure I,

a) Fonctaonnerent des deiux grounes

Leg deuwx groupes ne fouctilommerd pas simultaicinent, la conmgnde sera telle
qufa chaque instaut wn groue founctionne eurcdresseur pendant que ll'autre sera blogé
et vice versg. e muntage sera munl we coimutateurs comia.des qui assureront le
fonctionneuent siuulitgné des deux grouves, ot créera wl circuit fermé qui favorisers
Ja circulgtion du courant.

- Remarques

les convertisseurs ( redresseur—indule u.r) existent en Ianopilase pour les
falbles puilssarnces ( odre du Iq.r) ; en bithgge { crdre de I00 b._r; et ¢n triphasé; en
héxaphasé, en dodécaohase vour les goiss anc g elevées.
Pont mixte . ou simple CGREATZ, ce [l't a ¢te loggtemps utilisé pour les puissances
moyennes, ig bulssance roactive est plus La,lLlC Par rapoort sux redresseurs &
simple voie. Dang notre cas, 1l nous est impozsible de l'utiliser, vu la puissance
“Lnstallée, les hormoniques fournies par ce pout sont de fréquence ; 6 W 3 Iy 38537 on
voit tout de suite gue les premieres har:a iques ont utne influence mtai:‘kﬁa sur
1'aptitude; soit du point de vue courznt ou teugion, celg necessite une self de
lissage encomprante.

i =3, SI(3m+I)ut
FII &+1

Pont G417 double

Dans ce montage, dewr ponts ce GREATZ sont associds en parallele, ils fonection-
nent dans les ¢uatre quadrants du repere reprdsenté figure 2. Dans ce cas de
montage , on g une économic de l'eénergie réactive absorbée du réseau. La puissance
reste faible, mgis il poseible de remédier o« cels en associant plusieurs doubles
ponts GREATZ scit en paralleéle ouw eun gériec. Clest nour cela qulon a opte pour un
montage serie & double po at de HBAYTZ, pour szsurer une larze varistion de la tension,
et i1l y aure une foible consomation d'énergie rdactive; Jour avoir l'indice de
pulsation P = I2 nous avons cholsi le retard ou l'avance de 1'un des transformateurs
par rapport a lizutre, un aﬂ.ble de ( 1L ) . Ltindice de pulsation influera sur le
rang des harmoniques génerées par les Blocs, les harmoniques d'ordre supérieur seront
fortement gtténudes, et on veut n'glizer sans souci les .armonigues d'ordre nY3.



b) Déscripticn somaire de la réversibilité

Ip réversibilité est réaliséc cn cormaniant log thyristors, lc convertissewr
fonctionncra cn redressuny si on dcit entreincr los cylindres, oo alimcntant
Jes doux motcurs; Il fonctionncra cu ondulenr si on deit freincr 1cs
cylindros en récupérant 1'éncrgic fournic per los géniratrices frcing, cctte
énorgic scra tronsmisc su réscau. SI O\ oot llangle de commande du
convertisscur, cottoe condition st réalicdée par i

C & XK %ﬁl_f pour un fonchioanc cnt on redressour
9O7L X~ A ;35{_‘.«" pour wn fonetionncucat on onduleur

cc fenetionnenent oot céerit nur la figure 2.

20) ETUDE DB iA THENSLOU REDRESSLES
" Ie couvertisscur étant constitué 1tun redresscur ct dlun onduleur identique
constitué chacun d'un doublc pont Ac UREATZ , notro étude scra aisement

facilitcr si on étudc un scul pont, ¢t on fora par 1 suitc lour composition.

4) TESION CONTLIUE D.UN SEUL BLOC
P.ur étudicr 1c pont de GREATZ on 1o considerce comne un montage en scrie

de deux ponts & simplc volc alincnté par w transformatour 2 sceondaire en
étoile, 1o montege de la figurc (a ) cat équiveloent au montage de la
figurce ( b), lo dagrerme des tonsicns ost ro. rdsentd figure § o )y 12
corposition des tonsions résultantes de chaque pent domne Jes tensions

dépha sées de Il gl

< - r
o .:'
w0 1‘.‘;}
©“ 5 i
L ~
1 <4 i..t(o.j =% f\ g
sln] 3
A “ L
A :
T g N N3 ‘
. = /N T 1|
4 ™~ o 2 - /Z‘ !
s \—3. \ / i v

§eq(<) jro (b)



a) ‘tension continue rexivale

Cette tension scra calculée d'une fagon zéncrale, clest & dire on considérant un
angle d!amorgage quelconque & .

v - o 4 ha Py ) - 3 il - - - < .
p—-1 : tension ae 1la phase ( P = X ) tension simdle.,
p ¢ le nombre de braunches en série

1e défhasage entre les tTe.slons simples L.{‘ - ,?g_.'.‘

)II

v, = Vm!_" cos (x = 2_3;1-_ 2 I1
L P P -
=Vycos (X+2 IT (i+1)3
P ) x=Wt

Dlapres le diagramie de la gl;é’te;;sj.on de 1z figure ( c ) , On reiargue que 3

~ oL S'J-' de - e e, 4 -
V:i. et Vi* 3 sont en opnosition de phase pour _____%I___e_‘g i_%l__];e t

le tension entre M et N est

V, [cos ( x#2 I ) + cos (x + _Z;.__I,'.L__)MF
o { P P .!
V= 2Vy cos IL . oos (x+511)

P. P

Par anglogie pour le deuxione pont on tire

Vg .y =27V, cos IL .cos ( x+4IT )
M N M E =
P I
Dans cette formule on a rajouté wn anlc {o 1 car il y & un déphasage eantre

les deux ponts.
Les vhases P et I sont @ leur maximudm, les thyristors correspondant a ces
phases dibitent :
VeV.+V.=7V, cos (x +2IL) +cos x

P 1] I ]‘?"‘

V=2V cos IL . cos ( x+1I1)
i P P
Lguplitude de la tension mazimale

V=2VI_‘._GOS II . cos (:-:+jj,‘_l_)

P P
V=2V, cos LIL . cos (z+1 )
5 P P
( VMN) max = 2V, cos %
Dans notre cas P =6 o 9
e = 7 : = 2
() mex =27V, _g =V

( v, J') mex = U._ tenzion coir osée.
Uik Il
b) Période des tensions

On voit dlapres la figure ( ¢
un déphiesege de 2 I K. or P

y que la tension reste constante si on gjoute
6, dlon la :'Jél"iode L= 2 II = ‘:‘[_I_
5] 3
K= II , avee K appartenant o 4 .
3




- -

&) tension ndnimpele
v =V Cus IL/P . Cus £ x + TL/P )
f b
ai comsiderc le tension solt au dduut ou la fin du aébitv on al

(% 411/ ) =21/F dlou:

(¥ ) e = EYE Cos LI/ . Sus 2IL/F
g=o0o
(1 = 5 V. Qoo LiyP Cus-=L. 3
\ \r;&T) min & J;; e Oio-cdig s
= 2 Wl e : e
is ol J._i./b' A ,L/,J_ = 2y elSed
- " }
g - Z i
=V Vo2 = V . )aim =rBi
J‘“.,J; J.')I-,Iii 2 ( v.\‘..") 115 '._:l_‘!_
P
d) lension continue moyeine
U sait gque la valeur mo verme d'uas fopction eot dormée par:
e o
_,1‘ i fi uf ; £
By ™ sk (%) dt

Jg i
en appliquent cela ¢

VCE o 1 Va Cus 4~ d a4
1 - il
¥ -’—..,t <

=l IELN

il

’rT‘r_.

P/2I1 \2 \z v (,u:II/P . CUBX &
= P/2II. 2.V_ .CQSII/P R;Lsx + T1/P)-sT( X II/P)]

= P/2IL.V -2 LCOSTL/P.SLITL/E.CBY

o = 6 ‘\;‘T _ﬁa _:_L ICCA(SDK
o T " z2

<
[

v

omoy = _3 « Uy CB o
5]

H
- A1

cette formle domme 1a valeur de la tension moyeyne ch fonction de l'angle

de commande , O at
{ % f W o = Aamenl - 7S e L T
6 <\ < 1/2 ¢ fonctionnement en redrésseus €t ¥, > 0

/2 < ol < Tz Jonctionnement en onduleur et Vo £ 0



c¢) Tengion continue cfficacc

Ia valcur éfficacc cat donuéc par la formdc suivante :

d\ + Ti/_.'” T ’1;‘1

5 L
; ) N | LgﬁXdﬁ (x:wﬁ)

ceff = = :
nf-“-“"'- ',.+ n){ L
4&,"\’ /‘r )‘!_ i C{ﬁ*ll‘/fﬁ Jd

aprés intégrstion on tirc L /
§ A

. e b o (0 2 W) o e J’"""’)
:_.'3,\' o v ~, &_\I_ll \\J: A Lo iy f"’) A "__)
2Ny 5T A Tl 302
o " ) ‘.I - ™ _ N e i Dﬁ\ _W )-}
. i\-l I&,‘\\ h’\j \[2‘ \\'\ A # - \Jk. i v ) ;r' k r\ /P

| - ——
| W s L Aw AW
N oy = ST e o _
| S
o oIS 1
| — Nooway | A & t.:,-.'\'\sé_\i\ {5
‘ T - BT -

| B i)
| \ib QJK'\X— } C NEY \-’,'\ + __113\1_'._ .;a._r\-__ e

‘ F) Factocur dc forme
Cc factour ncus renscigne sur 'ondwlotion e lg  tension redresaéde
par rappert & la temsiocn éfficacc.

Fo Newoy _ BNT Ny teadep VT y
- T o WS :‘ 4 X N 9 (chp— TV )
Ne ol 2RV effela oat B )=t (a-Te) T2

Ly 50 “—/
2 f b
Ie factour dc forie cst ca fonebion de 1llangle Jo comande ¢ - iLoL )

pour 0{ =

Nen & VT4 Vg 4

. T e . -
! o . Tt o b e VAL \ m LL
W2, Vg V2 (A3 D [ TT )2 A Wl B ) F=A

1
\/’
<
wl

g¢ factecur ¢ forme qui approche le I lors Jc la commutation naturclle

: wlontre que lag teusion redresséc cst presque de forme continue.
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g) Harmonigues de la lension redres de
On gvait vu que :

Vc " chax cos (£ + IL/P) = gcmw_ "JU . en nosant X =x + '[I/P
En dévelopant les fonctions en série de FUUlLiiii , lo nériode est de T = 2I1/P

v, = ‘?_‘hk SLi b4 + B COS KK 5 wB X
~ fgleul dess cocfficiuats 4 ot B

ce caloul se fait swr ljrtervalld (. + Li/P ,  *A, = II/P)
43 3 ¥
— I,'II§ VSIMXAX : B = I/II}.}:V CoS KX dx
0SoNS Z=aX +b X = 0;2 = hy = II/P a=1I/
X =Ihz= 4 +E/fP b= & =II/P
Vo=V, C& (z/p + 4, - II/P eatre ( G,21I)
% :
b=V, ("SINKX . €S ( X/P + o, - II/P
ar
— T
=V oy Ba2s ijdP_aL II/P.SIN&,
= K. P-1I
—; CmOV _..c_ . I_\_.-.t‘_ p_lI X
2 2
K.P~- I

en tire BK de iz nfne facon

By = = Voo 2eC®B 2 T

2 2
KR I

11/‘ fréguences des horioniques

On avait vu que ¥V est une tension continue grait des ondulations de fréquence
P fois celle du reseau, la fréquence de laKiecme har nonique sera Agale 2. PXLe
P = 6 done la fréquence est de : P,6.f

i% bxoression de lg tension continue

— r\r i ! ""- '/ = o <
= Vg OB (24 11,/P) Vo DO X
{' _
- 4 3 _“:\17 \ L 'l‘v‘."!l\ - . C(L;:.. A -.a’ 5} ]
-~ tvclll(}_‘f 2;1\..P..JJ.¢ kx s ; _2__“‘.)_)“__ UL p_}_‘_\x‘_ _}
Ko A EL 2 2
- K. I K.B- I
by -
p c%_oy____ ’ 08 A, - L,CG;L\K#'L

- ¥ { 2.K.P. SIN N, SIEKX ~ C

J\..P — .L

L T

I'gmpiitude de 1'induldion dlordre L est :

2 . 4
Vax=tar 4, 3 =4 ) % = Yonoy (K . P sTHA + 008 E 3} 4
5o
i |
¢
POUJ:‘F’M =0 ch - 0 CLICY
22
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B) TENSION RESUILANTE DES DUX BLOCS
Los deux bloes scont relids en scric , donc & chaquc instant la tension
résultante cst égalc & la som des tension o fournies par chaque bloc ,
voir figurc 3 .
a) fongion contimuc continucnaximalc résulbante

V=V ¢V
Ve Em B coSII/6 . cos( X + II/6 )
v, = 2V, (s 11/6 . cos( % + ¥1/5 )

v, cst déphasé par rapport a Vp dtun angle do 11/6 .
Pour X E II /6 ,1L/3 + KIL/6

Vp= av,_ C® II/6. Co8(X + I1/6 ) + cos( X + I1/3)

=2V, - COSII/6. COSIL/12.C0B( X + II/4)e2
v =4V, . «COBIL/6.C08 11/12
=4V_ N3 .C0Wil/I2 o =2U__.COBIL/I2
ex nax
Vargx = 109 Ungy

b) Tension conmtirnuc niningle résultonte
V cot minimelc si ( X #11/4 ) = I1/6 cos ( X+IT/4 ) % cOSII/f6

cdest & dirc & la fin ou au ddbut du débit ..

3 = 20, 308II/I2 . 0BIL/6

3,
2
Vomin = 1067 Uy
¢) Tension moyennrc contimic résultantc
vCI‘.lOY = Vornoy ¥ Vooroy
- \E oy 1o 3 0
= 3?:5_ Ve Ll COSO4 + C0s. 0%, )
= 2 Vo ( oy, + COBK,)
SiO(lzf."(zﬂ 0
Vorey = %iz U = +LOLT._
t Voo = LU




d) Tension éfficace resultante
2 oy -
Voort = Voorez * Voarro
2 ; T WA ®
Lo = (ZQQQQBIQ%);.Hz.{d % fi%f?ﬁf?ﬁ)

2I1/3

+ Bl (A’,z + II/b )

ZI].,; : ,
116
= JIua_'\llﬂ e )
atL/>
— _ 3
- 31 2 (g - 11/6 {:I
211/3
Dana le cas ou les angles ddamorgage sont nuls
i
= T 4 7 onr _2' _ z5 IT T = e
Voerr = Upge (I e ) 1035 e Voerr = 1195 Uy

B e

e) Tgeteur de forme

F = Uomo v
T - ey e Uy o=2.0 . = 2.0
Veeff oy SHOY clmoy comoy
Ve Veers

=]
Q
(D
F_
s
I
o i
0
4
o]
)
H
O 1
5
o
=1

F = 1,414

T .

£)_Forue de 1l tension redrossée e fonction de (¢4

sur les figures 4 et 5 , sont représentées les formes de la tehsion
redréssee pour différentes veleurs des angles d'amprgage

Figure 4 : Q‘I“ =0 i variable de C & II

Figure 5 (x& = Ii/6 qlvariable de II/6 & 51L/o
Ces différentes forumes , nous donne
1'ondulation .

C ) _CARsCTIRISTIGUES DE COMs.DE
On peut obtenir le. caractéristiques de commande en fonction des angles
4! amorgage d‘ et &

une gupreciation sur la valeur mgyenne et sur

2 ; c'ast a dire la valeur de la tension redréssée moyenne .



a) Caractéristique d'un seul bloc

Gette caraetéristique est représentée sur la figure 6 , elle est
tragée en valeur rela tive ¢t pour différentes veleurs dc & . Nous obtenons
un réseau de caractéristiques ( fig 6 a) 3 U =1 (I, ) et cela en fixanv™

s

|
|
| b) Cara ctéristique externme des dews blocs
ilous tragons cette caractérisfique cxzterne cn régime redrésseur ,
nous sommes contraint dc fixer l'un des angles d'amorgage ; par e*:omple';.‘(‘: ¢
et fa ire varier®™ dec 0 & IT ; ainsk au fur & mesure que {; croit la t
tension déeroit pour celle correspondant au régzime onduleur h{}_ est fixée
4 II tandis que X, varie de I1 a0 .
Le réscau de caractéristiques cxternes est ohtenue pour une gsérie de

couple ({)«‘“J\iw—. ) “fixe .

=8, - AU
Uc = %

Ug = coseda 4 0B -QU.
i 2
co U
co

Cettc caractéristique est représentée sur la figure 6 b o
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113) EIUDE DsS COURANIS

i o

cette étude a pour objet la détermination des valours caractéristiques et des
fores des courants dans les differentea parties du montage, clest a dire établir

et calouler leur veleur cificace, leur valovr moyenne. Il y a plusieurs parties
esgenticlles a distinguer

— courant dans la charge

— courant dans les enroulenmcnts sccondaires des transformateurs

- courant dans les ocprouleneats prinaires des transforiateurs et dans 1la

ligne.
ie systémc fonctionne en onduleur ot doit nar conséquent debiter de

1lénerysie au r.seally cetie éucrzie trassuise doit reuaplir ceriaines conditions,
pour éviter unc pertubation du résemu ; Css condictions sont =

- Jyoir un courant transmis au réseau  1e plus procihe de la sinusoide.

1g 1éalisation de ces conditions Justifie notre choix de deux transforma-—
teurs 1'un anenroulement en stoile et Llautre & earoulencnt nnrtmlangle.du
gecondaire, la compouiticn de ccs courants donncra wae forwe approchant la
sinugoide cecd scre explicité par la suite lors de l'ctude des courents de ligne.

Cette 2tude nous permet de bien dinensioancr les corposantes du aontege

( choix du thyristor, cholx des transforiateurs. . :)

") ﬁdﬁ_wde Qog_d_‘-:ac:qi_o“n_ _d_u_;_;;‘;___‘{;:

Four déterminer 1'ordre de conductlon, NOUS congidérons une commutati on
naturelle pour faeiliter la compréhension. 301t 1l¢ ontage de la figure 8.
la itension aélivrée entre T et a chaque instant celle entwe phase la plus

1

elevée quelgue soit 1le sens de cetie tenoion pusitive ou ncgative. Soit le P
moment ou la teasion VH passe Pa ¥ son maximuwa vositif, cette tension est '
appliquée au circulit Dar Vinternediaire des thyristors 1 et 6 qui sont pai‘courus
dans le sens direct. Prenant meintement 1o nouvent ot cctte tension passe par son
minimam ( maxriaun négatifl ) elle est cicore apoliquéc eaux bornes de la charge

ar 1'internédiaire des tiyristors 3 et 4.
p




clest les thoristors I et 6

o

Cour les nBmes raisons lorague V, &5t & gon cxtréiam
qui conduisent, on voit que l'crdre de conduction est le suivent @

(6,1)—(1,2)-~(2,5)~ﬁ5,4)--£.4,5)—(5,6)—(6.1)...

Done chaque thyristor conduit vendont ws ticre do periode soib 11/3.
Cet ordre de conduction cat reoprezenté sur la figure 9.

le montage est coiposé de dewx ponts GREATZ mis cn sirie, le débit sera done
égal a la somme de cuaque pont en tenant comple du decalage entre euX.

4) QOUR&.IL> COLLY

Déterminer le courant o ntiuu olest colovier 3a valeur et ctudier sa forme
lors du fonctiomnsuent en rcdresscur. Le civeuit cst composé de resisteance pure
Rs est dl'uie inductence totale L repréuentant 1'inductence totale du circuit et
11inductence introduite pour le lissage du couraits.

a) composante continue

. : ; : . i nt i . 7
Pour la détermination de cette composantc L imtervient pas car 1z fréquence
f est nugle.

I = ¥ T = ---A.,....-g.- e
6 gl :

R : résistance G la clarge.

vc «  tengion continue reésultaute lorsque "I\—’I = 0.
Iorsque les deux blocs redresseurs traveilicat avec des angles d‘amoxgage

respectifs ¥ et " ,» le cowant daus la ciarge sera ¢
T 2

= a0 b Pl
I =V, ook * Vo coBf,, dedmm

.

K V=3 oy Upax 08 X1

=

- e
LA ep——__ S Sl

.= %F U cos \_,! T + cos X
It

b) Couposanic alteraative

Ie principe de supperposicion nous peruct d'écrire pour la composante adternative

de lg tension continue

UcaI

= - = }:
Vir'™ Vogr ¥ g
- T o ;X..
Usap = Yoz  Vemp °® 72
Les deux blocs sont en serie @

Uca'l: = Jca.I *Ucazr



d .

Ucal = V ;005 £y = Udmgu_,.i{ = MWl o _eal
dx

T o e Wl e W W, —

Jca,2 = JG, . (.au..J.a.;_ \GZHL;--X CUSR, . d ica@__

Tlous intégrons ces deux dquationg pour ddterminer les composentes alternatives @

|

! £ = s cos X, =~ ¥ 0051‘1

| o T g ¢ odmex T T comx ) ex
|

|

|

|

I :
= L Vo oIy =& Voomex o %) ™ G
I
i, = f{; ( Voo STHX, =&y Vo, C0Sa: )+,

3 : s £ 1 o = .
Ilondulation totale ezt la somn 1oat i, ot =Y lca.2

Dans ce cas la période est de II/5 ; on utilise la proprieté que 1lg valeur
moyenne est nulle pour pouvoir déterminer las constantes dlintégration .
T
AN
TRt & 4 dt =0
/1 ) ca

Aaprés culoul on tire 3

C.= VeI (0084, - sINd,)

I
IF
c, = vo2 (
2 =-3= (oo - ST

¢y +C, =T-1£°—L*‘.COS'J*1 w00, - SINA, - 5IId,)

. -t T o b * 2.f 3
T <L v g STX + ST X, g Ve E XCBA ( + X, cofh%
c
30054, +Ap0Sd, - SIRA, - ST,

L__V \
Iy
Ica : g4t la composantic ddFernative du courant continu.



T T

¥ous remarquons que 1X - K,'\z 11/
c'est le déchasage entre les deux blioes.
Kp= WE+ LY

Xl = \-'\’t

Un définit le tau:c d'ond‘a,'.la'slon 2exr lg facteur x. = Ic@;;g;

I‘"---.-..—-—
I'|
dans le cas de la commtation naturelie : AN -p( =0
g S s f e ; i i
ley = {2V X SIN(R,+ T 2 M, I, + 1T }
eo = T L\ * ( \,) Eran L‘“" 5 ,)J
e ik, . .
i ouk _7': on tire lg valeur de X: pour lucuelle Ica est maximum.
<l i

on doit aveir : (OSX <= P/’TF”S’NF/G

Amax=® Ar(0S( 44 -S1W Ty )

- Y. S </ \
Ic., max — Z.,_,(th'ﬂ‘h 'xzm) } J.(_Z{’nr_\:l‘\thzm - ﬂﬂ'\.‘) M’
W o w
. e
.I_{Q_ A - \"‘f_ i tul y\m‘f ¢ ﬂ |x-h\ "6 2 " -Ti/d:f

LRV -

xTu— ....-.-- ( Sth +"‘l()’nr 1/{‘ {5(“,

%) Courants I‘e“'llr.'l..aﬂﬁs dgns les enrouleents des transformateurs

Dans cetie partie on ava ctudier les courants circulant dans les
enroulenents prizires et secondaires des trausforisteurs d'alimentation du
groupe cornvertisseur.

a) Yorre des courants_de thase

On suppose cue llinductance est suffisamment srande pour considérer

que les coursnts sont parizidenent lissés, et leur forme sera réctangulaire.

Chaque phase débite deux fois pendant une période.

- Transformgteur ¢toile--etoile

Le courant dans l'enroulement priugire et secondaire de la phase A par

exemple sera de la forme représentée fugire 104 .
C'est donc un courant perviodique de rauteur II.




Tel que 3
Il‘0 : début de conduction :
. - > o i, 5 ) i 1
Tie kg S e imilei 1.0 e
o s
i — £ r ‘i]-é T < To-t‘-g;f__f
—L'F-"_ J.‘.J Al ‘* S 2,

Le courant dans 1'emroulenment primsire sera de la méme forme que le
courant sccondaire de la jhase coriespondante nais de hauteur K Iou K& %2

le rapoort de transformation. Ce courcat est renrésenté per la figure IO b.

») Bouramt.Transforuateur étoile-trianile

Considérons le schémg de counexion de Licnroulesnient secondaire en

trizngle donné figure cil-dessous 3

2
{

) S
1

\Iz I 2 WL X
On voit que les courants de phasc sont differents des courants de ligne,

on a les courants de ligne qgui correspondent aux courgnts dans la charge, leur

composition nous donne les courants correspondant dans les phases succesgives

AY, B!, Ch.
Le couplage étant en triangle on a :
L #og, hisy =t
‘E“. - L a1 E,“é
= =
,.l'..(; o -“.1.{".-I‘;_.{7‘
18 T BT
Lz =g 5
Dlapres ce systene d'équaticns on tire : T, ;I‘-;L y L3z, en fonction
o oL,
i ; e 3
de 1_1 g T, ¢ t Ly et on trouv

Tey= s I, + 8L (1)
R 17 T .,:"_-)

A e Ay T
{/B_Lj -+ // -Lfi

Nl
: % !
W 1



T Qi

on a vu que lescourants ac ligre de 1'curoulenent trianglc ont la néme
forme de la mdme valour que les ecurants dans 1! cnroulcrent ét0ilc,
faisant la composition pour 1g phasc A du courant ISI aolen 1'équation
(1), on obtient la forme de oo courant sur Ja figurc I0c.

1 coursnt dans 1'enrouleient primairc aure 1a mine forme mais de valour
K I, ou K cat 1c rapport dc transfornation.

b) Forme cu courant o 1igne

Ica couplages priuaircs gont con éteilc.

Ikt de Iy (£)

le misc cn pargllele donnc un courant égal & leur sommc

1 t) ITI(t}ITZ(t

ITI : l¢ courant dans 1¢ transformateur T {
111'2 : lc courant dans 1c transforuatour Tz

On o un oéphasage de I1/6 catre 1lc courant dans 1o transfornateur Ty
¢t lc courant dans 1c transformatour TZ'

On conposant cos CCUE courants , c'ecst 4 ddre qu'on fait lour SOOE
point par peint, on tirc lc schéma dc la figurc 10.

Nous reparquons quc cleet une forue pPre che Cc la sinusoide, ccei
justific 1c choix du coupablc 1run étoile ¢t llautre trianglc. Pour A¥étewm inar
les harnonigueSs faisant la transfornation dc Fourricr pour ces fonctiors

périodiques cn supposant 1< rapport 1o tral sformation égal & 1twité.

1es 'i:xanSi'oﬂations gont ¢ B
=5 u'j_ i
F. 2 I,|sINE <+ > _isui 6o+t 1) KJ
31 P yo1 6n&l
- =
i T ﬂ/-‘-
1, =2B5) ST ¥ (-0 = _smi(6n + ) x]
11 l on + I

— Courgnts éffica 003
i -
- I = gg;_mxd = 0,7T7197 14

V2 1T ,__,,_/—-—»———]
. ol
I el - 2

courent éfficacc total 3 Toff = mex F6 I\ T+ >& I %




- . _______,, o) .
1 @(}% el 24 \\’ f%f = = e - \1’??

o) Valeur du courgnt dc ignc
S _ L o
e v I Ll R~
2 S : o= w
- J“ g \ L pun VA A e Gratn
On romarque que leg harmonigucs o 11 opdre impair sont mulles , sauf celle
dlordre 1 ou premiére harnonique
el ¢
Ty = 2 VT Talapwmh = A oo fonX AR
A = >3 T N\ 1

_\\\.‘-\.’n,‘-_ o Z

t dep prem:.e:ce. harmonlquu o commc valeur éfficace @

Lc couran
pe 2 - A :':L L\ xZ ‘n‘
3 P -‘\1
= \IH ik ( 3 +0)-A B
75 “E' — ’;l [ ;j '-? f— ‘,IF_‘-
¢) ETUIE DBES COURANTS DS Li CAS Db LA colmmumu RETARDEE
Soient *n ot Ao les angles d'amorguge de chaque bloc.
Pogons: Lok = oo —oL A Ed = k"*L_\;;_.L
le courant de ligne dgns oc¢ cas est-:représcnte sur lo figurcIOc .
a. rég_:x-e redre§ ur y
: Lo ) e AAEIRY
= 5,{\/} My n= YA _1_:_: ,f“ {\'\\ v L 'C_J - ____,,___:;___.__.,__
X dy= Antes (2€d-A)

A rt gy =2 ta - A K

On jntrbcluit 1e retar du courant déterminde

4 dans 1l'czpression
auparavan'b H

y \I—i‘ - d i e 9 P .X- M{-_.M*H)\( .n)
% e Yo ‘:./"\'m (QY\ _,cl,\\' oA X ULJ‘> nd; A bn\*& ( L

S
Lon A (X~ o))

-\_ t\__ A)‘ '). o )\.U\' \ i\ 5
Gont A
ﬁ‘\ Do }S{, TR U T ‘;-_7'1'[ sl A= ®)
T ., - i (‘h\m X 4_13'\;\.-\{\\.( AN LU_}L = | A,).{-L/\ PWLG”‘*"JX
: A = "i 93 6M*q-
f’\’\ [ . o o
- k‘* :- _/_\__--—' 1‘ U [\r v r \L.\ \\g _._L\ MnLED (‘;;, t C*} i }1_)

7 e A

SR R |



b) kégime onduleur

Dans ce cas on a: < t—,\ﬂﬁ“‘ ; "I\- ’\*:\‘(1 tfv 1 '-‘(3:“'

T, :\E’__ ,1'3_'%11\1@.%,\ +IN(R-X,) & 7 _,.-:»1N(6n~ Nx-o) +

ne
nz

e \T\ r 1 - j \}\_ : > = "“\ Lkl r Fu Ik‘(_h - '\4\,

1!\- —\igi— 1a «[u'“ L - A s (2 Ed 4 A) a4 DA (e -——-‘;b\ o

— th\ ([ bam A \\ B \* ‘--J i AN B
'\.' A ey \l 2

! a\ 7: 2 \ g ‘_‘_\\I‘

= ;-—-‘L""'_"‘ ’N\‘LL"‘?T’_)(\'\ =

~ Courant ¢ ei‘f:.cace dc. 1a fondamcntﬁlt,_ _
T, = Yo Ta\iEd
. ‘_Y
- amplitude des harmomiques
a) hqg;:.me redrésssur

L Y A e -Arlote, )

\_',
== oy , o e A4 X)) |
e B | e AN AL 2 — /
Tonst 2 & 2oty i [enma e 2 ) P = W -Atalpkd
\ k) 5 ‘. 2\ T e : 5 .\‘ ff ( Al .
- i‘;\.’.-i"i;.\ A i \GPad A BRI g o ) 2 D02 e N8
W 'Q_-.f‘:‘.‘.: I\— ./-‘-"
\1. Lom ﬂ):’ﬂ'«ﬂ-‘-! "‘;,"\"-,"1"1\ QO ALY o i A - _‘_../4 _ Y '
s = \ e el B s A Y TSNS
{ P ""\l_._'.. I \ A S E WAt : ) KO\ A ‘ - L } (
\_Y- (.:- Ay e "J—) - o e | ;

NMioww W bonk A

b) Régime _Onduleur

L irtlies = 28—
W 6(\--\:!1

- Courgnts éfficaces
R_égj@.%s&&@.qnﬁ@;w&:

£ s o 2 ; “:Af:,
_lqir\i I = L-KJ ) -._{:—;_"‘ J\ J""‘-"\s?" — :—’;:‘ ; I.\.”’L T 1\‘;. A .—_\.,\.\.K "; : K ‘*‘J
Bk

= o S [ 1Y)
nl__\i-.; A I (L\f\" A &3 T o ki eoakale) )_,W/;kl & k 1’,}

= § .. 2 s - Sl g A AR [
. ava U* o -c\lat NP R Ly (L (o R (T-(T) L

\EET‘
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- Veriation du courant éfficace en fonchion de '’
II R 511/6 sk ) U_ :x Ed (/ I/Z -)/4.
Lot = E;i;;g:;iﬁ.id = 0, 8118 I,
Dans cette partie le courcincéfficace O‘:»L- leé1x11¢;1t de
- 511/6 ,g;\-..;\;f 11/6 P 1/2 =5 /4 By & I/2+ 3/4
MRedressseurs Lo =Ty 4 ,_tj_vfz + 25 4L - wrocs( 28,41 )
2

Onduleur : I oo =__:_[_4_1_ 4""'__ 3‘““-— 25 - AarCes ( 2B, + i)

A

Dlaprés ces calculs , on peut tracer la coractéristique du courant sur la

figure II en unité relative .

Ters 1/ Tge = % ,(__c_o_s_~._.2—+ cos )

)Fagteur de forme du coursat of de la . TensIon
i°) sacteur de farme du _ COMrent .
Clest le repport entre lo valour 4fficace de 1o premidrc harmonique

4 la valeur éfficace totalc .

1< m I L o

AN =

£ ---/Iei‘l

ul pour le primaire de 1'un des transformateurs :

On falt le cale

e A BT

Ky II /Igge
93} Facteur de forme du coursnt débité par le résesl

Koy = 0,9686

59) Facteur de commuiatioR

ce facteur renseigne sur le forme de 1s tension lors de la

commutation retardée .

E.= 1. T, COS 5 24+ 0B ¢ = 008 xA+ COS A7
: B 2

4°) sacteur total de commtation

KmI = Rj‘?. B
I ) _ =
KCI =% 093549 td
Kf}f\'h . I{:‘ i s _
K, = 0,986 By



30) Facteur de puissance

j o,

KT = 311 3 L= ?(3 : Id‘\,’ \-Edi
Ters o
3 FA— TRl ..__1
~ Pour If2gBAII/6 5, O Hy 12 5/2
- 1.6 = I o
KF ":'.._.._.IJ-.._..... ’ h’p —\‘;: \/ \JE ‘1 = 5,689\.' d}‘
V2 =5 Id Theo s

— Bour 5II/5 %X T5f6 " 5 A2 —'w"ﬁ)@ & By w I/2 +3/4

K, = 2 VEIEL]

—— - —

IVQ+3%5 =2 5 kres (21E-1)
B
On peut trager la courbe K = f(‘ ) ; qui domera la variation du facteur

de puissance €l foncmon de u g ? cet tc courb\, gst représentée figure 12 ;

T°) BULSSANCES

) Puissance active

P = U I

a s b d i _ )
Un calcule ia nuissance reduite par repport & la pulssance absorbee

pendant la conmutatioil naturelle .

P =UC'E§_'EM ; P = B
a 2 d
{0 D
c d

b) Puissauce réactive

T
( Yerta))
o)_Puissance apparcntc
2= g% PP = (0.1 )4(1—-1_!;:@)
& ¢t Td gty
" . 2 "
- ( ﬂc' I(l ) 7 In} L UC. Id

lo puissance réduite ests



28 -

a) suissance réduite des harmoniques
ey
BF o Rl s 0,103
o VL5 _ S t"!'h

Ha.
-.F.
, A
VR pr = 0,1522

™
e) Puissance de dimensionncment

- T? > -}‘ T 4-r 24 - - L :*2-

Pas e Re Zob, Bpedst
KF: =

- . o = \ > —

(- 3 | 1 = -'T ._-\ L tpa i L,

if‘Jl 2 l.ji } F 2-—_:___\’“2. +2 i J‘!}.ﬁ. s ],041‘)

des A_a,ns OrTa beurs,

Cette puisssnce represente la puissance totale que dslivrent les

transformgteurs, on étudic les puissances réduites pour faire des comparaisons.

=E oy

et
P’ \{““+ et

_.,.._-.n—'-‘_-__

R 2. 2y -
| ST R e o, Bl

e =i x "
e 5 A DE
\‘i’:’) - vt"k + l"‘l"‘.{ +{O‘|4573- ‘:‘:.:':.;‘ !lnz_"; Ii) LJ'1/1 -J(i-
l:'-* { ruissance active réduite

.
i

ey

©* : Puissance réactive réduite

P;. . Luissance de distorsion recults

—— - el [}
= |

.es courbes P =1 (og) 5 ® . ). & =1 (uy ) sont représenteés

sur la figure 13 .

- Plilssance réactive

£y o— 4 i —ind . R |
Q= \-lr_” I_j \ e St b "N'é'_f ) (\ - >IN "\'(1 o INR

73 2
Qe (lEal -~ %) = (el e )+ Ea-5

) - y 2 (1 ,1\%
G2 Bl =)= H)
Clest 1l'equation d'un cercle de rayon L2 .

- 3 b ” ; " y . ! . . ;
La Tigure I4 de Q = £1 J-_-,d) montre que dans ce cas de montase que si X, et X,
ixzé et 1l'autre

varient simultanément ¢ est plus grand que si un angle est T
varie ;
De ng ce cas clest wa demi cercle dont 1'sirc est deux fois plus petite ,Pour

régler la pulssance réactive a sop minimua wn scul angle de comnanGe sera

variable Ry = X, variable
.7{2 = :_}(1 variable

2

P i,



~fuissance de distortion

le courant débité n'est pas parfaitemen: sinuscidal , il contient des
harmondques qui creént des porites supplementaircs, ccs pertes constituent la
puissance de distortion et elle est fonction de la. coimutation .

= Pugt D f.\.-xsf%’ y 0 Egg - ¥,

P> / o :L ) -~
Tigy — o = J( ,HQ _""" o ) =1 -_,.#.'.,. : AT
o !/ \ Wz bl VLY :Um— 30L
- pEIity o -J:‘.:_\ 5
/ Yy g—\n/»‘!’,s £y < r
S
— POUF ‘/F {"Hv') W rqrm?(?.f,l;-‘l} 4

2 7z
Dlaprés ces colculs , 1OuUs DOUVONS treger le courbe . = f'\jiil ) , elle est
L (0

tracée sur la figure 1> , clle presente un mawimu @ #u polnt .., = /e + \;‘574‘;
et wn minimum zu point B, = I/2 V574 .
- Puissance de dimensionnement

Cette puissance dépend de le qualite du courant ct de la tension dans le

transforagteur . " v
= iT iy FEi 8 i -~ > P |
= /’-‘1" TR SPAT S /() - cs 4= ’{; i “Zi
PRl ‘-?._‘:v:.i_fa’.l | Vo s > =
Ps TV Lo L MW \E VE - 0 2% VEY
Ve s &
pour S s XS 4 VT < Gy &
[ b b ‘ £ (& <
-~ R R N
Py =~z |/ L=3v5 _ 2 V3 Arcas (2iga)-T)
- (953 _—; e
y g o i —_ it 3 3o
i If__‘ Ly p T_{"-’ '.-_’—-_: {'\?.‘ .:’( c.;: (‘ } /,r/’,- i \; /': S‘ C(ﬁ ‘-."“ ,g +\/'5€
{ . i o5 '

x _ TVAR 4L = 4,095

o G
‘. : 4 . —_ His R s
La courbe PIJ = est représenteéd sur la figurc 1o ; P = 1,015 est le .
- Fgetecur de puissance

& -J o fl"
COEY =0 (R e
!", s -
\\‘ ‘)‘! 2% _-,_.._:__-_' ( .:_I ! = .‘!-’;_.1‘.

I o
‘J_/
=

LYamélioration de CUs 1 dénend cs:entlu.:,u\, %t do., done de la commutation .

L
g — ) , a
* ATES by i -\.r, L e g LR L B (175 B B )
LI ,1' o fals ._:r’ fo b Y’ ‘ '-_-__'_f__w_ i 2 e
B R
g i ) ey Y
- L ek e L= &
/ = - ¥ 3 2 2
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N) COIUIALIORS

Dans lg p.emicre patile de lletude, o
mls, c'est & dire que, des gtanidun des
instantanement, ceci suppose que le circuit ne
induetances ne permetient pas une telle varintion
tenir de ces inductances. A

a) mise en évidence

Supposons qu'a chaque Thyiie Yor it essocié une self en série et que 1'ensemble

de ces selfs represente 1'inductance totale de ceg circuits. 2tudions alors le
comportement de d-ux th ristors pax exemle TI et '1"5 du montage de la figure 9.

goit 3

us o vions considéré des angles d'gmorggee
thyristors se décemorce le suivent s'amorce
orepente pas les indmctances, car les
de courant, nous 1l'gllons donc

TI est conducteur, en aiorce T a 1'instant t = to

et soit :

L. 1'inductance du ti, ristor T

81 ik
Au moment ol le courent dans T, augente pour ateindre 1., LC provogque une
augnentation de tension glors L. se charge provocluan'tdwm ghute de tension dans
1e bras de T_, ceci conduit a un rg?ard da ddésambcage de T. pendant ce temps
TI et T5 conduisent en mie temps et arovoquent un coud curcuit de la source.

Ce retard dure jusqu'a ce que le courant de Iy gsoit nul et celui de T5

atieigne I; A chaque instent on doit avoir I; = I5 = I .

b) Vitesse de variation de couxsnt dans les thyristors

ies inductances IQI et LO' sont égales, les courants II et 15 vorient en sens
contraive, 1la commutation a&t‘a licu autimspeuc @
L dII = - L, 4 Ig
AL 05« S
_b [

on g aussi
I

) IR | (R M | S
catil I CIdt

i
UC&tS = U5 [ L05 _@.-.5_.
dt
les deux cathodes sont au mfBmne potentiel donc

Usats = Ygatl

- U, +U =2LCIdII

i R o
dt
I
gL =1 (W =U7
i paalis SRECTIR L
1c
d1; est la variation de la vitesse du courant dans le tmnstoﬂS{:_t-‘ljl
dt

On remargue Alaprés la fommile de la vidcsse de variation de courant guc pour
augnenter cette vitesoc , on doit gugnenter 1c rappoxrt L/ 2Lc’ et donec diminuer
o U ngxirmun 1tinductance Lc , (e plus on pout  augmenter 1la (différence de

Dha-sﬂ' £\ 1 100 : L z ey, \\: J { !'_I e - -_I“'. =t = Ry
A\ > £
i LD

—



¢) Angle dc commutation

Clest 1'anglo de aéphasage cntre la comnutation parfaite ( L=0 ) et 1a
commtationréelle ( L #0) T
Pour un bloc triphasé

U=V, V3 SINWt or U= V.= V. pour T_ ct T,

DI=X(V v)
at 2L

La comut tlu_ w tozﬂmarh quand I = I
Ll n, NE
l G = b - — ( JASERERS 8 \f ’)_f

Dlou : _ e
g, e D e W

Wisstows 22 V% Mawpn =NE VB Weli
Conda = L da %) = _’-_;__"‘____
k S0y oz \JJ[‘
Par analogic pour le deuxieme bloc nous auTons 3

L;.S"'\ckrg-__ ~ X \\j\‘.L N \ e e Dl 3
\IQ \1‘_,{,‘1
Ies deux blocs sont en série : » Lt Wrd
-_fj‘_ T ol _TumJ\ \M\L 4““" "‘ +¥ } —\1’1 \iat)j(ﬂ

le nouvel Ed serag donc @

}:’1 — Ok aviesRky U¥ ~‘\4 N Yoo Em(oLQ %\{)
il C : -

.

—r



d) Chute de tension due & lg GOl

Pendant que deux thyristors conduisent en a8ne temps, la tension résultante

est égale a la moyenne des deux teusious de fhases, la ciute de tension

serg done i ' 3
Atlz Vg - Vs Y5 o g g e Ty 62 T2
| = 1. i Y - T . e
IR = \{t:_—---—l -= “7 ‘ "t]h “j :“'_._.1_,'; -l wj "--IJ el
—s‘.J Lot . - ’L

— powr un seul bloe @
cetie chute étant celle necessaire pour que I attemnd Id’ et cela

6 fois par periode.

J O i / \ / it ¢ A, ey
LAt ﬂ% o R dEz L. L WL
_»E— LT "-‘(L / B
i Pt = ——
A LW —— : Nif= SL vl
__(__.a'f 1 ] _‘_-::
S -
SN T: -1 - 7 i . i . i
T ly= LI o Al = = X Io{_
L LY AT 1

- pour les deux blecs en série

La mise en série entraine 1'sddition des deux chutes de chaque bloc!
R T —
AL = AU, + AUz O A

S d Ti

(n raméne cette chute & le tension continme moyenne a vide

el ' - -,
\/"l‘,l“_ e 2 Diow f ’-X;?.J e =5 | A

LT £ {
7 F ¥

Vi, =0 & VMGV, f'f-"

o0 avait vu que le courant eificace total est :




é) Détermingtion de la reéactgunce de c

ue durant le temps de

est la réactance de comtetion, nous gvons vu g
onrt-circuit. Ta réactance de

X Y
commg‘l:ation deux uhases du transforugteur sont en ¢
commtation serg donc &

&

%% =._ & Ygcom_

vca . 1,268

Cette réactance peut 8itre determnée o partir de la rdactance de court—
circuit des traisforuateurs, ct de la réactance de la ligne cetie dernitre est
géneraleinent faible, on congidere que cetie réactaace est provortionnelle gux
réactances de court-circuit

R % ax

e = & i 7~

; ce

Tlous supposons gue la chute de tensicn inductive pour un pont GHREATZ est :

Woom: # =K% v W "F= 00 Uy
dUoom S=0;5 . 8%=4%
I° Inductance de comuibation
U—=6 8- WW-WW
AU =6 L, Wi, L W :é} c{"ll

AU =U% U, » U, =155 ¢ U, le factewr I,5 représente une séourité
supplémeni@ire dans les calculs. (

U‘_} = I600 V teasion g vide que doit delivrer le redresseur.
AU =4 . 1600, I,5 AU =882V
100
Lc L (i 8%2 o IT 3;" 513 : IO*"--j ezt le courant nominal.
6 .9 275 . I0
i . 5
LW =82n4- b =52 =2,510- H

Cetite inductance est celle du régive de fonctionnement nominal.
— Inductances lors du fonctlonnement gu régie maximal.
I:BW = 8 £ oLl ta 4,7 mH_; % = L5 . 10-° H

6 . 9275 .46

2°) résistgnce de la self de comutetior

B

=

Avec une bonne apwproxination, nous pouvons considérer que cette résistance
est "gale au I/ 5 de la valeur de la réactance.

; est 8gal 1,64 uy R Sgal Uy05 m T}
BIloml_;']al &a Ly '34 H _ BEa U’_) m

30) Angle de commutatior

Aaz A, = ©
I(2-cosf-cosX ) ) 2L WI——-n-
£ 0

c



—- Régime nominagl

I-C0S > =2CW La

OB N =71« 5 s SRR, & T30 7
Cs S sl fana Vopr L T
: Oy
V 6y Vore
a2 BN P
X,
cos N = 0,92 N = 230
- Réglie lexdugl
CoS % = 0,92 P

Lous trouvons le mmene ghgle de commutation pour les deux regions
on considére done que l'angle de commutation ugturelle Y est égal 2 259

Z) Angle de recouvelient

Contrairemnent & ce que nocus gvous adnis au début, les thyrstors
ne se désamorcent pas instuntangement , il leur faut pour ce désamorcer un temps
qui est de 1l'ordre de 200 a 40U ; vn thyristor qui devait se désamorcé
continu a conduire, en mfue tenms wn autre thrristor, et conducieur, la conduction
simuiltanée entraine un court-circuit ceci peut durer de 4° a 8° éléctriques;
Pour éviter cetie conduction intempestive ou prend w azle de retard § égal 8°
qu'on appelle angle de rccouvrenent.

5) Angle de retard 3 1'amorcase naxiual

lious avons vu que ie thgorifoe.cnt cet angle égal i I80°, il
représeate llangle maximal d!gmorsage pour le fonctionne ent en onduleur, et
pour avoir un fonctiomnerent stable on crend un angle -4 { 180° Si =L atteint
I80° on risque d'avoir la conduction de deux thyristors ou de plusieurs, car
si la comutation dlun thyristor a un auire ne sec termine pes avant que la tension
passe & gon sighe ©DUOSE; On aura wae reconduction du thyristor qui devait se
désamorcér ot il en resulbe une confusion entre le fonctionne ent en redresseur
et enduleur, et les cirvcuits continus el alteriwtifls scront parcourus par des
sures intensités. I1 faut doue :

A may;\1800 A = I80° - 5

. ~ S L
Avec A=

Génsralement on nrend A\ = I5U‘.’

A 4 - N I ¢ ” X
Pour chaque bloc il faut que Cu8 {p . N - Q08 N 3 o.= I800- 8°



dtol :
f VALY o e 2 AU
CCS_;_( = Kilsi)an L o

[

[
o
Pour un bloc . Ueom™ 5
WA ’
CB) ==CB,,4s + Alko
I

Pdur leos deux blocs

A /- Y i Foate ™ Vot
(052, 4 (00 B (__‘L\-.‘“-‘-'.."i - LIV el PATARRLY

e el el
-‘)ﬂd £ a:‘.Z =25 . _ RN ULO - 2030V
%= Dog = 4B = Bo Are

atolu .
COS) == GOS I72° 4 2,387 5 - X = I550
2080

On prend géntralenont cct angle égzl & I50° pour rmltiplicr la sécurité
de fencticmmeoucnt sans défaut dc 1'ondulcur,

Ltangle de commandc pour chaque bloc doit 8tre conpris ontre 23° ct I53°
au desscus de 25° le reglage n'a aucun sens car il cet faussé par la commutation
au dessus de I53° on a un fenetiomnerient dangercux, court~circuit ot
fonfusion do travail cntrce le redrisscur ot 1tondulour.

69) Remarques concernant lg commtaticn

Dans notre travail nous avons cnvis:gé que la cormmutation ontre deux

thyristors cc qui b'ecst valeble que el 1'en supposc que notre rcdrcsscur
ne fonctionnera qu'en rogime norual, c'est & dirc pas de¢ curcharges qui
dépassent l'admisgible.

Or dans la iratique ct pendant son foncbionnenent il est soumis a
plusicurs factouwrs de réaction cxtéricurs fugitives qui durant leur préscnce
provequent un régine de fonctiomncnent transitoir. durant lequcl on pout

aveir d'autres coawtations qui difféerent 4i binairc.

- Répinc Jdc Fonctionnciicnt 2= 3

Ic débit dans cc cas sc fait altcrnativenent sur 2 ou 3 thyrict xrs
on digstinguce durant cc cyele de fenctionnoicnt dcuwx ébeapes de cormmubation.
~ Etape sans commutation, deux thyrictors sont conducteurs dans
et T )
2 B 4%

-~ Etape de comutation ou treis tlyrictors scnt conductours ( cx;Tps T
ct T6), on a dans cc cas la commutation de courant d'uwe soupape A la  sulvante

1 ordre normal. ( cx. T

et par consequent un court-circuit sur deux phascs du transformatcur.
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~TE) CARACTER.SUTQUES DU RUUEL URaNS: R LU K Db Subll,
Nous supposons pour aborder cecite étude cue les chutes de tension pends
pendant la marche en regime nomingl e dépassent pas 30 % .

2) Coté contim

14 tension redrésseé & vide est 3 J = U +\U
co ca —"c
] 0.6 3 043 “ ‘V\-’J U = 7 3
Do = L0 074 I HEWET
le coorsnt continu moyen estt
I’r{ . Ple / ) \L 'U'N ij:.;' m s J0 IIT = oM

A% ;'_-:l) . DU'\J
Pendent le démarrage le moten » est gppelée a fournir une pulssance

de L,75 P, le coura nt de démarrage est

= L5 I I, = 9275k

b) Coté glbermatif

— Tension entre deuwx bras

Cette tension estégale & la tension compodde du transformgteur /\/ )\

et & la tensicn de phase du transi'orma‘tcm*_,.-\ /Z\.

= U A: "
L U = 1089,I¥
~ Tension éffica ce des dewr transformateurs i
o . qeBeLT b
)\/ \ Vers I, e veﬂ.,i,l = 44,6 V
‘ ; 5V2 s L T SN

s
‘ /\/j\ veff'i-z = _ICuy

A0 Voprn, = FHILY
z '\/ o 2l
7 3

des trznsformateurs

4]

— Coursznt dans les secoudaire
Clest le eouranst d'un bras di redrésseur.

Tee =NY3 1 Topr . = T8
5 = -

Ce courant est délivrée par chaque tra nsforms teur quelque soit sa eonmection
— Courants éfficaces des phases des transformgbeurs

AN 3 A 4L coursnt du bras rodrdsseus oo celul délivrd par lg phase

I

e5IT; = T,515 K&

s
ﬁ Pour le transformateur .?\ ‘,-"rﬁ\ ; le courant du bras est le courant composé,
!

. I o = #5204 Ki

I =
Yo' eff T,

eff




~ Tension inverse mgrimgle -
La tension inverse pour un pont de Greatz est Uin = '3 Vm

el {AA £ Z . =i I 1
U, = 44450 . 3.2 0, = 1897V

les factears essentiels qui déterminent le choix d'un thyristor sont:
le courant direct ; la tensio . inverse , 1o tension directe : nous gvons opgé
pour w: thyristor du type E. 8t . £V .72 ; Qe marque 3L5.ENS ,

ces ceractéristiques sont 3

Tension dirzete de crote SO
Tencion inverse de créte : Y0uv

Chute de tension a l'etst passent = 1200 4 ¢ L,G v
Coursnt moyen a £ = 1L° : 490 4

- sssocigtion des thyristors )
L e coupgnt de dimensionnement IU est pris égal a 2,5 InsQlon les

normes sovietigues .
IJ.J= 13,25 Ka

ous devons fgire unc gssociation de thyzistors en paralléle , un
thyristor fait passer un courant de I400 . lc nombre de branches en paralléle

est -

J..Ii = I 11 . .2.‘}-___ = r}; 45 . 8

s 1400 T — i

g mise en série répond aux éxigences des normes qui stipulent , que

1z tension inverse soit multiplide par % pour plus do sdcurité .

S ; L reyel ey
Hﬁ]?edr—- veff‘ \f2 = ~-db, |?) .‘f
= 3O = o0
UD o = tod = 00 ¥
2

Uiﬂv, veiy = NS o
80U V

U, B
inv, ond
La tension inverse que doit suppertes le bras de montage est :

Upy = 50 I0Y = 5207V U, = 3267 V
le nombre d'eléucnts en siric est sy = 2200 = 5,55
20U
H, =
2 4

L& nombre votal de thyristor de L'installation

( B4 ) w3 x2x2 = o84 thyristors .




d) inductance de lisssese
des harmoniques supeérieures. Lo

courant redressé n'est pas parfaitement continu alors 1'inductance de lissage

ctte inductance scert au filtre:

le lisse si cn ne tient counte que des i:rminigues obtenues pour

le tauz da'ondulation cst @ )
Topp= Y 1y r’ :.-L. iz prajuwl
"\J T = - :ék 11
il S
Hl o y JA 5 A £ _'L & 1 < o A
M yy= B T VEP &) +E5 ) = 01
Ee Ry ooty 41D e =0, 113
- e E

T = _
Le tauz d'ondulztion est de 10 .

Le facteur de forine de lg teasicn est

& _"J ¥
"\_,3 Fal = I :-Dr:»‘}.,ff’ o = e il By
g '
2k
!-'\ , }\r“ffl A v A \*_F'TL_ '\f_ /'Z
STE s 4.!“’14: e BV S R R Rl (ql"'f =
.
F(-’hd =\ Z
Dlapres la loi d'ohm - o
Lseg = 3:_)1. | J[ W
If_F A \
it R Lo S L\/l =7 Sand o o~ J::.;'.Jf s Low
s R \/
aviz Q4 Suv o, 3 S
[CF R e ,
' B g i | LA n
f-s0nt wez 2150 L= A0d5mH L=" __f:/

Pour pouvoir realiser un filtrage de tension el de courant corresnondant

a1t = 0,I
goit wme inductance de I,InmH. On va calculer les inductances preésentes daans le

et K = &2, il faut que le circuit ait uue réactance de 0,345 m.L

circuit, principa.esent 1l!'inductance des moteurs, et voir s'il y a lieu

dlgjouter uae inductance sup.leémentaire.

~Induciance degs moteur

Les doux Moteurs sont mis en série, lour inductance respective

oo + : _ . Rt )
slajoutens : o ' N= 138 Fefinin s 1, = EOV , L= J??.) KA
K. 50 _ Us S vz
: x.

Lw =z ——

-{’.-n. v J{:‘ I‘Aa

/ g ~ { ) L T
Lw= ¢153F0man w2 0, 15w 2-02%5ma

ia self équivaiente est @

L- o 2‘-’9/317_ o = O, OF LA Lw = t),*—flf’m e

S L
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ous avions vu que, pdur avoir un lisss;c de IO $ep on deveit avoir ume
inductance égele & I,I mi, il est done nccessairc de rajouter au circuit une

inductance supplémentaire tel que L = L:i_nd * LSL‘LEPPl

L o=y b < L = L‘ll" A L S B 4yt~ {.'}-’? 7 I‘ = O; 32 SIIUH ’ ZS""{ -'(}")'2_5&1__}!

llous mettons en séibie avee les motours wie inductance supplémentaire.

e) Ciutes de tension

lious calculons de nouveau les cautes de tension car il ¥ a de nouvelles
composantes ( inductance supplementeire ).
~ Calcul dc la résistanccou de 1'inductance du ecireuit.

— Inductance des transforusieurs.

Al s 5% \I“—‘-—-—F—!!—--w . [\/"’f . D_.——-—; \’?f: 3 im
88 A -'ELI'E-} ?

L ES} i o o
b5 ikas 35 e MV
= Reésistance des transforaatcurs

’ "'\‘i: (o A \j '7“" = 2 ( 2 hy S
14 e {q Vo MW S LY R A R 5 - JL
hT T Aan Ty T - ’516’61’»
b corow . A . SUSSEREEN e e
= Résistance internc d'un thyristor
ik AL S PR B B
L °-H' ' AYC0
- . bras redrosseur de résistance cst : o -
pour un ::E,u ; e} c re N S A L *m\ll
A__ P | L Bt &3 g/{\.- # IA 1< b S = —_J___‘ : A, u “p J‘,_’_ \(l':_f -

f‘! .".I
-~ Résistance de la bobine supplémentairc
avec une bomn¢ approxiiation, ellc est galc & I/5 dc la valeur
de la réactance. .

N GTC DT O ] o
r] L;- I-)Eé ‘)/r o "Ili\u' PR F\&)- I\‘.)]L) ""1‘

T
— Résistancc des moteurs ’

ious supposons quc les pertes joule sont de 50" des
3

bertes totales. § TR L R,
I H ._l It L4 ¢ o/ ":—N iy V4
2 il oy

¢ e Y LA

7 i Biees?
pour les deux moteurs = .
.hlf-l.,!.'{_-)l‘ > ‘.'{,t} €in -y .
1) Chutecs dans les transformatours
MUK = 4%+ pour chaque transformateur

A7, < dx Uy Pour les deux transformateurs

Levdp gy
Al z Ul o ST 43y A :37,15V
L Ace T

2) Chutes de tension dans les thyristors
) = ~ Az e 4E
SUgr BUebz YR Ys Lol
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3) Chute inductive

Pour leeredresscur ces chutes sont essenticllement dues a la commutation,
tandis que pour l!gndulcurcgs chutes sont dues 2 la bobine de lissage ; on ne
s'interesse pas gux chutes de tension dans le cas de l'onduleur car la tension
délivréc nc dépassc pas la tension nominale des transformatcurs .

AU 2 KN 1208 = {2EROH1 7, 1608 = 2891V

A s Al o Al 2B,

= Bl%e 2562 % e6 480, 3 Y ’
Arsin = 5853 400 = Bk AV - 94 /4
- Ly o= _/’r\’."“-: O n

Lors du diminsionnecment des transformetcurs, on a prévu une chute rclative de
30 %, cette chute conticnt les I0 ;. dc la réscrve de reglage, la chute réelle
est donc de 20 Y%, par calcul nous avions trouvé wie chute de I0 vy les IO % de
difference scront we sécurité supplementaire qui compenscra les chutes dues a @
la protection, les connexions..., nous ne changcrons pas 1'hypothése dlavoir
prévu une chutce de 30 %.

f) Puissances et choix des transfozmatcurs

Soit K } et K2 les rapports de transformation ,le réscau d'alimentation est choisi
pour répondrc a la puissance & transiter ; nous avons optcr pour un réscau de
30 KV .
- Rapport de transformation 2

Ry = .I"} i b B 50. 10 = 159 Pk 7:: -Av;.}«>
ViU 1f VeRDEY Y 3

- Courants primsircs et de ligne

g = : - i A \
}"‘-a. - <3, % /:.f.‘-"!." l2 7 /_rj.)!

Le courant dc phasc du transformatceur A/) cst égal au courant domposé
du transformatcur X/A.

Io?{)\. - ‘I 1
5‘;'/‘\ = ‘Jl".;J-./A

- o — o .
1 el _}x/ 9 ey
il / \ - T e
_‘[ o 7 500 KA ryivan Fepimirse
r %.i ’.,’{b
l. X \J: /;‘ 3 L . "2{;} ';. f__" i T _,,}' I—‘r./)a
L "'{ /\K‘J - -?; 9‘ ') K )“}
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—Puissances des srensformatours

Poutr calculer les puissances , NOYs NOUS limiterons zux cas suivantss
commitation instantanée O = '>< = O
coummtation retardée X, = -\: =X om
ce calcul est un cas particulier du caleul de puissances .
a) Puissanoce acti'v?e
Pz ) o OB T 00

B

pour D({: D{z= U PK= 160U . 94275 = Th,o4 MW
pour un seul transformateur D=6, HY - (__-.}I.'f! F5 Mo

b) puigsance réactive

)T e SO DI A,
(X = He - ) ”—"_""3'77_-##
‘J.-'
poux X X, = 0 cette puigsance est théoriguenent nulle .

Pt)Urj.: ¥2- 2 oy Q‘-— -[.\JG‘\). ,,2[‘)- .JIJJ d) = J’Uf_) j_,_j'a'_l_.
2,557 K Var .

pour chagque treonsforma tour @

) Puissance de distortion Tk
EuL _
ous gvons caleulé © 7 \\1’ vf‘”
pourDc =0 =()  B= ““H o
4 o I 9 Po—— n-ia \
-— 1"‘-& oy - { Tl “. ; - ',:, -
= P W (NE4) e
F‘H g Ty = ,1 .‘\J[j%# \/r
| vv + V,_ } T __.
- £

dansx le cas O‘d.lfudf- I 3 B=8=4
P}i = 0,1522. L4,04 = 2,258 14 clest la puissance maximale, de distortion ;
d) Puissance de dimensionnement
Cette puissance tient compte de toutss les puissances actives , réactives ,

et de distortion que doivent délivrer les tyansformotours .

o Y2 g

& o J 1- i L{"
pousE r'"\/: C{_: O, &=DP= 14,54 skl S 5 WV A
\. < o mmin— JRES———

B e = 3

- RPN S b L2y 3 - - 4 - - .
POU? ‘?‘ | = ,)"’-‘ i R \‘J P A N T H‘ + J).\ f = ; '.’}‘._. . I.V:- P

PE Bk _ =g
= = '_;._f__.n---i o PO 2 LN

pour ciagus transformateur
cette puissance est 1a ‘__"uisscmce que Tdoit allivrer chaque transformateur et cessi
gans tenir compte des omites de tension , elle ne tient compte que des harmaniques
c) Facteur de puissance

cc facteur aépend de 1timpédence du cireuit or cetbe impédance est difficile
3 calculer,nous SuppOSONS 1. facteur de puissance égal au cosinus de 1'angle

formé par lg somme dee angles de commutation ¢t de commande :

i Y s NSy & S eX - L\-'-\t}f‘ *,'\1\|! = ¢ "g-)\ X3 _‘_I)‘:)
B XL h )
Vo \'l"‘ * ke SR
LOST S AN Mt e e \ E
fey i %




3 PARTL,

ALLILNTATION Diy LERCTITATION
1)L0DE PP ALLIENTATION |

II)ETUDS DU PORL
a) Tension continue moyenne
b) Harminiques délivrées par cc montage
¢) Forme du courant
- Courant maximal de premiére harmonique
- Courant éfficace au secondaire
d) Commutation

IIT)TRANSFORMATUR

~Tension du transformeteur
~— Rapport de transformation
— Coura nt de lignme
- Courants éfficaces

IV )_CARLCTRISTIGQUS DE GO IDS

V) CARACTLRISTIQUE EXT.RING

Page 50

Page 39
Page 39
Page 39
Page 40
Page 40

Page 40

Page 41
Page 41
Page 41
Fage 42
Pagc 42

Page 42
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D4l TuaslVE L T0S Do LR CAl s O

V)i0Ds _ )i
I°)ji_gde d'alinentation
wation de 1l'excitation on se base

Pour le choix du mouts e d'alim
sur les hypothéaes suivanies:
—~ I'aible Dpuissancs
pour obtenir une vitessc maxmmgmle

— Jossibilité de variation de 1l'excitagtion

des motars
fait 1 rar lt'invergion des bormes

— llinversioc: du sens de rotetion ne se fait nas

de l'execitation .
est redrésenté sur la figure

ie choix du wontvaze sere simple , le montage
ci-dessous . ; Looe
Pl et Y
b i ¥ H ™
e 5 & R B el
o "i-. ‘t 4] - _ __,:): ._: -t -
T.‘L { i 3 o
} lud 5 bk

le pole positif du circuit est l'anode dec thyristors fendis que le pole ndgatif
est le point neutive des plases .
[2°) Stude du poat

flous allons étudier brievement cc pont car l'etude a éte vu dans l'alimentadah

tion de 1l'incuit .
a) ‘fension continue

ie montage a trois
T+ R

N R INVE B AVIY's

®
-

mulsations , la teunsion resuitante sery

(v/ 454) = f..u«,i ,ﬂ’ +¥‘f

27 ) Uz 413 cosx Y

La tension redrésaée est repréeseuntée sur la fizure ci-dessous .

»

U




i) -
'{r—

b) farmoniques obtenues par ce montage
le coéfficieant d'ondulztion est:

¥ o U WML YD (LAY A
v U - 1 N\ \ E

R
Dans ce cas de montege « =2 les fréquences sont multiplides par 5 , les harmong

harmoniques sont plus nombreuses et d'amplitude plus grande .
: ; apoadk kY AW ’“J

\ o " T i -
‘J\'.-"". S0 A% C % == ! ‘r.‘!“-'\\'rj‘ _\t'\ B )‘_\f\!lc o

Wah 3Pyt A L

¢) Forme du courant
ses courants primaires et secondsiressont la s forme vu que le

couplage est le meae .
- A ! - T T .
Wiy 7 A e lot s (e S BRp E T PE
- e g ™ J

o i Ll WY e
A ToAT b A R A

- Courant mNDaxiumm Ge la premierc harmoniguc
fa= - 3] - by 5 =y e,

' A - _._]* e iT

- Qourant éfficace ou secondaire L Ui
- : =T B i A 3 '.-— 1
L i‘_‘fi = ‘\(—" 7 A A
" et L Am = 4an I
= \_r' s ‘i - : L F\
- e ‘! d e ’“u il
3 Jx W

d) Commutation
La présence d'inductance dans le circuit rend la commutation non instantanée

1 -
dun epgles | o ke T
DUy S Xetd

o il R ;‘J‘l

S | rii tf
L] i il i { - . :
: § ' N\ i e . /
- | i V Y ! bt T 5 - 3 g
1\. (GAVS 1 Na ,:_{; ’, “

- ingle de coumutetion
On tire d'aprés la premiere partic 1'angle de comuutation a coomande

naturelle =
o e LB ORUNG A

e : o TR i {
o Rt b 90 ? e




%) g SEURIGLIUR
four étudier le transformateur d'alimentation du convertigseur de
l'excitation , nous considérons que les chutes de tension sont @
AU, = UCC; = 8
AU, = &
I

L\U = = if)};
com

Lg réserve de rézlage est prise égalea %
La chute de tension Fotale est donc égale & 1 Al - %+ Z+otw)’ 2 2%
- Pension du transformeteur

e transformateur doit délivrer une tension V correspondant & la tension
delivrée aux bornes du rédresseur .

Upe AF Vi  or 4,z (140,2).230. V

o= G V= 230
5,77 |

— Rapport de tra,nsfomatlon
e transfomavesur dolt avolr une teusion primaire de 50 iV, la tension

du résegur , pour svoir une tansion dezsv v , le rapport de transformgtion sera:

K:‘ "‘:(; :}‘ ?-f’;rj K - _}(5}5
~ Courant de ligne <3¢k
Timax :.3'3/".’:"‘_:’ s oy
Lecemrant meximal su primaire sere ! T:"la)f = o 13 = (),.-?32. A

-~ Courant éfficace 5, 3
- r 4] ,_-\-' ; i
If\'{ ol If.’i—ﬂ * 2V = 0,664 A
- Calcul des puissahces ]

Ce calcul serz approximatif car nous considérons 1l'hgpotacse que la
conduction des thyristors est instentanée :

— -
= ' : o P e 4 T poqrm
5=V3. T, .U = vE.0,664.430.10°= 345K VA
. ) y T3 fes b y ep V-I"'. ¥
C() }'if Cehbiviu oy Bown ) ‘; LA S ,{ &
e YU S s R R S S ) P, =LK ov
! \? J *A J } e
\,,\‘ i L/
[ Vi AR VoY




Pacteur de puissance

Le facteur de puiscence est @

~ facteur depuissance mgRimal

4 ™

- P \':,’ i 2 is ~
o A e - A j.V r (==, I_cf
v
B AT NG
A S A 1 - ! r o
OB = B

.. facteur de puissance miniugl

B

on veut admettre avec une bonne approzingtion que le fscteur de puissance de
b 8] I

1!'installation est: P
o : . il ,'_.’
Al - L Py T T P
s 935 A T £ LA
= DD AN A y { Y

D'une fagon générale le Clo de ~'installation est donué par:

%) Caractéristiques de comupde
1,47 Cup -+ ; oo peut tracer la caractéristique

»

Hous avions vu gue Uc =
de commande du bloc redrésseur , nOus la représenterons en valeur relatives.

Cette caractéristique est représenté sur le figure I .

“$}) Caractéristiqus externe
Cethe courbe represente la variztion @e 1l: tension en fonction du courant
on aura un réseau de caractéristique qul dépendent de 1'angge de commende
lg droite de limite de fonctionnement 4 cilarge nominale est /- gl eut
issue du point de reacontre des droites corpespondant & & = w00 et v =0,

on détermine sinei le plan de fonctionaemsnt stable . Ce reseau de caractériz

2

stiques est représenté sur la figure 2 .
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T-COMRNDE DS TEYRISLOE
* 1) Forme de la comignde
Hous avions vu au chgpitre IIT lors de 1'étude de la tension, cette tension

est donnée par

— ﬁ‘& L]
Uy = Uy ( Q082w+ COSRR )
2
Y, ix, varient de Ve o O XA, pour les raisons qu'ont g déja vu, avee
» A = 23 &t Ny, & I50°,

Pour simplifier le circuit de comignde, on mainticnt 1'un des angles a son
minimum ¢t on ferg varier l'autre.

e =71 (0EAH +08 % )
d > s
2
théoriquenent on gura j«o .+ X0
P g ,'l -

By =1 (TwomsV);ontaw: X =arli (2B -1 )

La commaﬁde s.rs une coilugude vertvicale on arCOS. Sur la figure I nous avons
indiquer les limites de variation de et de lg tension maximale qu'on peut
obtenir.

1E) Cain staticue du convertisseur

ie gain statique du convertisseur dépend de la tension de commende T, et de
s tensiaon obtenue pour gli enter les moteurs. wous considérons que les Ordres
de conductions sont recues sans aténuation pour avoir une linidarité du circuit de
commande U

(AU.sAU, + les variatiors de la tension de comugnde et de la tension continue
nous pouvoil considerer que :

A = 1 - 0/=T

ATy = (U= O=Tp )

\ &= U -0} =1U

Al e K gy O =Ty
— Par analogie, nous determinons le gein steticue du redresseur de 1l'excitation

e & XE ITYE

Ed = CO8™¥; = ArCUS Ey Qs Es i I
K., =1,
Co R, Yo
ue
K et KC“ gont les geins seatigues respectifs du redresseur et de
1lexcitatin

T3) Amorcage des thyristors

11 g éte déja cpabli lors de ll'gtude des tensions qu'a chaque ihstant
deuxr thyristors conduisent en méme temps et cessi vendent un angle de 11/3 .
L' amorgage dsc thyristors se fzit en appliquant une impulsion & la g-chette au
temps voulu , Ies impulsions sont distribudes nvec un déphasage constant entre
elles 5 1llangle de commande ddsiré et obtenu per variation de la tension de
commande. La commande couprend deux cireudts, contenont cuacun 6 ccllules, les
connexions au gachetie se font 2 1laide de transformsteurs adapteurs d!'impédance.
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Nous aurons trois blocs do six ccllules chacun. Pour lc rodresscur, les
blocs traovailicnt coire guit @

Le proidor appliqué au prordcr pent o 1tolirontation de 1tinduit
travaillers & déphassge variable,

L¢ dewxierc pont raintient son anglc dc séphassge Ayl rin®

Lc troisiéne appliqué au redrosscur o 1lexeitation travaillers
a varizble, le travail en ondulcur lcs convertisccurs se fait de 1a
@re raniére, avee des  bloes dVinplusion scrblables rais le déphasage
cst comrio smit 2

"“';I"f'\.z A maz, o , Varic I ao

Nous avons représcuté sur la figurc 2, lg varistion des anglos
de corrande sclon le régine do fonetiomnc: ity e 18 que 1o schéng

synoptique e la coiviande.

IV— COMijDis DitS DISJORCILUNS DU BLUCE CUIJLRTISSEUR

Llordre dfouverturc ou de furrcturc dos s jonctours dépend

du réginc de fonetiomnciwnt, lc tableau ci-lvssous indique 1lp

ferneture ( x ) ou 1'ouverturc (x) de cuo disjonctours.

régire le la nachine ! disjoncteurs P ovédgine dog bloes |
! i !
Sccteurs VI, 25 5y 4 ! Relrcascur !

S e

Générateurs Y1, 2 55 4 ; Ondulour !

kctlours L Iy 2y By 4 ! Redresgcur !
(énéerateurs t I, 2 3, 4 ! Unduleur !
1 1 1

Cette commande des digjoncteurs cot repedscutée sur la fipure 5;

LYinmplusion arrivéc a la bobinc L qui fopr itinterrupteur K ot

.

donne ® I "3 La cellule A qui ndrorisc 1'état passé dos s Jjonctours
donnc un " I " ocuwun M Q" , La portc HAD assurc la non ferncturc
simultanéc

disjoncteurs sont ouverts par ll'intcrrupsour K

> 2

des quatre digjonctowrs. &n cas de ccurt-circuit los

ranuel. Pour svoir la

tension de coriandc ncecssail on pourvoit le eircuit de dewx amplifi-

catcurs dont 1l¢ gein statique dépend dn nivean du ® I " ot dc 1la tonsion

de la bobinc qui les acticnne ; los inmlusions o 1'ontrée ce la bobixe L

sont génerécs par 1o circuit de cormandedfr 1(oxeitation ot ccei &

chaque fois quc l'angle dc cormandc varic ¢ 0 & TIie: ok I1/2 & o,
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II - REGULLTION

I°) Zrincives Generauwr de construction d! un systéme de résulation en cascade

La régulation en cascade peut se fairc dans ce cas de trois fagoms ¢

— Régulation par la F.E.i: induite dans le rotcur

- Régulation par les courants d'induit

- Régulation par la viitesse

Dans les trois cas le no.bre dc boucles scrr égal au nombre de variables
& controler; Chaque boucle du syst.ne comportera un régu.abteur propre qui
controlera cctte variable en la limitant. Les reégulateurs agissent par saturation,
la saturation du régulateur dc la boucle ( I ) entrainc une limitation de la
variable par le régulateur de la boucle ( I- I ). la stobilité d'un
tel systaue qui remise en cause que si 1'un des régulatcurs dchappe au controle
du précedent, la rapidite de ce systéme dépend du nombre de boucles, et donc du
nombre de variables & controler. la regulation en cascade suppose que les
constantes de tenps soient lifes entre elles 3

- g constantc de temps de la boucle I~ I est lide 4 1l constante de
tenps de la boucle Ny ( Tygo= Ty ).

On remarque done que si lec nombre de boucles augmente la rapidité de
réponsc du systeme diminue, la constante de tciups de la dernidrc boucle est @

T, = 21\;-.11‘
n I

llous nous proposons d'appliquer dans notire cas une régulation en
cascade cn sc basant sur le vitesse des motecurs, La régulation de la vitesse
ge fait dans ce cas en agissant sur les veariables relatives a 1tinduit des
moteurs afin d'obtenir un couple maximal pendant lc démarrage ol premidre partie

du cycle de travail. Dans la deuxiéme partic du cycle on roégle lg vitesse par
1'inducteur en maintenant les variables d'induit & leur mawimum, la variation de

vitesge sec fait de VN av et & puissance constente, lc couple diminuera.

Ie schéma de principe de cette regulation en cascade est représenté figure I,

Ie schéma fonctionnel est représcaté sur la figure 2, on a ) sans lg présence

des régulateurss B) avee présence des régulateurs.

FrI P Frz"" F 't fonctions de trausfert des régulatours appliqués aux boucles.,

FI y F2 P Fn ¢ fonctions de transfert deg objets & controler.
Structurce Optimsle

Optimiser une boucle, c'est trouver un compromis entre son temps de
réponse et le dépassement pendant le regime transitoire. La minimisation du temps
de réponse risque de s'accompegner d'un grand dépasiement ce qul n'est pas
désiré par les objets auxquels correspond cetie veriable. Il y a plusieurs facors
dloptimiser wne boucle , permi lesquelles on distinguc 1'optitmm quantitatif,
on doit trowwver un régulateur associé & unc boucle donnec un dcart permanent nul,
Le schéma de la premicrc boucle est représentdé sur la figure 3, nous calculons
sa fonction de traunsfert.
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%
Tox-3
y = FI'I . J.l . 1C

(Rt

I+ 1cP

yfx = 1+ TcP = K. e K i +(1c + P))
T o Pou Ke e 'hl- R T
yfx = b ,avec A= F o F E by =T o FI' Fc
I+KIA. N ¥
- =X (i_:‘_ K;,_f‘_)_ o fx = T . €0 devellopant en serie de Fourrier @
P I+K
I+ Kb ¥

ZLiz= B/ PAq + ,' fr |+
/% (i) 3{(’5 H ()df-f + %

transformée inverse est:

J"' LR

PEYL
KA -_Fﬂ.-_ SO .'( i n gl 7 S

(r+P)(1+ P Iy ( T +7P) (L+=P)

On introduit au début de la boucle 1/ 1i(p) :
= K.
A};I = l

s i i T . S it TR S

i OWSE R s I _+ &P
TP (e p)( I+ P)

Pour gvoir wne erreur nulle il faut que b/ Vo I
h.(_- B e D e e R

(I +§_{ P) (J..-r_;’l')) -+ 1\-1 Tl; 2 ( I +:J£)

y/x = R e = _..._.__-.._....___.._.I.,.__.q__.-,......_.-_._...
‘_L'i-P(I"‘;T'P)ﬁI"'.&F )‘i' -ﬁ-l TP : g ..{_ P‘d + I

K K
1 . =1
L g T T F° 1|
ly/x| =1 = \E_li? e
K K
p=Jjw en dévellopan® 3
2 Ti Tc =l .LE = 0 7. =2 KT
g L s A 5 -
2 1.2
s I

Ie temps deréponse minimul ?_{ est obtenue pour k =L ; et T

i 2 Tc
- Fonctions detronsfert desb boucles ouvertes
Pour la premiére boucle B‘I
P = i'_r_l.-_I.__l‘c.‘_'. i (£1)




e i i
Pour la Ceuxieme poucle F 2 = ki A K i{"i
% __- & - it =
pour la troisieme boucle ¥ ¢ V= ; R i) U8
i L ()
dgme : £ - :
Pour la « houcle X AR PN 7 i .
L} o v Voug ) i }
b |‘ L |
- Strusture optimale du systénme mltiboucleé
(e gue nouUs avons fait pour la premicre boucle reste valable pour lan
schéia fonctionnel de 1. premiere boucle qui e

boucle, nous aurons ainsi le

représente SUT la

la

- ponctions de transfert des
Pour avoir les répons

4et 5, il faub

identiques
i o AN

5

—

Ve o

smréoulateur
Pt

t

ALprés gimplification

Pour la 1

-
T

20y Détermination des_fonctions ¢
a) Fonction de transfert des
g loi d'Uhm

iene
boucle

figure + le schéma 4c

figure 5 «

régulateurs
ot les temps ce reponse jdentiques

[3]=

que les fonctions detrensfert de ices schémas soient
Tk - : L L | T - ? 1’ l:— -‘—'.T‘u_. F:.
E e e S0 S i e e ST T e
L ] .I’ = 7 Yook T i M "
- v [ T R
BoR {ab)
1 T
et ol U e - : :
;_g» e Wik g est la fonction de tronsfert
2 4" ~-
appliqué ala prefiere boucle
S e Zin {4 5
, | 4L
e v <, Ky
——— — .- "_— -———: e ki A L =
T VoL i i i
3 i |
i Fat Wb Y g1 i C
' L YR o) =k As 2 A B S
o i i
P P AR

e
le regu ; par anelogie :

1

%

“ ' L %
dotransfert des Slener s du cireuit

moteurs

pour le circuit a'induit glecrit

B g Bt

il | " | 1
A e SO R b

& me

st

Lout lc systeme est representé sur

doa figures

du
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su I le courant a'induit du moteur L inductance totale , R la résistance
totale .
o est proporticnnelle 5 lp vigesse I = hail

Du Soté nécanique on peuu éerire 3

A e JN :
: . couple d'inertie du motour c.ﬂargé .
. couple.dynamique
T+ : couple moteur

L . couple statique

Chaque couple ecs’c proportn.omol gl couraint :
(= KoIn s ke-Lo

W . courant iaximal dans 1tinduit du moteur

T4 & courant stabique

T : coura nt dynamique

La rclation ces trois courante est @
Tg=In- %5 Q)

iyt 6 g e dtel T
¥ ke i 2, AF
:J\ } \d[‘u - 1141 "]I_.E-' —i—
b I e raa ‘_.,II.'[ &,
- T AR
ol WS A OB ST e

Les deux équations qui régissent 1e gystéme de fonctionnement des moteurs:

vo- 1 * r K
Ty JF LR 7 AU-RT +Lat

3t
at
Leur transformée de Laplace est:

T A . 8 5(p . et ,

"‘_'_": \JF “ : \*) y T e oy __J.T;j., xd, Ku‘.

5=

Az RI+-:{£ v Td- Ad. ,:_L...

La réponse indicielle diun gl systeme est: NP
=z TJﬁﬂ o Fy 2 Ky ¥
R+iy 1r



Hous Vi TG . ey mERY e )
E(e) = Yp) - AHLP) gl pUlp)® =

Le schéma fonctiommel du circuit est représcnte sur la figure H6a. Ce schéma

Elp)+ U( IDJ

a pour entrée U, ¢t pour sortic 4 .,cc i nous intéresse est la variation de

la vitesse e fonction de U g powr cele. mon: transformons lc schéme pour avolir

une zortie corresvondont & la vitesse . _ L £
3 il . z
= vV - i

dv = Ade = b= AT |
dtt — TdE 1Q 5

Le schéms fonctiomnel est représenté figure 6 b .

fous pouvons 1'obtenir aussi a partir deu transformations suivantes @

SR A U L R oWz Kyoovd ry = fFexd
: %y / maS & SR

Ce schéms est représenté sur le fijuwrw o ¢ .

b)_Fonction detransfert du convertisseme
les Torctions de transfert des convertigseurs Sont en géneral de laa forme
2 P -+ 1

¢) Fonction de trensfert dv fechymetre
ie tachymetre est une dynamo 2 almgnts uermencits,son gain ne varie pas

trop avec la variation de vitesse , la fonction detrabsfert est

U= K'L‘-.\ ». N o= Fe, = K3

o b -

30) gchémg, do structure (u systeme  convertissewr - noteur

tous representons le scheéra fonstionacl & partir des fonctions detransfert
déja celculéés , et en tenant copte de l'entrée (i:ens;ion) et de la sortie
(vitesse ) , ce schéma est representé sur la figure 7 .
ia régilation de la vitesse et du courant :

a) Régulatewr de courant

Pour déterniner co régulateur , nous nous plagons dans le cags idégl o u

I.j -0 - le schémg fonctionnel au systeune en uréscnce du régulateur de

coura nt est représschte sur la figure S .

- cglcul de ls fonetion de traasfert du régulateur de courant

appliguons le résultat de la fourmile ( £8) .

LR R - —
o T L KE ¥
A iy
3t e dasial ) 1 .
P AN ( E:rf- i ‘g_+rf;,P . ,___J.,__-
an e P Kc K4




b) Régulsieur de vitesse .

Le sehémg résultant du systeme en puisenpece du régulateur de vitesse est

represapté sur la figure 9 . La fonction do transfort du régulateur de

vitesse est alors @
i e 1 A g
ooz Bage 2 b =S T ks
‘‘‘‘ Frar s - i el
_ _.L',-J & ? !? s I rc_ =
— . " I( i . ~ -
P ot e wVe, Lpz &
T N .

erres ci-deasous sont respociivenent @

o

Dans lc sciéma de la figure 9 les
U. : tension de ruglage
U ¢ Vitesse de rotation

. 3 constante de temps de 1'induit

I
TM : constante électromscenique de la cierye
Tc . constante de teuns qu convertisseur

K‘\r’ Kc : gein stetique des boucles

Le graphe de la figure I0 représente la variation de la vitesse en fouction
du teups.
- Expression des_courgats of de lg vItesse.

iLe schéug Tonctionnel de la figure 8 donue apres transt oragtion
b
# ‘:’."_“'“'__'1{-.__—:-—.-_.’::, -'t,’t'_.:fuT,; P "3?:‘ y {‘{{T 37(:-
L’.’ f-{» (apis s ’;,

2 A — e L 8 i
o)l dyp b by 2 A p {:7,_ f)(/f»_.,-)-w"f)'-'"j* /

! —_ 1 e =5 L
r P (L;, ] :3"4-)"{. i’_! ol T A
1 A
<z A1
{_’,—/;-( - R 5 = i ) [-— -
it f]__*_ 4 _.'_., / 3l ._‘.7 +ld

Dans cotte fonction du trzmsfert les pertubations sont onlses, ce qui

fait que Ur/ Kv revréscente la vitcsse 3 vide des moteursd’. .

AL R R
J“'Jlg i 3 {. 7 IIL..,:)+ ,{-._-E.;“ P‘—-" Lf T: .‘.' ?

N est llexpression de la vitesse & vide en fonction de celle en charge.

La trausformée iaverse en ( t) est 3
22 =
i P : A -

N (1) L



B T -

- Expression du courgn® a vide
On procéde de la mdme fagon gue lo caleul de la vitesse

‘\,, A/ e .
.ﬂ- — ! o ::‘_:‘,‘? r:_' > \_._ f},./; AT f.-_?.

Tete P R
En cas de GOLI't'-Cl reult nous gurons : .
o - -
It_l'_- = ,u V ',;/r‘ r — ;\f.fl = ._;._L N _-j:.r‘, -
N . @ ’1
T e =, Tanslp A T R —
I = iy £ f — i\‘ e L i _T..‘LE }"

N4 ¢ e
En remplagant dans l'expresslon de . N izs cx.ressions ci-~dessous on tire :

— X . =L —— =
% 2 2 . 2
La trensfornde inverse en ( © ) sera :
T I-) T / 7 G = Ly
— / =) ket S = S ~ i >
= R et 1B 0 i SANsGE \VT.05Y3 3) L _E

LB LT 2 e

dtou - M iy )
gol | Twe sd LoV
ot 4h-Te At

4) Bbude du systéme en clarge.
les pertubations atinfluent dlune fagon cousicsrsble sur le systere que s'il

est chargé. Dans ce cas le schéia forctionnel est modifié avee l'introduction

des pertubztions et le schénma résultent est rc résenté figare I0.

ne

La fonction de transfert dans ce cas est

f\l ‘ r(,J',_ _NK u) ;\J F_‘Z’ 54 Iy‘ 'ﬁ;_f]_f;‘:—j_‘“" )
- I‘M.L-_!.

F : fonction de transfert du régulateur
FI + fonction de transfert dec la boucle cocuarant

Four un sigmnel de comande nul 1o formudc \ I ) g'écrit @
o . L A
P E e
[{ - N _-:\\_,-) f:vn iy* == J-". . K,-,‘J/ Tiir. 2
le variation de lg vitesse en c.erje scra @
— 4 = el 5 e e =
— BN E - TR = Tl AN

AN(K, F £ o Tler )= 1A _:r_le,/ T KB+l p

T.Px

C
pertubations

d'ou ¢ AN (e

ANo Kb, B4 Tyle.p

a'est autre que la variation e la vitessc cul est due aux
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N remplace
On reaplac FI'V

calcule ls tragnsformée inverse.

ou FI per leur expreszion dens la formmle de AN/ '.me,

et en

P(Tpt?)

T =il -y LI 7}
LN LT il P'”"i R e
; T o T ; s y
AL ,‘_‘,_ ‘_, 8] },{_T; f-""qf <9 l J+ 'j I‘M ‘.r-]"". t‘i ‘-'; i
; o8 3
it t [T der - i G - i ri 7 o 2
i N (H SRS o f_" Ii 1 £ . - & {\-,.f Vi +
AN Tea = 2
s | A i A 1" " ]
SNy o i T« 2eimy w4472
S £ e T = Ny AT R AT
L’_\) .N —-.--—rI ‘I-— ™o ke Ly 3

=1 { t) en figuwe T1.

~Courgnt dang les moteurs en charge

on trace la courbe &N /'Ii}‘\{é

Le courgnt dans les mo teurs a deour

dynamique.

i B i i VAL
T RI gy s '};v. 2 "Jd' /
2 p) G 0 T J

_%_ .‘i:_ f—-‘l £ {'VJ- i iﬁ)’ _.‘a-):__ o /F_.‘L.

=] 'If_; .T5

i 4 T... P AN

= = =+ it 20

Ly
...i_-.,:\ ’.a.r 5

On remplace /! -/\\I-. Pai’ Son Gxlression

I_ i LP-T- F -+ 'f
I: <, P -
a) B,é.ﬁ.iél:.ﬁ.@a.u_lg}iﬂ

Pouxr

'C. ’34‘4)} *""""'?

e

avolr les variations staticucs des

annule ( p=o) dars lour exyression resneciive.

= f

(ﬂfj =ule (X
AN /pro Ter ) k": JP=o

Ceux sont les vaiewrs fingles des

entre le courant ot la varigtion de vitusze.
La ciiute ae vitesse est importante du fait

Cette variation de vitesge ne revond pes & nos exigen

== _ ;? 7 s

s 0 1 ]
2 ' = 4l _7 27

1. = Atsms T

1

cotrauivs ¢t de

"T1#1?+ y -’: o ':I'

-

FioV3 ) |

colpposentes l'une statique, 1'autre

1la vitesse, on

expressions donng: t le rapport

que le rapuort est multiplé par 4.

s car elle est @



Vu que la variation dc vitessc cst trés grande on doit ajouter un autre
régulateur soit dans lc chemin direct ¢t dans ce ca s il faut un P.I, soit
dans le rotour vitesse, du fait que L'intégrateur proportionnel contient des

élements forge, il faut placer aussi des éléments d'inertie. Les fonctions

de transfert de ces éléments sont @

i ~ k= 1 > ’i’

PL =122 Io L OELL . e

2h=a o - - 2T Py

dans notre cas & P e

¢ g A + ¢ P T 2 A

F 1% ---»_.*:, = ol 22 AT ";,‘-"T.'

! E 16T V&4

~P.I placé dans lg cl 1a1nu dircecte
Le sheéma fonctionncl ainsi transformé est représenté sur la figure I2.
le gystéme dang ce cas ost astatique 2 couse de 1'introduction du P.I la
fonction de tran.afer'b du systeéne aptCMqu\_, cst 8

L - o :
Ly = = , F~1R ? 15
N - . L— ! /”,)]_. F“{ 4 /V K ; _f!_- I ) T';“f"'l' /'3 \ )

la formile 8 .st calculée en présence des pertubations et du signal de commande

b) cas de pertubations négligablcs.

Dans ce cas I —> O car le sy steme ost 4 son réoime permgnent, ltinfluence
des incrtics cst faiblc ct par switc le courant r:tatiquc cst nul.

de (f8yes e B ok Gk B = NG P

X i
IJLT,“?"-/: ,.. _
a o Fprobvh 1
= A m— > L, 7
G) d& Ui‘ ?-':) le / A T.-'\“ ¢ J‘)‘,}- |"'~ F)_+'(f rL

Dans cc cas lecs peritubations sont & leurs valcurs meximales, ce qui
entraine de grandcs chutcs dc vitessc.
on annulc bvdazlsa la formule!8jet on tirc :
PR / b
) : g gy em ol o AR e
- ’N !‘\\K(FJ . r':'-.U‘.I{Tf;] . ; ‘I IV Hie

— !’-:I"‘V

AN <

B E - avee M-I, fr

e (e P K e fyR) Ce

e N ST o f'; +1’
oh “‘f:-\: = - 8L, 4T pL2ATP(Ep+Y (19

M 3 ¢/ PlaT o v T )4 3
£ M BT, P{ bT. F[2%.P(Top+ ) 14541
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on ecaleulc lg transforméc imversc dc LA PLACE de la formule trouvéc

précédcment @ G o i g
AN (1= - BY 2411+ £5 () 4n) o)
AN, | Tm “ N =
{l.' ! : \
ANV () = o "1/{'?.-.2:‘- O EN+2 (14 E\Sunlt
fth= 4— e " moam s Eﬁz')

valour finalc de AN

oy Lo, AN (1) = O
AN,

f_.‘,—r»(.x\.

On remarque qulon ayant place l'intégratour nous gvons diminué
1'crrour statique jusqu'ad son minimum. Ainsi quolque soit 1'crrour
provoquéc par lo courant statique cot aulic cc oud répond aux
éxigenees les plus sévércs de la régulation du systéme; a partir

de lg formulc (IU) on peut traccr ls courbo AN = f { %),
AN,

50) Réglapc ot limitation dos courant d'induit

Le réglage au courant d'induit sc fzit cun ajustant 2 chaque fok
cc courant a la valeur désiréc, vu que cocs courants de circulation
gont indzistants du fait la compogition du circuit ¢t dc la préscncc

dce disjonctcurs; le systeme de rogisge oot ropiréocnté figure IS -
~Etude du systéme de régulation du coursnt dlinduit

ation cot ropréscnté

Le schéma synoptiquede cctic rdg
figurc I3a, ot lc schéma fonctiomnel on finawe I3,
Lg fonction dc transfort do cotte boucle ost @
I: E‘ T s 4 /’ IK\ A

Uy g 2T FTePa-1)+4
lous pouvons détcrminer lc gain stotique du régulatour
de courant cn falcant wic analogic cotre los fonctions de transfert

des boucles représcutécs en figurc a ¢t b cn rdégime statique maximal

) Jipe ’ LY,
2 K == e x
Kg = e T T
. AV ek

lecs élémcnts du régulstour déc courant cont : on comparant les

fonctions dc transfert des schémas des figwes a ot b on régime

dynamique on @étermine ce mégulateur. Tu- in, ~7HT ), -l )y
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Dlapres le fekgmg de la figurc Ia, cn tirc @

ﬁ; = }"/f-'f-' 3 _Fl_ifi' e f_&_‘l 14 g = J‘L\I : _f_:[ . "‘%(;L
- Kz R Kee Reh
Ree . ost lo gain ctatique de 1tamplificatour du courant d'induit

=T o)

okt st 13 résisbance de shung do llamplificatcur du courant d!'induit
Vo ehPey, dépondant de la résistance d'induit.

On peut détcrmincr By ¢t R, ¢cn fixant C., €. cst de 1'ordrc du gzt =

6 g 2
}{ et Ke o Wi x 0 T
R i / Y= s
-Ih,'c\y- f‘)}' - 'C z .'___'2
Q) =régulation dc la vitcssc

Commc noug avons v que la commandc do vitussc peut sc faire par
ure bouele de rotour : f.e.mjy tonsiong ou vitosooy ¢t 2 1'aide de la
comparaison do l'une de ces variables avee unc grandcur dc commandc. Le
grandouws do rosour de la vitessc sc fait & 1l'aide d'unc géneratricc tady
métrique couplée & l'un deg motours,

Lo tachynétre donnc unc fenzion proportiomicllc a sg vitesac,
son gain statique cst s Fro= {'1'“';‘*)"3-'1«

UN s+ tonsion mezinalc de son induitb

N-I s vitesse de roiation nominalc

-

Lo tension UT cet appliquec au régulatour dc vitcane & travers
unc résigstance R2 ; Unc augmentation ou une dimunition de la vitesse
dos motours., Le schémg du sycbéme cot roprcéscnte on figure I4.

'G\j Fonction dn transfort ct détcrmination dog élements

Lg fonction do transfort de la boucle de régulation de la vitesse
doit &trc ézale A cclle déja wu on figurc 9. Cela nous permct de
Adtcrminer los éléments du régulatcur par conparaison des schémas des
figurcs I54ct Isb.

ontire FazFy == Ko .7 Nvig

Les gains statiques dont déterminés ca faisant p = 0 dans lcs

formuleor ~orregpondantos.

; Lalt B e s

KK S l-.z-\.' A1 =  SErrT
R 1
i ~ e By ._‘,\_}, r.ﬂ.J-_—



K peut &tre cxprimé en fonction dec R ¢t R, cced cn faisant une

anglogic cntre kos dcux boucles de r-,-tou%. 2
Ky oKy (A . u
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Ic schéma du régulatcur cst ropréscnté sur 1
q C gysteme astatique

Le systeme cst rendu astatique & 1l'aide du régulgtcur P.I placd
justc gvant Frv la fonction dc transfort cst s

i) Lo _—r D 7 X N
F A8 F . A4ZLP (e T Fpp, A
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M Limitetion du eourant o son gradicnt
#

Les lingots & laminer nc préscntont pas tous dos €paissours unifom-
mesy  les cylindres reglés & unc ecrtaine éraisscur butent parfois ot
entrainent unc importante veriation de courant dans les noteurs, cc qui
portube leur fonctiomnementy On prévoit alors unc limitation du gradicnt
dc courant, soit var par un filtrage, goit par 1'ins.rsion d'un rclaig.
Ie filtrage a unc difficulté de détcrmincr l1a fréquence de coupure, on ch
choisit un rclais limitatour qui écrétera 1c courant, la caractéris—
tique de cc relais cst représontée sur la fipure I7. Cctte caractéristique
permet d'éeréter 1o courant au cag ol 1'implusion ‘-:Jr':—_ produitc ct
maintonue pendant wn tomps  qui dépassc 1o temps do ;:'é;o,so du
limitatcur,

Les variations de courant sont transmisc: 3 1'aide d'wan captcur
( shunt R sh)’ branché cn séric evee log induits des moteurs. Le
dispositif ayant unc tclile caractéristiquc cet réalisc a 1laide de doux
diodes Zencr branchécs ot t8to-béche, 1o scadns au régulatour ainsi

modifié cvst ropréscnté sur ls figurc IS.
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VTION PARIEXCLLAT LUK

comnc on 1'a déja vu auparavant la commandc de vitegse par 1'induit
sc fait & courant d'cxeitation comstant, on a obienu wac plage do
varistions dc la vitesse de V=24 0& V= V»-; A couplc constant jusqu'a
atteindre la pui ssancc nominzlc, apres cotic phasc on agit sur l'cxeitam
tion pour augucnter la vitesse cn diminuant son coura ant, la tcnsion ct
lc courasnt d'induit sont inchiargés la puissance roste constante mais lc
couple diminucra, on veillcra & co quc cotte diminution n'cntrainc pas
un arrdt des cylindrcs.

a) Circuit d'cxcitation

I cireuwit d'excitation couporte cn rlus des bobines
d'oxcitation, un convertisscur statique, ot un filtre basasc-bas; Le

achémg, fonctionuel cot rcprésoaté en figure I7.

s fonctions de transfort sont @
= B o i _: v { |\ s "\,_- . i3 (\ i :‘
Ir-‘ X - '- i { _|'- . -;_ﬁ 3 Lo \- ! : 'a TS 2 *
KA '.‘ ¥ & ‘ /-. .

:r :’.._-. ( 29

b) Remlg.tc,ur du couragnt 'cxcitation

Lioptimisation, gui a été faitc pour la régulation par lc
courant dtinduit rcote valable pour la détcrmination du régulgtour de la

Promisrc bouclc é.x gc‘leTla fonctiomicl de 1p figurc 18,

e A T > 5o e e s G

i_. £ =3 Soowe SN Ry ! ¢ e o
I F a7 T g i“ i G = Cén V%1 :
=T oL KLRS ’ TpPLA
I W 3 0 \ L BT T 0P
5 gy RN LESE e 4 j} F - ., £ ([
g 5 =, (O e e - (¢
/'\ -i’ 7 H‘- 1 [ l AL ._i‘_ ‘-‘ Lo \r iy \.’I_‘ ) E )('-,"‘
\" 4 - Aee

sa fonction de transfort en bouelc forméc cst i

- N

AR P e p P s Y X

“

~liccossité de régulation du couraat d'induit

11 est ncecessaire dtinsercr wn régulatour du courant &' induit
dans la chaine dc régulation par llcxcitatlon, cb ccel 4 cause des
pertubations qui peuvent avoir licu, ¢t wmodificra lc fonctionncment dos
motcurs cn faisant un fort appcl de courant qui vcut dépasser les limites

déia dtablics. Lo schéma cn préscnce do co régulatour cst représanté sur la
J I

figurc I9.



La fonction de transfort du régulatour du courant d'indnit cst :
“ P KnN A

o

1

AEXC (A AT "'\.U\' *T-f—i}) REx LTa b x _"::.;'__1_‘._';;_' # i‘(? £ % P fl_) -+ 4.3\‘- AM

Corze le systenc n'agit que lorsquo I'J,} oy & frond N = T s
AN

K

A e _
A ‘ ’X-"r"‘t"f-\_ AL A \A )
\,’:. L)

¢) Regulateur de viltcsse

Pour contreler io vitussc ot 1l¢ régulatcur on rajoutc un réegulateur
de vitcsse, le schéiy fonctionnel cst representé  fijurc 20. On détermine sa
fonction dc transfurt; Co régulateur cst du type proporticnacl, on insére

un P.I pour que Lo systene deviennc actatique , ainsi on rinindisc 1'errcur.
Y e Y
- A R S K2

v ; =
dbleex K K& x

(4)

Daps los schérs precedents, on constate que 1o systinc coiperte des
élenents veriables, lo flux daus ia  douxicme ot 1z vitesee dans la
dernigrc. ¥n principe les regulatours dc courant ot dc vitessc doivent
sulvre de prés les variations de flux ¢t de Tatvitesne, ceei coilplique le
systene de régulntion, pour sirplificr nous trondroas des régulateurs
a paranctres constents, Los parsietres doivont répondre aux conditions
Atoptinisation du ré;ine transitoirc, pour ccls on chrici le flux nortingl
pour lo régulatour dc vitessc, ¢t la vitisse noodimnle par lc régulatour
de courant I'induit. La coubbe de magnétisotion dos ruteurs n'cst pas
linéaire, elle a une pente non constantc, un loith invroduwire un éléhent
non lirnéaire de n@ae réponsc ct il a pour but Je coupcnscer la courbe de nagnéti
sation dos acteursy e fonction g transfort du systeic corrigd est @

N A o ARV

i iy T W I i A e MY £ g Y FA : 2 b 1 ! (A\_J
Weofke AT ¥Tp (GTR(TP{Tp+M4 4]+ 4) +414 4

au nweératewr constituc un dleicnt foreé qui proveque un
acroigsencnt de l'écart de la réponsc durant lo regine transitoirc, on aura
alors dos dépasscrents non aditissibles ot il fau’s dene introduire un éléncnt
d'inertic au début dc la chaine de 1e forne,
|

A+ AGTp
Les constantes de tenps de la prendérc bouele scnt négligeables

par rapport a ceux de la dernicre, on les neéglise pour sinplificr le calcul,

la fonction de transfert du systéae  cat alove

i A —— (M0

= Wn TpACTP[3Te(LTp +4) — 17 + 4

F .
F;” v BEst la fonetion de transfert dlun régulatour P.D qui acedlére la réponse
du systeme.
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7) BEGULATEUR DU COURAIM D.EXCLisTEus

Le sechdéna de principe de la régulation Mu courant 1 'cxeitotion est repré-

senté sur la figurc 2I, Les bobines d'exeitntion sont sdscs on gervice avee un
shunt qui donmners ua courant proporticincl o colud aui les troverse, ce
courant cst appliqué & ua coiparateur ( CileE ) gud trsnesinctira la différence
constatée au régulatcur de courunt (RIE )y CC 1O cgalatour 4 son tour

donne un crdre gu circuit de coirande deg pacucties ( 3CE ) Ce circuit de
comignde des gachoties ( SCE ) est Parcil = cclui &tabli pour lc redressour

de 1'induit, il comporie 6 transforrateurs do cxnandcs ( CIE ) est un
conparateur, il permmt nous pertiet Alavoir lo dirfference entre le courant

s0C pour lequel il est reglé,

transiis par lc chunt Rbh ¢t lc courant cde
clest & dirc le eouront d'exeitation miniral, $i lc s shunt transiet 2 ¢ I B
un courant égal cu inféricur 2 celui pour loquel il ost reglé, la boucle
de courant d'excitation cessera de fonctionner ot fixcr 1'an;le de eormande
du redresscur au wininwi. Le filtre cn I o é4=bli - pour filtre les
harmoniques qui peuvent avoir licu pendant le f:incticimo: ient, avec
B Boxcitation®
R I B est un amplificatour cpérationnel du »é ulsteur de courant d'excitation.
Une tonsion Uex ¢st appliquéc i travers & wn potontionetre do reglage ot
a une resistance RIJ}'“ pour pouvelr liniter lo doraine de travail.
La tension cn A cst la diffsrence entre la tension lm appliquéc a travers REX
¢t la tension 'LI_, apvliguéc a travers RP' sl U}. ¢st nulic le blue nc donm
aucun crdre a § C B , ginsi on cbticnt unc tonsion rdnirale avee un angle
d'anorgage naxirigle ot par suite wic vitesso tazioglc, le réoulstour du
courant d'cxeitaticn cst roprescnté figure 22.

~ BEléncats du Lm-ful& touxr \.'t L-.]—]- fJ...-.'[IE‘L.

Lc gain de Uamplificateur KI cst determingd gu régine naxing
ctest done le gain statique de sa fonetion de transfort.

. L e s

A el
‘Z._r“v f‘c:"x
= Régistance de polarisation
_ ) e 1 Ry 4 =, -- 51
“1 | "|' i = g N S
1 {f RN %...,(-. l

.:il T 4 P !K\. h, "‘\,I o i
Tn ¢ Constantc de teups du convertissour dlexeitation
Ke ! Gain statique du convertisscur
K. ¢ Gain statique de 1'amplificateur 5. 1. -
(4 . .0 IF: F'
on g alors : _ (1+ I C)Dex o

| N ok
Kb 5N 2 g f‘j -' T LK, / 4
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C, ¢ Bst la capacité do Shuat de l'amplificatceur
de la nlre fagon on tire R2 :
ﬁ 7 l E ?\_t__-
c;
T, s constente de temps du filtre

constante de temps de llExecitation
Résistonc

peut &tre

de. 1'Exeitgtion

T-t’ prisc cormc étant ésdle a
&) REGULATEUR DU COURANT D.LiDULT ( BACLEATIVL

ceente Lijre

Y

J
23

Ic schéne de principé cst ripr

la differcnce cntre lc eourant

désire; Cctte difference cst dinnée par wa co

cc comparatcur cst rclié a un capfour gui lui transiet &

courant proportionmel & celui de 1tinduit, 2 1l sortic
rclié lc régulatour dlcxeitaticn.
Four détermincr les caiposantes nccessaires 2 la
L'anplificatour on & it se nmetdre dans 1thypgothese déja
'»"'_":-. 1 i\.,‘ { IF'\I{N ."l!j
on g alors ¢+ [\NG& I OIVNM LT J AR
nous gvons aussl 3 At S s o2 Ko
-1 A ja My A¥S
d'olr 1l'cn tire :
= ; ;
B, T > 2 (. |,_ 1 N
s g2 el fer e e Tr,
E L i 7

T;B : nstante de tenps de 1tindudit
K. ! Gain stetique du convertisseur dfindult

C
s

Tey

b) Détu]’,‘"‘l‘]h"itl n de lg dio ac

sshunt de llamplificatcur

cocurant normingl dc lloxecitetion

La diode placéc cn parallelce sur ke réguistowr de co
linite le courant d'excitation & la valcwr nininagle gqui
notewrg. Lo courent A

mininal & lz vitcssc raxirtisle des

stanmulcr quanl le régulatcur R.I cst & saturation; Cee
l-‘m T
-,.V-L-t.tra

cctte (i

e

A des vitesses daggoreuscs qud pouvent  endoirggic

dcarter cc danger on place unce diodce Zencr qul po

quend R.I cst saturé, dc par sa caratéristique,

une tension minimgle agux borncs do RIE ct nous gurons

dlexeitution.

éxistant ct lc courant que

pakoiour de

ulatour regoit
1'utilisateur
courant A'induit,

clague instant un

fo ce régulateur est

polarisation de

savoir .’
;’\.I— ‘.'X

=
&

T, PR R e
ouaptoc

A LR e,

Zoy bk

urant dlinduit
corrcespend i un flux
oxeitation pourra

i nous conduit

pour

1a conduction

8] IJOL. u,

oée porict d'avoir

ainsi un sueil



ie choix de la diode tient compte du courant minimal qu'on désire avoir pour
1'excitation , de plus on a prévu des bornes facilement accéssibles pour pou—
voir changer cette diode et placer lg diods correspondant & la vitesse ngximgle
quton désire avoir .

[{; Régulateur de vitesse par l'excitation

' Ie schéma de principe est représenté fijurc . Ce réulateur est du méme

genre , et joue lemdme role que celui etabli pour la regulation par le courant
d'induit , la seule différence est, que dens ce cas la vitesse varie de I'-IH a

N

i

- détermination dss composantes : F, ¢ Ke: R I3
A A6 & A W : )
el . :, = e AL _t_- ’Q 1 %f
par identificetion ou tirc @ Ré
R, - Rp= 128.7.° K73 - > 46 Te
¢ = b= Aeb- e 13 L | Ry S0
Lts dKe, Ko . ~
avec i K:-_ 1z gain statique de l'axplificatow -"--._': + 15 7
u’. - L a 1 . """“‘"-«-{n-
J moment d!inertie de la chergs i
Ty

{ - le couple
€. capacité applicuéé & L' cmplif:cateur

les diodes Jener montées en téte--iechie coustituent un rélais touteou

rien avec seuwil , con but est le méme que pour la résulation du courant d'induit

-~ comvaratours et shnuits

=

leg résictences de: shunts sont croisies de tel fayon gue la pppportion

{

de courant trensivis soit mul & le sortic des compsratoirs . les résistances

RI’ I, Lt placées réspéciivement dans 1¢ cirveuit ds retour de 1l'exeitation,
o M

de 1l'induit, =t du tociyuetrs

. o A
SNy o= K rj F 8 K

(o
- Vi Lm
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IIT —VALEURS DES Bil.Ei1TS DU CIRCUIT DE BEGJLATIUL

/I)) Elcments du résulatouxr  du courant d'induit

e K'I = 0,035

- R4 = 46447 K 1L

i = Io—6 et
2

B = I446 K 0

=%
- Ic shunt cepteur de courant dtinduit RS"I

Rgp = 0,01 nJL

- Kee 1o goin statique de CCI cst pris :
ch = I30
20)-———Ccnstantes
- Goin statique du convertissour K, = 66467

__ dtinduit @ TI =1 = I0nb

——

R
- éléctro—-dynasique

S IT,2 ﬂf.’
el
- Constentc de temps du cenvertissour

TC = 10 1A

30) Elencnts du régulateur .lc tonsivn

- K =ly=14
W

- Goin stotigue de 1'epplfféchdure

- Ky =24.60 =4

60.2 Lt
- R3 = 40 1( J’L
- RI =21 1 o
- R2 = 2,3 B4

40) gystée ostatiguc
R3 = 80 K -IHL.

R I 4477 K -

R2 0,52 K57

1



50) Intérratour ot Slénonts d'irortic

0 fp T TBpagi

-TB =16 ¢, = .0°" 16 = I60n04

- B.I cst la fonction do troansfort du eirewit suivant

- e
— T i

fue c Y% _ _
p_l:,————l/‘ TT';: =R 0 == I{)O n .".)

Avee C de 1'ordre su  F oon aurn

R = T/C = R = I160.K:)

F =1+ 8TGP_‘ ’ TPI =80 1Al

7. =RC 3 R =80Kn

It gain de Llamplificatour cst théoriquosent infind,

CARACTERISTIQUES DiS BIBMENIS ITE REGULATICH i L'EXCITATION
~Tengion de consign:-
Ie dispositif domnant la tonsdon de consigre mpout ctre réalisé de

B

plusieurs fa ¢ons @

pour une tension de consigne Ucz I Ucr‘ 4 Ur doit étre dgnle a 2,4 Vi done
Ll

il faut Ilui supcrposer une toensiofi de ga rde _'“?ﬂ;‘?' tel que 1tangle de

commgnde ordomé par le réguleteur soit gqu meximum .

e
By =08 & | 1 o« oagy
220 o
d'ou il faut que la tension minimale gux bormes  du réoulateur soit:

U 24V

= I A 3 U _ =
R I A 1254 24 V

2 R e 24.
2,4 @ S5

T ]
K BUEX + R UEX L Rg
avee K coefficient de pouvoir de va riastion du votcntiomitre
- et R . ©mrenont des va leurs arbitrs iree
Rupy °F Fimx * a arbitra




2,4 = 20. I0°. 24

K R"UEK 'i-RL'J T + 20

Kl = 24 = 0,11

504454
R, = 2.102.220 0,II = 20K -
24, 1070
— + T
R, =m*%  _ 4.
C,
T, =~é,4£; W? = pzls
T , =3
Ry =11 = a6 .107 + 146K
% 60
R, = 4,102 6 2080 = 85.I0° K<
4 L0 g 1 REQ = 85 2
10 50disd 220
R, =16, 10° =160 kv
T =38
10
L5 « 102, 220
RI = 24 « 20 - 0,6 K.fl
4944 OpI1
By = L. 1° kN
R8 = 220.60.28.10"4. ZIE.IO?’ 24 = 25,102 M.y
2080 ¢350.2 .10"6;800. 0,74.10“5
Avee CI= 02 = 03 = IIr'F

ct RM = 1,5 . IO"?_“L le shunt de 1lexeitation .
Bing = 0,0L.I0 2N le shunt de 1'induit .
K .. =320 le gain du ca pteur du courcht dlcueitation .

cdlil

KCCI = I30 le gain du egpteur du courant dtinduit .



TV——PRUTLCTIOS

1°) Les Principaux Défauts :

Pendant le service, l'ensemble de l'installation est soumis & plusiewrs
genres de pertubations, qui suivant lcur ampleur peuvent créer les dommages

suivants @
- Pertubations dans lc réscau

- Pertubations dans les transformetours

Fertubations dans les convertisseurs

Pertupations dans les moteurs

z) Sur [ensions
Les mur tensions peuvent avoir pour origine, la foudre qui s'abat
sur le réscau et crée ainsi, une ounde qui sera transuise Jusqu'au thyristor.

Les manoeavres eficctuécs par l'opérateur sur les disjoncteurs.

b) Les Sur-Intensités

Les sur-intensites ont leur origine surtout dans le cas de clacage
des thyristors, dams l'amorgage intempéstif, défaut de reégulation, surcharges
des moteurs, court-circuit aux difierents niveaux de 1l'installation.

2°) Dispositif de protection

Contre les sur-tensions crces par les {oudres, on doit riégler

le para-foudre de telle fegon que la tension J, ne dépasse pas 3 U.
I

¥
pour laguelle le nombre de thyristors a ét¢ calculd? Les sur~tensions dues

aux manoceuvees causent des cofiluvages sur les thyristors, on doit chinter

ces thyristors par un circuit R C. Le choix des composantes R C, cst 1ié
au temps de réponse de Yondes incidentes de tension.
lious devons Insérer des fusibles en serie & chaque branche de
thyristors, chaque phase de trensformateurs sont mriiesde disjonctcursy
los caractéristiques des disjoncteurs sont lides a la séeurité désirée,
leur temps de réponsc est 1ié & celul des converiisseurs. Le protection de 1la
anvd

gacinetie des thyristors est assurée per un diode qui éerdtc le niveau

adimissible de teinsion.



V -~ COICLUSION

L'entrainement des machines btowmantes & vitesse variable a
été toujours réalisé par des moteurs o courant continu gqui présentent de
larges avantages sur les motours a courant alternatif, parmi ces méthodes de
varigtion de vitesse,nous distinguons : le groupe ard-ILéonard ; par variation
du ecourant d'induit , par variation dc 1l'cicitation ; mais dans les installatiams
de grande puissance , cetic variation s'accompagne généralement de pertes
de puissahce non négligeables , ce qul a amené les constructeurs & envisager
une récupération de llenergie @insi perduc , et cegl grace aux convertisseurs
statiques a thyristors qui Jouent pleinemcnt leur rdle . Cette faculté des
convertisseurs les rend de plus en plus demandés dans de telles installations,
ils permettent également d'avoir une large plase de variation de la vitesse ,
on peut les commander par le gachette des thyristors en utilisant une faible
puissance , ce qui n'est pas le cas pour les autrs modes , on note aussi
1'intéoration de la commande qui rehd 1'installation non encombrante .
Iz comuande cn cascade , pour la régulation de la vitesse et du courant d'induit
aﬁe nous gvons ubilisée est largement vulgarisée car son étude et son calcul
sont simples et suwivent unc méthode directc .
llous signelons que cetie modeste étude nous a permis d'apprendre certaines
méthodes de ealcul réstées jusqu'a la ignordes ot dlacquédir uhe certaine
expérience ; ¢t si nous gurons a faire cette dtude une autre fois , elle sera

aisement facilitde .
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SOUPABES LBISCIRIOULS ,REDRESSEURS ,OUDULEURS seeeaess eresnssaes e, TEHOMTVIGNIER .

REDRESSEURS INDUSTRICLS A SEiI~CONDUCTEURS  eaveeasesesseasses.ssRaoull ,JASCARIN .
SYSTHIRS ASESFRVIE wussveesdussenrssamvnative seposssnississanssadaoques s THIRIN o
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COILANDE EIECTRONIQUE DES IIOTEURS A COURALT CONTILU eevveeeeso..RObert, CHAUPRAIE.
HACHINES EIECTRIQUES o TOme I €t 2 seeacsssscassscececaccecssssoss LKOUSTENKQ ,
PIOTROVSKT .

CIRCUITS IE COMUPATION sevessssssccsacncssesascroncecnennsannssela ABATT,

P, HEIW .
COURS IE SCHEMAS D!'EIECTICITE eecsasescenscscsesans o brbnas e BOUISSOUR

J JHONTAGITAC o
IRCHNOLOGTE I'BIBCTRICTIE: senanwuseaivninioeeravinssssvivsses o JP.HELIY ,

R. ITAUDY
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