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- INTRODUCTION ~

Le probléme de réglage de la vitesse du systéme d'entrainement
éléctrique est un probléme fondamental car il permet d'assurer
un bon foyctionnement des machines , une productivité , une
qualité élevées
Les entrainement & vitesse variable pour diffeéerentes machines
de 1l'industrie prennent une importance considérable , et les
conditions techniques éxigées deviennent de plus en plus sévcres.
Le moteur & courant continu a longtemps été considéré comme la
solution la meilleure vis 4 vis de la souplesse car il’'psrmet
de regler séparement le couple et la vitesse cependant llemploi
de ces moteurs se heurte a certaines limites (puissance,vitesse)
diles en particulier & l'existence d'un collecteur
I1 n'est pas étonnant que 1l'on cherche a utiliser de préference
les moteurs asynchrones produits en grande série ; économiques,
et necessitant un entretien réduit , d'autant plus que le devad-
~oppement considérable de 1l'éléctronique de puissance leur
confére d'énormes avantages en 3

- accroissant leurs possibilités et leurs performances.

—~ facilitant leur automatisation.

-~ réduisant leur maintenance et leur consommation en énergie
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A - ETUDE ET CHOIX DU SYSTEME DE COMMANDE
DE LA VITESSE DU MOTEUR ASYNCHRONE

B - BENERALITES SUR LES CONVERTISSEURS STATIQUES



CHAPITRE I ~2~ HHE

1-1) CONSTITUTION :

Un moteur d'induction du moteur asynchrone comporte un primaire
ou finducteur ordinairement fixe appelé alors stator et un secondaire,

induit généralement mobile d'od le nom rotor.

- LE STATOR : dans les encoches situées du c8té intérieur du stator
est placé un enroulement triphasé dont les courants
créent le champ tournant de la machine.

- LE ROTOR : Le bobinage du rotor est polyphasé (en général triphasé)

dans lequel naissent des coursnts induit par le champ
tournant.

1-2) PRINCIFE DE FONCTICNNEMENT :

Chacune des phases du stator crée un champ pulsatoire
la composante de ces trois champs donne un champ tournant &

la vitesse angulaire.

Qe =" = 2TTe1  (1-2-1)
P P
ou P = nombre de paire de pdles de l'enroulement
f 1 = fréquence de la tension d'alimentation du stator

par interaction avec les courants induits au rotor par le champ tournant,

le rotor est entrainé a la vitesse angulaire fl.{\fis

Le glissement g du moteur sers alors égal & :

g=_fs-N (1-2-2)
n

les courants ainsi induits au rotor ont une pulsation

W = 8 W,
Les courants induits vont a leur tour créer un champ tournant dont la
vitesse angulaire sera gwq/P par rapport au rotor et donc W1/P par
rapport au stator, les deux champs tournent donc i la méme vitesse quel
que soit g différent du zéro et dans ces conditions il existe toujours

un couple moyen non nul.
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1-3) BILAN ENERGETIQUE DU MOTEUR -

Soit Pa la puissance absorbée par le moteur, elle est
pPartiellement dissipée par effetjjoule dans les enroulements
statoriques soient Pj1 ces pertes, la différence Pa - Pj1 est
transformée en énergie magnétique laquelle si l'on néglige les
pertes fer se retrouve sous forme d'un couple C tournant a 1a
vitesse des champs tournants, donc 1a puissance transmise au

totor s'écrit -

P = CW (1-3-1)
2 PT

or le rotor tourne & 1a vitesse f) - (1-g) W1/P et la pwissance

mécanique sur l'arbre est :

Pm=Cf) = (1-g) W./P = 1-g) P, (1-3-2)
La différence Pa-Pm est donc égale a gPa et est dissipée dans
le rotor, elle représente les pertes joules dans les enroulements

rotoriques, soit donc :
PJz = gpa (1_3“’3)

En fin de compte on aboutit & la puissance utile
Pu = Pm - pertes mécaniques

d'od le bilan énergétique suivant :

- Pj, = 3R, I2 2

Pa- 1 Pj2 = ng = m, R2 I P
\\\’Pa = CW,/p Pertes mécaniques
\ Pm = C s (1-g)P2/
\\E* Pu

ou B, = nombre de phase rotorique.

1-4) EXPRESSION DU COUPLE MOTEUR

Le schéma équivalent a une phase d'une mschine asynchroné peut

se mettre sous 1lg forme
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I' : courant secondaire réduit

2
' - -
Xq, X2 réactance de dispertion primaire et secondaire réduite

Ro Xo résistance et réactance du circuit dfazimantation
]

R{, R résistance primaire et secondaire réduite

2
conformément au schéma équivalent ci-dessus, on peut obtenir

l'expression du courant secondaire réduit I'2

Yy

I's = (1-4-1)
MG xS (Box B)F
d (s , ¥Ry
g
expression de C = f (g) en fonction du courant secondaire

1
2

des expressions (1-3-1) et (1-5-3) nous donnent :

o P _ . _ R 2
GE= g;~32 = 5 PER > 12 = m, B2 0 > (1-4=2)
1 1 =
gw g,
expression C = g (g) en fonction de la tension d'alimenta-

tion en remplagant 1'expression (1-4-1) de I', dans (1-4-2) on

bbtient

BPVEI R / e
C = =
Mg Ry Eg)z + (1R )

g

(1=4-3)

on voit de (1-4-3) que pour un glissement donné, le couple est
proportionnel au carré de la tension et que pour cette raison un
moteur asynchrone est sensible aux oscillations de la tension du
réseau.

La figure (1-4-a) montre la caractéristique mécanique d'une

machine asynchrone, elle posséde un maximum pour un glissement.

cenlioins
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et ce maximum est égal a :

5p V3

Om = + '2 2
2WI(RI_\[RI+(XI+XZ'_)

si on néglige la résistance du stator on obtient une formule

plus commode > Cm

(1-4-6)
&/ gm * 8,

comme le montre la formule (1-4-5) la valeur du couple maximal ne

dépend pas de la résistance rotcrique, quand au glissement corres-

pondant, selon (1-4-4) il augmente avec la résistance du rotor.

La figure(1-4-6) donne la caractéristique mécanique

N = F (C) du. moteur asynchrone triphasé d'aprés 1l'équation
N = NS (1-g).
I-A°2) DIFFERENZS %0 LS DE_JEGLAGE DE_LA_VITESSE
DES_HOTEURS_ASYNCH ONES_TRIPHASES
La vitesse de rotation d'un moteur asynchrone triphasé
est donnée par la formule : N =260 1 (1-g)

P

oi N est la vitesse de rotation du moteur en tr/mn.

L'expression(1-4-1)montre que le glissement est fonction

de la tension d'alimentation V1, de la résistance rotorique R, et

2

aussi du courant rotorique I2'

On peut dire alors que la vitesse du moteur asynchroné
est fonction de cing paramétres N = F(fI’zp’vI’R2’I2)

On distingue alors les méthodes de réglage de la vitesse

ol 1l'on agit sur le moteur soit du c8té stator soit du c8té rotor.

S(Cy



1%/ du cé6té stator :
la modification de 1= vitesse se fait par :
- lechangement du numb.e de poles (2p)
- le changement de la tension appliguée au moteur (V1)

-~ le changement de la fréquence de la tension d'alimentation

2°/ du cdté rotor :
Le réglage de lz vitesse en agissant sur los parametres
rotoriques se fzit en :
- faisant varier la résistance rotorique (Rz)
- en introduisant dans le ciircuit rotorique une f.c.m.

suplémentoire.

2-1) REGLAGE DE LA VITESSE PAR CHANGEMENT DU NOMBRE D POLES

Le vitesse du synchronisme est déterminée par la reletionm-.

o

R e

. P
S5i la fréquence fI est donnée, ‘en faisant varier P 1o vitesse de

synchronisie n, variera et par conséquent la vitesse de rotation
n changena égeslement, cependant le réglage de 1ls vitesse n'est pas
progressif mais par a coup.
La commutation du nombre de psire de pdles du stator peut
étre assurée de lo mani re suivante.
23 monter dans le stator un seul enroulement et changer
le nombre de paires de pdles par commutation corres-
pondzntes des partis de cet enroulement.
b) monter dons le stator deux enroulements indépendonts
l'un de l'autre.
c) monter dzns le stator deux enroulenent indépend-nts avec

comnutation du nombre de pdles de chacun d'eux.

2-2) REGLAGE DE LA VITESSE PAR VARTATION DE LA TENSION D'ALIMENTATION

3p Vi RS /e
W [ RyR) (X, )2 I

que le coupide est proportionnel au cagié de la tention, de méme

La relation (1-4-3) C nous montre :

que le couple maximal (1-4-5)

swsuf simte
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21v.4’,1l—R-1:JR,.I T_G_X1+Xé) ]

pour différentes valeurs de 1la tension, on obtient une
fanille de courbe N=F(C) (fig 1.4.¢)

réglage de la witesse par variation de la fréquencee d'alinentation,

Ce node de reglage de vitesse ntest possible que lorsque lec

noteur est alinenté por une installation: spéciale.

Les principaux cas de réglage de la vitésse sont les suivant®

[0
wid e

- a couple constant : C=cte
-.& puissance constante

- lorsque le couple est proportionnel au carré de la fréquence

2-3) VARIATION DE LA VITESSE PAR MODIFICATION DE LA RESISTANCE
ROTORIQUE

Le réglage de la vitesse de rotation & l'zide dtun rhéostat

dans le circuit rotorique est possible lorsqu'il s'agit des noteurs,
d'aprés l'expression(1-4-3)

C=cte pour RY- cte (2-3-1).
g

Lt



Ainsi &¢tant donné le point de fonctionnement M avec un
glissement g, on peut avoir un nouveau point de fonctionnement

M! de glissement g' en vérifiant la relation :

2 ' (2-3-2)

Rmq

Pour les différents modes de réglage de la vitesse
cités précédement, le réglage de la vitesse a 1'aide duurhéostat
inséré dans le rotor est le plus utilisé, cependant son utilisa-

tion provogque une diminution du rendement.

2-4) REGLAGE DE LA VITESSE PAR 'INTRODUCTION D'UNE F.E.M.
SUPLEMENTATIRE =

Admettons que le moteur asynchrone tourne a Vi
constants et que la chute de tension statorique est négligeable
devant V,, dans ces conditions on 2 : v, = E; = KIm = Cte

du schéma équivalent suivant :

e e e AN L T l
] iy e ! R |
2 5
v
I g £ 2
| I Bp S ey ¢ %
N ‘ = 1 ! I
o L &0 20 (2alysd)
on tire 3 = SSEL
 Wx,e)%455 \!(R2)§+ 3
(& )

o siof aun
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dans les conditions normales de travail (82) ‘$> (X2)2 on
& _
pourra alors admettre que le courant 12 est en phase avec an et
il est donné par : I2 = g %20 (2-4-2)
@m 2

BT —>
!

fig. (2-4-b)

88y

introduisons alors dans le circuit rotorique du moteur une f.c.m.
suplémentaire Fg de méme fréquence que la f.c.m. principale g an
dans le cas général cette f.c.m. est déphasée d'un angle B par

rapport a g E,, fig. 2-4-1v).

Au premier instant, par suite de 1l'inertie des parties
tournantes du moteur, la vitesse de rotation n'est pas encore
arrivée.a changer la f.c.m. est alors g E20 + Escmﬂ? per
suite de quoi le courant 12 et le couple moteur C = K Igﬂ
varient,
étant donné que Cr = cte la vitesse varie jusqu'au moment ou
I2 et C reprennent leurs valeurs initiales.

soient : g' la nouvelle valeur du glissement et g!' la

EZO
nouvelle f.c.m. principale du rotor & laguelle le moteur tourne
en régime permanent eprés l'introduction de Es dans ces

conditions on aura

I

>=B' Ejg +Es 00SB o g ER20 (23

R 2
puisque 12 reprend 1la mémg valeur que précédement on a alors :
g' =g - Es cosB (2=4-4)
E 20

donc suiv'nt les valeurs de B,g change d'ol la vitesse change.

Il existe deux modes de réglage.

R
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a) par récupération mécanique de 1'énergie de glissement
fig. (2-b4=c).

b) par récupération électrique de 1l'énergie de glissement

‘ —
! Reseau E ‘41 Reseau
— ———_—_I
3 ’
Moteur loteur de récuperation] | Moteur Asynchrone i
Asynchrone <! Moteur Asynchrone i 4 regler |
.‘\ = L}
i A J
! 5 i i
Convertisseurs é
fig (2-4-c) fig(2-4-c)

I-H-3) CASCADES ET AVANTAGES DE LA CASCADE HYPOSYNCHRONE

3-1) GENERALITES

On 2 montré précédement que 1~ vitesse pouvait &tre
réglée por l'introduction d'une f.c.m. suplémentaire dans le
circuit rotorique. Le rotor du moteur asynchrone & régler est
brenché sur un circuit qui n'est pss entiérement constitué

d'éléments passifs qui créent la f.c.m. suplémentaire,

Pour introduire donc, dans le circuit rotorique une
f.c.m. supiémentaire de 1la méme fréquence que la f.c.m. princi-
pale du rotor, il fout disposer d'une ou plusieurs machines

suplémentaires.

Le groupe comprenant un moteur asynchroné & régler
et une ou plusieurs machines suplémentaires réunies avec celui-ci

électriquement ou mécaniquement est appelé "cascade!.

vosfveo
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Les cescades sont des systémes destinés au réglage
pProgressif et économique de 1a vitesse de rotation du moteur

asynchroné,

Dans les c-scades l'énergie de glissenent est récupériée
cpreés une transform-tion soit per le réseau , soit par l'arbre

du moteur dont on veut régler la vitesse.

La principale difficulté de cette récupération provient
de la tension variable €n amplitude et en fréquence recueillie
a8u secondaire, i1 est donc nécessaire pour s'affranchir du para-
métre fréquence de redresser la tension secondsire, ce redresse-
ment compte tenu des tres basses fréquences qui apparaissent
a8u rotor sux vitesscs élevées, est aventageusement réaligé par
des semi-conducteurs, comme en 1'a expliqué, le réglage de 1a
vitesse d'un moteur asynchroné a bagues peut s'effectuer de
différentes maniéres et surtout trés simplement en insérant
des résistances dans le rotor. Ce mode de réglage convient
bien pour un entrainement a couple résistant constant car la
pPuissince absorbée au réseau deneuvre constante, ce qui entraine
un échauffement sensiblement constant du moteur aux diff. rentes
vitesses, Lslheureusenent il est défavorable sur lc Plan technique
car les Caractéristiques dans leur partie utile sont concourantes
et de plus en plus tombanies et il est désastreux sur le plan
économique, c'est ainsi qu'a demi-vitesse le rendement tombre de
cent pour cent a cingnante pour cent aussi ce mode de réglage

n'est-il utilisé qu'en régime transitoire,

Analysons les Causes de ce mauvaeisg rendement aux basses
vitesses. En raprelan. les résultats fondamentaux du bilan des

Puissances on a :

= - P o]
B, B ( 449 * Bz 1) P
P Pa
PJ.‘2 = B, 50 (SLe=SN ) g 2 g
Pn = P, - P
t At - I = &= ! i2
d'ou le rendenent Pa 2 J £ g
S
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Pour diminuer la vitesse on est amenéd a gaspiller de
l'énergie a l'extérieur du rotor, dans un rhéostat de réglage,
nous appelerons puisssnce de glissement la puissance qui est

transformée en chaleur dans le rhéostat de réglage.

Pour améliorer le rendement du moteur il faut utiliser
la puissance de glissement au lieu de 1a gaspiller & cet effet

on dispose de deux cascades fondamentales.

3-2) CASCADE A RECUPERATION D'ENERGIE MECANIQUE (fig.(3-2-a).

Cela consiste a transforumer en puiss-nce mécanique
la puissance de glissement, on alimente alors par les bagues
du moteur asynchrone un deuxiéme moteur fournit une puissance
mécanique qui vient s'ajouter & 1la puissence mécanique fournie

par le noteur asynchrone.

3-3) CASCADE A RECUPERATION D'ENERGIE ELECTRIQUE  (3-3-1)

La puissance de glisseuent dont 1a fréquence est
= g% est transformée a la fréquence f, du réseau par un

systéme a4 semi-cond:icteur puis elle est renvoyéec au réseau.

Dans le passé de nombreux types de cascades ont été
utilisés faisant appel a4 1'un ou 1'autre de c.s deux modes de
reglnge 1l'importance du convertisseur ou du moteur de réglage
est fonctlon de la puissance de glissement, c'est a dire de 1a

chute de vitesse demandée.

Les cascades utilisaient des machines de cofit et
d'entretien élevés. De nos jours grice au progrés de 1l'électronique

de puissence on s'intéresse a4 la 2&éme de ces deux méthodes.
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Pour la suite de notre étude, nous avons jugé nécessaire

de faire un rappel sur le pont redresseur et sur le pont onduleur.

I-8.4. RAPPEL ET DEFINITIONS

—————————

1.1) DIODE : Une diode est un composant électronique présentant
deux bornes ou electrodes ; l'anode A et la cathode
K et qui laisse passer le coursnt dans un sens (sens
de conduction) et le bloque dans l'autre sens (sens
inverse).
La représentation symbolique et la caractéristique
tension-courant d'une diode sont données par 1la

figure (1-1-1).

1.2) THYRISTOR : Un thyristor est un composant électronique pré-
sentant trois bornes ou electrodes, l'anode et la
cathode comme dans le cas d'une diode et pn plus
une électrode de commande appelée Gachette.

La représentation symbolique et la caractéristique
tension-courant d'un thyristor sont données par la

figure (1-2-a).

Si la tension d'anode Vak est négative (tension-
inverse) le thyristor ne s'amorce pas q-elque soit le signal de
la gachette, il est alors a 1'état bloqué. Un courant de gachette
suffifsant IG n'amorce le thyristor que si la tension vak est
positive, le thyristor est slors a 1l'état passont.

Dans le cas d'unc alimentation alternative le courant
de gachette IG doit donc renouveler 1'amorgage & chaque période

a4 cause du désamorgage provoqué par le passage a zéro du courant.
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1.3 ) DEFINITIONS

ANGLE DE RETARD : C'est le param:tre essentiel dans 1'étude de

réglage .e la tension par retard d'amorgage.
Si t est de temps de retard, on a o« =z wé&, avec W =1 % f

pulsation du réseau.

BRAS D'UN MONTAGE KEDRESSEUR : C'est une partie du circuit qui

contient un dément rdédresseur et qui constitue un trajet de redres-
sement destiné & former, avec d'autre bras semblable, un groupe

commutant.

COMMUTATION : C'est le transfert de courant entre deux trajets de

redressenent consécutif. La Commutation se produit entre deux

bras d'un méme groupe commutant.

GOUP. COMWUCANT : C'est un groupe de trajet de redressement qui

commutent cycliquement indépendement.

INGICs DE COMLU.ATION : C'est lc nombre de commutation qui

s'effectuent dans un méme groupe commutant, au cours d'une période

de la itension d'alimentsation. (9).

INDICL D.. PULSATICN : C'est le nombre de commutations non simultanés

ui se produisent dans le redresseur pendant une période de 1-
q P P p

tension d'alimentation.

BLOC REDRESSEUR : Nous appelerons ainsi l'ensemble d'éléments
redresseurs formant un ou plusieurs g oupes commulants, connectés
de manicre a délivrer un courant cohiinu 3 sa sortie lorsque son

entrée est alimentée par une ou plusieurs tension alternative.

vee/esns
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1.3 ) DEFINITIONS

ANGLE DE RETARD : C'est le param:tre essentiel dans 1'étude de

réglage e la tension par retard d'amorgage.
Si tr est de temps de retard, on a & = wé&, avec W =1 A P

pulsation du réseau.

BRAS D'UN MONTAGE REDRESSEUR : C'est une partie du circuit qui

. contient un dément rédresseur et qui constitue un trajet de redres-

sement destiné a former, avec d'autre bras semblable, un groupe

commutant.

COMMUTATION : C'est le transfert de courant entre deux trajets de

redressenent consécutif. La Commutation se produit entre deux

bras d'un méme groupe commutant.

GROUPL COMUUJANT : C'est un groupe de trajet de redressement qui

commutent cycliquement indépendement.

INBICs DE COMLU. ATION : C'est le nombre de commutation qui

s'effectuent dans un méme groupe commutant, au cours d'une période

de la itension d'alimentation. (9).

INDICL D.. PULSATION : C'est lec nombre de commutzstions non simultanée

qui se produisent dans le redresseur pendant une période de 1-

tension d'alimentation.

BLOC REDRESSEUR : Nous appelerons a:.nsi l'ensemble d'éléments

redresseurs formant un ou plusieurs g oupes commulants, connectés
de maniére & délivrer un courant cohiinu & sa sortie lorsque son

entrée est alimentée par une ou plusieurs tension alternative.

T
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2.1) DESCRIPTION

Dans un tel mon age (fig.2-1-a) les enroulements secondeoires

du transformateur, comme 1l°s enroulement primai:es sont couplés

en étoile ou en triangle. Lus six diodes de ce montage peuvent Etre

divisées en deux groupes

commune pour le rdle da pble positif pour le circuit extérieur,

les anodes de ce groupe sont reliées aux sorties des enroulements

secondaires.

2) groupe impair : (diodes D, - D3- D5) dens lequel les
anodes sont coupl es électriquement entre elles, le point de

connexion formsnt le n8le négatif pour le circuit extérieur.

Soient M J; at ‘5 les tensions simples oux bornes du secon-
daire du tronsformateur alimentsnt le pont redresseur et i1- 12-
i3, les cour nts correspondants.

Les phases qui conduisent sont telles que la diffirence de

poteniiel entre &lles soit maximale.

Examinons les courbes de tensions simples (Fig. )
nous déduisons l'ordre de succesiion de travail des phases et

des diodes représenté dons le tableau suivant :

1

! !

y Etats___, _phases___, _ Diodes _,
! 1 ! 1et2 ! D, et D, !
e i e L R L"__&ﬂ___;é_;
12 . de% 3 ¥ Dy et Dr i
| PO Jusesomsuasa ;--_& ..... 5_;
! 3 1 2 et 3 ! D6 et D. !
[ T Poiensuua e foo® oo 2.4
! L I 2.6t 1 ! D6 et D !
: O B s e o s i .. 1
15 ' 3 et 1 t D, et D, 1
[ I S o2 1y
16 ! 3¢t 2 ! D2 et D1 ! R
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1
o

Nous remarquons gque 1 indice de puls tion est F

et que 1l'indice de commutation est q

2,2) VALSUR wOYENIE OE LA 2. 3ICN REDRESSE

Si 1'on considére l'intervalle (—E— ;) * g] on constate
que le courant entre p=Tr 1o phase 3 et sort par la phase 2,

c'est donc les diodes D, et D3 qui travaille on a

-

i
ur = V3 - V2 = {Vm sin (6 -AR ) - Vn SIN ( & - 2% ) ‘
3 3 <
en développant cetteexpression on obtient

urV3 ¥a cos © avec © = wt

uj oscille entre les valew s extrénes 3 Vo qud correspond
~ - - 2
ad g=+ K~ et V} Vm qui correspond a 0 =0
—
La vale:r noyenne redressée de la tension dans ce Cas est :

b

} 23
i ] w /’
Ur = ’l‘\r’ij:cosOdQ == Ur = 373 v
2x J ® A
6V "%
2.3) VALEUR EFFICACE DE LA TENSION REDRESSEE
Elle est donnée par :
,‘:* z
. )
Pogio 4 | OVE o sos e )d 63 Tet = V3 vm\/;r 3 V3
2K x :Jﬁ 2K
T %
2.4) FACTEUR DE FORIE
Par définition de facteur de forme d'une grandeur ondulée

est le rapport de la valeur efficace a la valeur moyenne pendant

)fz_ Vn WV 1 + 2X2

F = U ef ﬁ = Vé -2'! = 1,0009

+ _2%?3; Vm

Ceci nous montre que la valeur efficace de la tension est

une période.

presgue exactement &gale a sa valeur moyenne.

aie e



2.5) COURANT REDRESSE

Nous avons vu dans 1l'ordre de succession de travail des
phases, que chaque phase débitait pendant deux intervalles _A_
ce qui donne une intensité débitée par phase en forme de 3
creneaux alternativement positifs et négeatifs de hauteur Ur
et de largeur _ 2% . R

Donc la valeur du courant redressé est : Id-=__2§__(fig.2.1.a).

2.5.1) HARMONIQUES DE COUR/ANT DE PHASE :

Le courznt ét nt sous forme de creneaux, il est donc

possible de décomposer ce signal périodique en série de

Fourrier dont il faut déterminer les coefficient Ak et Bk

La fonction i | étant impaire : Ak =0
T

Bk = 2 i (©)sin k© a6

T

o

. = I
Bk = id cos k N - cos 2 5K + cos K 11K - cos _7

i [eosw X - cos xof v eos K 1R - con X
d'ou P

ik Q) = Bk sin k ©

k=4

i, ( 8 ) =B,sin®@

Nous nous contenterons de la fondamentale : 4 1

(o):a_\fz__ id sin ©

i
1
=
2.5.2) VALEUR LFFICACE DU COU.. NT 92 :
=
. 2 2 'Id
I, ef = _1 4“4 6 =y I,ef =\/ '
T 3
s

eviifeed
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IIR-5 ALIMENTATION TRIPHASEE A THYRISTORS AVEC PONT DE GRARTZ.

5~1 Définition :
un onduleur est un appareil statique destiné
a fournir d'une source de courant continu ,

un courant alternatif .

Le montage en pont triphasé comprend trois branches possédant
chacune deux thyristors en série , entre ces deux thyristors on
connecte une phase d'alimentation .

Les cathodes des thyristors T, , T, et T, sont reliées ensemble
A

1 2
en formant la borne positive de la tension continue ; la borne
négative correspond & la connection des thyristors T{ . Té et T
2

Ordre de conduction des thyristors :

Les phases qui conduisent sont telles que la différence de
potentielle entre elles soit maximale ( & condition d'avoir regu
une impulsion d'allumage ). L'ordre de succession de travail de=s
thyristors est exactement identique a celui des diodes décrit

précédement.

Soient VaaVs et i leg tensions aux bornes du secondaire du

transformateur telles que:

4
—
]

V_ sinwt

s
Vv  sin(wt -=——)
2 m >

. L
vm singwt -*g-)

<
)
1

)

%-2 Valeur moyenne de la tension redressée

e

La tension moyenne redressée est calculée pour un angle de retard
o dans l'intervalle ( —'—% +O( g—L +& ) la tension redressée
instantanée est :
up=v, -~ v, = 3V _cost avec @ = wt

% 2 m
la valeur de la tension moyenne est donnée par :

%'"+=(

U 3V _cose de
m

i
T _2ﬁ/6
0. 0%
6
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on obtient alors

Ure{ = §’u’§ Vo cos = Ur = Ur cos«(

.

A
La valeur de Ura dépend de la valeur de 1l'an le de retard &

avec MC<'T car notre montage fonctionne en onduleur.

2

f 25

,
La figurekg, 1 , Q4 > montre l'influence de 1l'anglke de retard 4

sur la valeur instantannée de la tension.

3.3) VALEUR EFFICACE DE LA TENSION

Lz valeur de la tension efficace est calculée a partir de

gf_4.b.-,.

o

U2 = (V3 Vo cos © )
ef e t——

24 e

A

=

'

N

3

_— G i
2 NG vaw s sV cosec?
N

3.4) FACTEUR DE FORME :

Le facteur de forme est défini comme &étant le rapport de

1a valeur de la tension efficace & la valeur de 1la tension

moyenne.

i

B A \/1+_\_§__c05 2 X
2K

3V2" cos =

3.5) TAUX D'!'ONDULATION :

Il est donné par la relation suivante :

2
T=\/F¢x"1

%,5) COURANT DANS L'ONDULEUR AVEC COMMUTATION INSTANTANNEE

La valeur moyenne du courant est :

T, 1= Ur
R

ot Sl a8

-



@ 21

. Chag:e phase débite une intensité en forme de crcneau de
on peut donc décomposer en

valeur moyenne 1d = Ur :
série de Fourrier leRcourant débité par chaque phase

On peut donc écrire le couront de le phase 1 sous la forme

suivante : i1 = AO + § Ak cos k wx + E Bk sin k wx
2 —

o
de plus ls fonction i, est impaire et de période 27\ on a
alors 4k = O '
f(x) sink xdx

:L,l = ;Z_Bk sin kwx ot

1d pour xﬁ( Ak

-

ot__5_’§

trl) hﬂm
o
L

f {x)
L—Idpour XE‘C:U-??‘ ;d*“n)
B 6 6
wy IE LG UA
7 & ! E
Bki= - 2 { Id sinkxdx + _2 l ( - Ia ) sin kx dx
2~ \ 2 |
H
s+ T - J_“,_,\_
&
(
1
Bk = Id Jcos k (4 = Z&) - cos k (£ + 575+ cos k (X + 147N
k| 6 6 6
\ )
cos k (% + _7N )l
(

est déterminée par ¢ k= )

L'harmonique fondamentalc de 1,

donc 11 =2V 3 Id cos™X sin X

B, = \12 Id cosx
i\ ;‘:

sas/ese
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Jusqu'a maintenant nous avons considéré que le courant qui

passe d'un thyristor a l'auire est instantanée ;

Cependant-1'existance des inductances dans le circuit fait
que le passage du cour=znt anodique d'un thyristor a 1l'autre ne

se produit pas instantanément, mais prend un temps déterminée por

1'angle ¥ dit angle d'empiétenent.

4.1) DETERMINATION DE L!ANGLE D'EMPIETEMINT

- Supposons que l'inductance du circuit est suffisamment
grande pour considérer que le courant redressé soit parfaitement

lissé ¢ X 4= 00 et que la réactance d'anode a une valeur finie.

- Etant donnée que le phénoméne d'empiéfement intéresse
uniquement le passage du coursnt d'une phase a 1l'autre, on peut
déterminer 1'angle d'empiétement en étudiant le cas simple d'un

| nontage monophasé avec "point milieu'" et on généralisers ensuite.

Durant 1l'étape de commutstion quand les
deux soupapes conduisent simultanément,
on peut établir la loi de variation du

courant en partant du fzit que pendant

ce tenps les circuits anodiques forment
un circuit court-circuité

'eZa - e2b = .2 la di1 = Em sin wt
dt
= = i2 = - B i t
e2b eZa 2 1a %%g o sin w

et ces deux équations on tire :

11 = —’Em cos wt + 01 et i2 = qu cos wt + c2

21 w 2 1w

- 0N - a a

si a l'instant : ¢c. = Em

t =0onail=0et i, =1Id alors | 2 Xa
d'ou @ & 1 ¢,y = Id - En
L 2 Xa

i1 = En (1 - cos wt )
2 Xa
\izzId-Em ( 1 - cos wt )

2 Xa e s



1'angle d'empiétement est déterminé en posant

wt =Y et 11 = Id on a alors :
1 - cos¥= _Xa Ia = Xa Id (4.1.1)
En VZ B,

- Dans le cas du redresseur triphasé un Pont de Creatz

1a valeur de l'angle d'empiétement est déterminée par :

1 -cos§=_2IdXm = ____ . (4.1.2)
Vn \Gr
— Dans le cas de 1'onduleur, l'angle d'empiétement est déter-
miné, en tenant compte de l'angle de retard , par la relation
suivante

cosX - cos (¢ +% ) = 2 Id X t . (l, 1e3)
4,2) CHUTE DE TENSION INDUCTIVE :

Le phénoméne d'empiétement provoque une réduction de la
vnleur instantanée de la tension pendant la comnutation, Par
conséquent, la veleur moyenne de la tension continu est inférieur

4 1a valeur de la tcnsion calculéc pour la cormutation instantannée.

Utilisons d'abord le montage monophasé avec point milieu

pour déterminer la chute de tension.

Pend-nt 1la durée de commutation des thyristors T1 et T2 leurs

anodes étant en court-circuit, il en résul e qu'elles sont au néne

potentiel 1 +e2 , la chute de tension inductive vaut donc :
2
g, = ol 4+ B2 = @&l = e2 = LEm sin wt
! > > >
% |
A Ux=_2 ; _Em oty wt Wt e MeBg. (1 - cos %)

A

Mo
4|

O N e
no



- Dans le cas du redresseur triphasé en pont de Creatz, la

chute de tension inductive est donnée par

/8
¥
OUx = 2X3 + N3 Vmsin @ 4@ = é\srj?Vm(‘l—cosb")
2 J 2 277
n
en utilisant la relation (4-1-2) on obtient :
DUx = 3 XnId (4.2.1)

A
- Dans le cas de 1l'onduleur, 1~ détermination de la chutie

de tension inductive est déterminée en tenant compte de 1l'angle

de retard .

On a :
X+ B
AUx = 3 \f_é Vn sin © 40 = 3 \i‘g Vi l‘coscx-— cos (X+& )
2 2 2 ray i ~
ol

En tenant compte de la relation (4-1-3) on aura :

AUx = 3Xt Id (h5.9) (4.2.2.2
~

En comparsnt les formules (4-2-1) et (4-2-2) on voit qu'en

exprimant A ux par le eourant redressé Id , 1a chute de

tension inductive dans le redresseur est la méme que celle de
1'onduleur.
lesTizures ( tezea) et (e2.b) donnent 1'allure de Uet I

en tenant compte du phenomene d'empietement.

R A
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WB-5) TEHSION ET COURANT DANS LiES THYRISTORS

5-1) Tension inverse:

La tension inverse appliquée & un thyristor
est la différence entre le potentiel de celui-ci lorsqulil est
bloqué et les potentiels succéssifs de ceux qui débitent
pendant son repos.

La tension inverse du thyristor Tq(état bloqué) est donnée
par la difference de la tension anodigue §v1 ) et sa tension

cathodique qui est égale & la tension des thyristors en

conduction.
¥ i = X —_
—T2 et T2 conduisent Uinv = I% Vs :’\I},ﬁ_i
e 1 ! i T = - =V
T2 et T q conduisent Jinv v, v, =V,
éT% 10 L L onduisent U = v, == V
B 3 conduise Ty = V4 3 ==V,
~T_ et TI ; T
1 U = = = V
) 2 conduisent S v,l VB 3

on peut tracer la courbe de la tension inverse Uinv fig(5-2-a)

5~2) Courant dans les thyristors:

~ courant moyen: chaque thyristar conduit pendant 1/3 de
période un courant Id’ Le courant moyen dans un thyristor
est:

I 1d
noy= ——

)

~ courant éfficace: la valeur du courant éfficace dans un

thyristor est :

eff ~
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I-6 ) COMMANDE DES THYRISTORS

Le déclenchement ou anorgage d'un thyristors est son passage
de 1'état de bloqué & 1'itat passant; on 1l'obtient par un signal
direct sur la gachette. Les signaux de connandes affectent de
nombreuses formes ( impulsions, rampe, ect ... ) et sont produites
par de nombreux de circuits. Chague utilisateur choisit le
déclenchenent d'aprés la puissance des thyristors, le type d'ap=-
plication, le prix de revient ...

Lecircuit de commandes doit &tre adapté aux caractéristiques
de la gachette des thyristors, aux modes de fonctionnement du
convertisseur et au type d'asservissement du systéme. Les fonctions
assurées par un systéme de commandes consistent a injecter dans
le circuit de ¢ nmandes des thyristors une impulsion positive; la
forme optimcle d'une i jpulsion est obtenue en utilisant la com-
mande verticale.

La cormande verticale est le procédé par lequel l'instant
d'anorgage s'obtient par comparaison d'un niveau continu avec
une tension de référence ayant soit la forme d'une dent de scie
soit une forme cosinusofdale. Le résultet de la compgraison se
traduit par une inpulsion ou un traint d'impulsion que 1l'on envois
a la gachette du thyristors.

Pour des raisons de régulation, il peut &tre interressant de
chercher & obtenir une loi linéaire de liaison entre Urﬁ et
1'angle d'amorgage o , on utilise pour cela une commande verti-
cale du type cosinusoidale. Dans ce cas 1'angle d'amorgage & est
obtenu par une tension cosinusoTdale, dont le module est propor-
tionnel a celui de la phase considérée, avec une tension continu

variable ce qui nous donne : U
A =Arcos __ret

U

re max
Comme nous 1l'avons vu, notre convertisseur est tel que a chaque

instant deux thyristors, de phases différentes, conduisent en
méme temps ce qui neccessite un double amorgage.

Le dispositif de commande comprend 6 circuits identiques a celui
de la fig (6-QL ), chacun d'eux comporte deux sorties, lfune
commande le thyristors correspondant a4 sa propre phase, l'autre

celui de la phase décalée de soixante 60° fig (6.2)
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- ETUDE DU SYNTEME DE LA CASCADE HYPOSYNCHRONE -

Se processus de récupération de l'énergie de glissement
qui serait perdue par effet Joule dans le cas contraire (résistances
rotoriques) et de sa récupération par le réseau est appelé cascade

Hyposynchrone,

Se courant alternatif du roter & fréquence variable Qﬁ,)
est redressé par un pont de diodes, filtré par une inductance de lissage
et renvoyé au réseau par un onduleur & thyristors en pont de GRAETZ,
complet; l'onduleur est non autonome, C'est & dire piloté par la fréquence
du réseau; il est nécessaire de prévoir un transformateur en sortie pour

adopter la tension de l'onduleur & celle du réseaus
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¥.1/: PRINCIPE ET ETUDE SIMPLIFIEE,

La tension rotorique entre bagues developpée par le

moteur & la vitesse N est égale & :

W= =Rl =1 gl (4 -1)
k' est le rapport de transformation du moteur asynchronq; i};est la ten-

sion entre deux phases du réseaus

La valeur moyenne de la tension rotorique redressée U
T

est ¢

U;«=§Aﬁu =3;££k' gU1

d'autre part, le pont & thyristors crée une tension continue U,

1 .3%5._ U,co8 = 3ﬂ£ k"U, cos of (1-3)

I&fst la tension secondaire entre phase du transformateur ©€ est

1l'angle d'amorgage des thyristors,

1]
k est le rapport de transformation du transformateur de récupération.

Le pont de GRAETZ & thysiston fonctionnant en onduleur
on a 3 g /& / 180°
& vide, le couple moteur est négligeable, le courant redressé est sensi-

blement nul, aussi les tensions U, et UD sont-~elles égales et opposées

=
'UrzUo o > /2_;{“ U1 cosék= 3% k!go U,1
W kllﬂ.

soit gc= - T cos o (1-4)
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Dans le fonctionnement en onduleur (90° /oK / 180°) cose
est négatif donc le glissement est positif, la vitesse du moteur asynchrone
est inférieure & la vitesse du synchronisme d'ou le nom de cascade
hyposynchrone, si —E; = 1 la vitesse du moteur peut @tre controlée depuis
1'arr®t jusqu'a sa pleine vitesse, dans la pratique la plage de variation

de la vitesse est fixée selon l'utilisation du moteur asynchroné, en défi-

nitive k" , k' fixés de 1'équation {1e4}

La vitesse du moteur est donc imposée par l'angle
d'amorgage de l'onduleur,

La puissance mécanique est Pm = (1-g) Py ; P1= 2/% Ns.C

La puissance dans le circuit du rotor est 3
P,=gP =thId = 3 V2 k' g 4. 14
On en déduit que le couple

3Y2/ k' U,
~

C = 1d (1-5)
2MWNs

est donc proportionnel au courant redressé 1Id, on voit que le fonctionne-
ment est le suivant, le courant Id est proportionnel & ( Ur -U~', il suffit
donc de faire varier cette différence en jouant sur l'angle d'amorgage

pour augmenter ou diminuer le couple moteure

Pour une valeur donnée du couple résistant, on augmente
la vitesse de la machine en diminuant 1l'angle CﬂL'(Ur -Uo) croit et l'au~

gmentation de Id provoque une accélérations

La nouvelle vitesse d'équilibre est atteinte lorsque: Id retrouve la
Cr 2mwNs

3!’?2"/1,r k' U,

valeur Id =

Inversement on ralentit la machine en diminuant son

couple moteur, 1'augmentation de & diminue (Ur ~Uo) donc Id, enfin grfice

3 la récupération de la puissance de glissement P2 , la puissance active

absorbée au réseau est égale & Pa = P = Pp = Pm

c'est & dire la seule puissance mécanique sur l'arbre au rendement prés.



- 3 -

T.2/: PARANETRES ELECTRIQUES.

Dans ce paragraphe nous déterminerons les parametres
électriques nécessaires 3 la comphréhensionfau dimensionnement et au
tracé des caractéristiques mécaniques en fonction de 1l'angle d'amorgage

des thyristors &X o

-~ En tenant compte :

- de la chute de tension due & la commutation non inse—
tantanée dans le pont redresseur et onduleure

~ des résistances ahmiques du moteur asynchrone et du
transformateurs

- des chutes de tension dues aux résistances propres
des diodes et des thyristors.

Les équationse (1=2), (1-3), (1=5) deviennent :

N q4d Xm
U, =%2—-k'.g.U1 -Ia(2Z7A 8 +2 Tm) -2 DUg (2-1)
v =22¥ g cosa ¢ 1a (R2EE sort) 42 DUt (2-2)
Y i 25

c =2:TNs[3;? k', U, - Id -‘c_z_dk_x:n_}]m (2-3)

i
132 (:é-;rxm— puissance dissipée lors de la commutatione

rm= r*'lm+r2m résistances secondaire et primaire ramenée du moteur

rt = r,'!t-’rth résistances secondaire et primaire ramenée du transformateur
L

Im =

X‘!lm+X2m inductances secondaire et primeaire ramenée du moteur

Xt = X’lt+X2t inductances secondaire et primaire ramenée du transofrmateurs,
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Les équetions (2-1) et{2-2) donnent i

Id = %’ﬁg_ k'! gaU1 + 3@ k". U1-COSﬁ - 2 DUd — 2 DUT

(2=4)

qd

- Xmg+ OX: +2rm +2rt

v 2 "
cette équation aprés transformation donne
}7!_"2 ;
Id = k!'" U 2
4 (g - &0) (2-5)
Req
qd Xm qoXt

avec Req = R 3+ SR + 2rm + 2rt

go est déterminé pour Id = o

lg—"’?--k'-.go.U‘i + ;ﬂﬁ -U1-k".cosol. - 2 DUd - 2 DUy = &

-k DU4 + DU
g0 = i~ * cosQf + 2 —W—B o U1

(2-6)

des équations (2-5), (2-6) 1'équation (2-3) du ccuple devient :

3V2 2
C = n kW U1 ) Reqo

> -(g - g0) (2=7)
2’\ NS - Reag

~edxXm Q0 Xq '
Req = o _80+'2—F +2rm + 2rt

2.1/: DETERMINATION DU COUPLE CRITIQUE FICTIF.

- -d_g— [(3_#"1{' - Uy 12 * Rego

7 RNy + Rea? + (- ) =0

&8

de qd Xm 293 Xm g Xi £ _
7 =o(='.'_'_'..".".b(— IR 8+ ﬁ— go + 2 7% +2rm+2rt) = 0

gerit =2 go + ﬁ + 4 (rﬁ) w (2=1-1)
V2 “2
C crit = ‘l}i_ 25 fleqp

5 ( gerit - go)
2 A Ns Req” (gorit)
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2

2
Req (gorit) = 27-\( 2go + %—’%{b + 4 @?lg ;mrt)ﬂ)+ qo Xy +<Cm +r--%
q 4

2
{ﬂ%@ﬂ g0 + 2L 4(m+rﬂ - 4 Reas?

o = Qo X _ B qo Xt (rm + riZy

gerit g0-2g0+q6XrE + 4 (rm +rt) T8 go.go+q®xm —
qd Xm

: 2 X

gerit = go = a8 EKn Reqo
. V2 2
Cerit = ( 3—?\1——-1('.111 ) ( 2-1-2)
4 Ns.q¢ ZIm

2.2/: DETERMINATICN DU COURANT CRITIQUE FICTIF,

Des équations (2-1-2) et (2=3) on obtient :

32, 2 v ;
Gomitie SR T | o 325 .Uy - Taorit (- Xm)] Tdorit
4 Ns qd Km T~ 2 ANs 2 &
2 . ~3 Vr-ﬁ :
Tordt o 22 - 3;?.1:' .Uy .+ Idorit + (3?\_2 k'L ?2, 2 _ &
qd@ Xm
: 3V? |
Iderit = = | U1 A (2_2_1)
qd Xm
2—3/ + DETERMINATION DE LA TENSION Uo crit FICTIVE :
Uo crit sera déterminée pour la vitesse la plus faible correspondant a
d'amorgage e{m le plus 1évé. _
_3V? 920
Uocrit = = k"« Ug. cos™m + Iderit}5x + 2 rq + 2 DUp
Uocrit = -3—'-4"'{—5'- U - k" cose{m + k' 90 Xq | o rt IRK 2 DU (24341)
A 1 2 qdXm & T ¢

244/: DETERMINATION DE LA PUISSANCE FICTIVE CRITIQUE DE LA CASCADE

‘éé 1 \Gé
Pcrit = Uocrit Icrit = 3 U1 kiaR 3 Uy (- k' cos%m +k!qo Xp 1
St ! 2N ¥2DU.
T ) -

(2-4~1)
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IIe3/ : DIMENSIONNEMENT,

Nous supposerons connues dans ce qui suit toutes les
caractéristiques du moteur asynchrone et la plage de variation de la

vitesse,

3010/ = TRANSFORMATEUR

3=1=1) = rapport de transformation :

n
de 1'équat10n (2"'6): g0 = = llz-'— = cosoch + 2 (DUd- + DUT]

-31-;'-—-? k'.Uq
nous tirons k" en un point tel que go = go max
0( =dmax

go max correspondant au glissement & vide du moteur pour la vitesse la

plus faible désirée,

g0 maxXx = j Eﬁﬁg_ﬂﬁéﬁ avec giin = k coefficient déterminant la
plage de vitesse
X~ 1
g0 max = T

A max correspondant i 1'angle d'amorgage maximum des thyristors marchant
en onduleur en tenant compte de l'empietement en général on limite 1l'angle

3 Kmax = 150°

dtolr k" = k! 2 (Dud + DUmp ) k -1
cos max 3Y D ! Tk { 3= =121
= U

30142 /: PUISSANCE DU TRANS ~~ YATEUR :

Dans les transformateurs ordinaires cette puissance se

confond sensiblement avec la puissonce travervantees

La puissance de la cascade étant connue, nous en

fixerons la puissance du transformateur

PTr = ﬁ' Pcass

f = 1,048 = facteur de dimensionnement du tronsformateurs
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3~2/ : DIODES ET THYRISTORS

Le dimensionnement des diodes et des thyristors est
conditionné par certaines valeurs limites qui ne peuvent en aucun cas 8tre

dépassées les trois principales valeurs limites sont :

- Uin-- & tension inverse maximale
- Udm ¢ tension directe marimale

Imoy ¢ courant moyen nominal,

3-2~1) diodes :

-

-Uing =¥3 «Vm =Um =kfegmaxsUm = k'k1
k . Me
~ Udm =_3__.\fi g = == o Lc?
= 3 Un = /ﬂ' k' gmaxe Uy m = A k .kk— Uy

"\9
- Imoy = =5— = _ X _k'-Ul (gnom - go)
! TRea (O

—-.----,—-.-—‘

~T7 =N =y = k. Up
tr
- Ud max = -3—-.%{3-— Vm coscAm = -37-{- k", Jim . cos G{ m,
L ol 342" pr
- Imoy = 3 B (gnom-- g0) e

—— —— T L

3 Req (gno)

3 -~ 3) SEL DE LISSAGE.

Le taux d'ondulation de la tension peut-&tre &levé, il -
sera donc nécessaire dans ce 2as de prévoir une self de lissage qui aura
~
pour role :
~ d'améliorer le fonctionnemeant ci onduleur,
- d'obtenir wn meilleur comportement de réglage
Valeur réelle du courant cor 'au

Fact-~*-~ de forme F = 5=
Valeur moyenne du courant continue
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On détermine pour un facteur de forme maximum admissible,
1'inductance totale (systéme + Self de lissage), de laquelle il faut

déduire 1l'inductance du systéme :

k

L Total Tmin

Lsl

L Totale = L systémee

avec L Total2: inductivite totale (systéme + Self).

k : coefficient de culcml : suivant le facteur de forme et

le convertisseur choisi, k se déduit des caractéristiques données par le

fabriguant,
L=l: Inductance de self de lissagee
Imin= courant continu de service mini 15 & 30/ de In nominal

Lsystéme? inductivité du moteur et du transformateure
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II.4 - CARACTERISTIQUE MECANIQUE

4ele/ 3 CARACTERISTIQUE APPROCHEE,

En négligeant la chute de tension ““luctive due & la

F’rk U%z Reqo(g=~go)
2 A Ns Req2

commutation non instantanmnée, 1'équation (2-7) C =

du couple se résume & 3

]tsv‘" _ U‘I)

2A& Ns (2rm+ 2t

C=K (g-g0) O

avec cette approximation le conple est proportionnel au glissement il
résulte que la caractéristique mécanique & 1'allure de celle d'un moteur

Shunt 3 exitation séparée ., fig ™ ~-")

4o2s/: CARACTERISTIQUE RELLE :

L'existence de cette chute de tension inductive & pour
effet 1'allure légdrement courbée fig [T-%# ) (relativement & la caracté-
ristique approchée) cn e7fe% T “avme Req qui est fonction du glissement

g intervient en puissance deux au dénominateur,

3¥D 2
Rinz* (g - go) Ky = {afi - U‘l} .
21rNs

Rego

11,5/ : FACTEUR DE PUISSANCE,

Ltintensité 1I; absorbée au réseau est la somme de
1'intensité absorbée par le stator du moteur asynchrone I1 M'intensité

absorbée par l'onduleur I,f °

Si le réglage de la vitesse se faisait par variation de

-

résistoncea rrtoriques; lo metenr n'absorberait du réseau que le courant

11: le lieu M ‘< ce courant est donné par le diagramme du cercle
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(fig II-5)

MH représente la puissance électromagnétique
MH=Pa ,Pe=2AC «Ns ‘,si 1l'on suppose que le moteur fonctionne a
couple constant, la puissance électromagnétique est connue, le glissement

étant connu, nous pouvons en déduire la puissance de glissement .

P2-_—gPe=gE-I[-I=MM'
connaissant l'angle ol donc g , il est simple de tracer 1’1 courant

absorié par l'onduleurs

On remarque que Y1 L'i’a = cos'{'a; D cos'Po (0£¥i £200)
donc le facteur de puissance du systéme cascade hyposynchrone est plus

faible ( cos ¥ ) & couple égale

I11.6/: DIMMFNSIONNEMENT ET TRACE DE LA CARACTERISTIQUE
MECANIQUE A PARTIR D'UN CAS REEL,

6o1/: Données:

-

(n considére un moteur asynchrone & rotor bobiné &
ba%ues de puissance nominale 250 KW, dont les caractéristiques sont

données par le tableau suivant:

S T A T O R ! R 0O T 0 R
Tension 380 / 660 v Tension en court circuit
Fréquence f =50 H 285/494 ¥
Nombre de Paire de pols p=3 Cour?rzlt_lgzlélgne
Rendement nominal Dn = 92,5%

Résistance fle 1l'enroulement
Glissement nominal gn = 2,01% r,= 0,02
Facteur de puissance nominal cosYfy =0,89 Tnductence de 1'enroulement
Résigtance de l'enroulement = 0,025 n

i p e X2 = 0,095 £

1 o
Inductance de l'enroulement ){,1~ 0,140 L Rapport de transformation

k' = 0,77




Calcul des Valeuvrs ramenées

s 4d

Valeur ramenée au secondaire _ .2 Valeur ramenée au primaire _1

Valeur Réelle ’

d'oll le tableau suivant @

Valeur réelle = kte

Valeurs ramendées Valeurs ramenées au
primaire secondaire
rq = 0,025 n re= 0,02 N
t i s
Xm =X, + XY = 0,184 t's = 0,033 £2 r1 = 0,015 £1
Pmar, +F =o035n | =014 5 Xp = 0,05 £
X3 = 0,159 £ Xg = 0,084 {2
6e20/: DIMENSICNNEMENT DES DIODES.
-~ Valeur du courant redressé
T ¥3
— o = ——— id = 392 A
V2 N
w V2lenr moverme dn courant dans une diode :
T
Imoy = ——3— Imoy = 131 A

k =1

Uiny = k! ~—— Um

Tension directe maximale

Tengion inverse maximale

Udmax = 622 V

Uav = 651 V




- 43 -

6e3e/ : DIMENSICNNEMENT DES THYRISTORS.

- Valeur moyenne du courant dans un thyristor

Imog = E%— Imog =131 A
- Tension directe meximale,
Udmex = —-}3—;\—- » k" U, m (cos SAm)  Udmex = 610 V

- Tension inverse maximalee

Uigv = k" Uyg Uinv = 737 V

6o4e/ ¢ DIMENSIONNEMENT DE LA SELF DE LISSAGE.

Nous nous fixons un facteur de forme F = 1,2 ce qui
correspond approximativement 3 k = 0,4 (caractéristique de convertisseur

statique veritrom)u

Imin = 305 In = 96 A,

L Totale = Qégﬂv = 0,0042 Henryse

L systéme = Im + Lp = 0,0014 Henryso.
Lsl = LTo+ - L gyst = 0,0028 Henrys

Lsl = 2,8 mH

6e5e/: DIMENSIONNEMENT DU TRANSFORMATEUR

60501) détermination de la résistance Ve e5 de 17inducw
Ly

tance Xq

La résistance f'(.. et 1tinductance A% sont détermindes

a partir des chutes de tension retive et réactive en court—=circuit

Ucca % i

1l
q!\.‘.'
A

Ue % = 4%
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v Ucca 7 Vm 1,20285, V2

k=Too v - 100y I, oM =
Xp =DUecr Him_ 4 . 285 \2 = 0,035}
100 3 I, =~ 100 ¢35 320 177

6 = 5 = 2) détermination du rapport de transformationsle
rapport de transformation du transformateur k' est déterminé par la
formule (3-1—1,1) en considérant les chutes de tension

DU, =DUd=0,5V et pour Omax = 150°

e b B -
sy [ 73359680 0,77 0'-'9J k" = 0,8

-

66543/t PULSSANCE DU TRANST™ RMATEUR.

Le transformateur dont le r6le est surtout dladapter
la tension de l'onduleur & celle di réseau, doit avoir une puissance au
ou moins égale & la puissance de la cascade, cette derniére est déterminde
par : Pcasc = gmax Cnom, 27\1Ns,

Nous avons priff le coupnle nominal car nous considérons
que cela est le régime de travail et cue le transformateur peut accepter

certaines surcharges pendant de courtes durées,

Py = fpcas = 1,048 0,9 42336 2_{;_-29 = 230 KVA,

6e6o/ : DETERMINATION DE LA CARACTERISTIQUE NATURELLE DU MOTEUR

c =Jl’<N)

1'équation du couple en fonction de la vitesse est donné par la formule

(1e43)

2 1
3*0 = v-’i e RT
= &

NP '{LR‘E*'E%F 52 -}-(x,l £ X J 27

C =
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aprés application numérique on obtient :

- 13609 g
Gine 9g2+0,17g+0,"’1“¥“

Le glissement critique, grrit,est déterminé par :

&l&

13609« (= 9 &2 + 0,11 ) = 0

d'od gerit = 0,11 1le couple correspondant est Cmax = 6300 meN,

Le tableau suivant donne les valeurs du couple pour

différentes valeurs de g ce qui nous permettra de tracer C = f( N ).

1
g 0 0, 00910, 02010, 02230, 04} 0,080,111} 0,2 | 0,4 | 0,6 | 0,8 | 1

c(meN)| © 1091 2336 | 2556|4366| 6008|6300f 5400 3364 2365|1812] 1466

67/ : DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES POUR DIFFERENTS
VALEURS DE L'ANGLE & °

i ] \2
3VZ L
de 1a formule (2 -7) C = E‘_ oo 'U1}' Heae (g - go)
2\ Ns » Reg?
go étant déterminé par la formule (2-6)
n {
g0 = = -—-—}f, < cos’ + 2\{2}” w Dudi
BV

~

aprés calcul nous obtenons :

Req = 0,17 g + 0,12

1]

go - 1,03 cos, + 0,003

dlol G = 4556 (0,17 go + 0,12)

2] ( g = go)
(0,17 g + 0,12)
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Les tableaux suivants nous donnent les valeurs du

couple pour différentes valeurs de g et de

L]

i H ! } i i ] | [ : |
) | | 1 i H :
X leo | e KWt | gof e Cloijot [ eo| & L[h% | gog g Ui ;e | & {LM)
§ 5 e - e EAEEE Ch S S I
0,03 O qo93| © 199 | © Q315] 285 b,4151 237
(o
0,01 1259 0,10| 230 : 0,22| 594 0, 341 891 0,46| 1205
I
Q020|616 0,111 547 : 0,24 1111 0, 361 334 0,50 1945
I
0,40[1263 0,15| 1666 : 0,28 2129 0,400124 0,54 2589
I
0,06 |1846 0,20| 2792 : 0,30 2421 0,44} 2803 0,60 2404
o o £ = e g o
w | 8 ol 3 oot el 5 Yol B
Q| © |0,08[2368] 2| @ [o0,24{3518] = |° 0,40 3986 £ 10,50 3646 T | 0,64 3862
i
0,11|3054 0,30{ 4380 : 0,50 5020 0,54 4115 0,79 4443
0,20]4561 0,34{ 4834 : 0,60 5702 0,60 469¢ 0,8d 5186
t
i
0,30{557 0,40| 5374 110,70 6147 0,70 5422 0,86 5524
1
0,40| 6167 0,50} 5992 : 0,8 B427 | 0, 86 6137 0,94} 5880
I
I
0,5016493 0,60| 6365 ,0121) 318 0,96 6394 1 | 6087
i l
| b
| | i E
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Rl el g cm) leo | & S(mN‘.C{‘ g0 | g tc(mp:)d\ goé g ‘C(aN)o‘{ go | g iqu)

t 0,52 387 0,62 | 240 | 0,74 279| Io,803 0 | :q895: 0

0,54 792 0,64 | 622 0,74 633I Q810{123 0,91 83

D, 56 [1172 0,66 | 981 0,76 | 968 Q815210 0,91 | 246
0,6(1860 0,70 [1639 0,80 (1584 0,82|295 0,92 | 406

o e L o Gl

% k.%n 0,64 2464 g § 0,74 [2223 ‘E -é 0,84 [2136 ;;:,;e § 0,84|626 | © g 0,93 561
0,703243 0,76 {2491 0,86 |2390 0, 861940 0,941 713

| 0,74 3887 0, 80 {2981 0,90 [2859 0,90] 1521 0,95 860

D, 80 {4254 | 0,84 {3418 0,92 {3075 0,92{1789 0,96 {1005

0, 86 14726 0,86 13619 0,94 13280 0,941 2045 0,97 11146

P,96 5342 0,94 14315 0,96 {3474 0,96 2288I 0,9811283

1 {5540 114743 113833 112737 | 1 |1548




redresseur : onduleur

- Schéma de la CASCADE HYPOSYNCHRONE

{ Sans Systéme de démarrage et de regmatiun‘j-
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allure  simplifiée

allure rée{le

' Zy

CARACTERISTIQUE  MECANIQUE

W,

mise en evidence de la diminution du facteur de puissance
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- IIT.1 _INTRODUCTION =

La largeur de la zone du courant interrompu,la valeur du courant
de circulation,l'utilisation du moteur asynchrone se déterminent
par l'étude du processus éléctromagnétique du circuit cascade
hyposynchrone.
La forme du courant redressé dépend de la valeur et du degré de
la pulsation de la f.e.m. du redresseur et de l'onduleur,ainsi
que de tous les paramétres du systéme(Xm,Xt,rm,rt, etcees )
dans notre cas le probléme posé est :

~ d%étudier le processus éléctromagnétique de la cascade
hyposynchrone en mettant en relief les zones des courants
ininterrompus et interrompus.

~de mettre en évidence le courant de eirculation gui .gerait
nuisible & notre systéme.

- de donner une recommandation sur la self de lissage
employée;
Pour 1l'étude de tous les régimes nous utiliserons le scheéema
équivalent fig:(1-a) ou:

- Ur = 2;z.k|Uqg
-0, = Uzmsin(q/+0(t) )

Y : représente 1l'angle de déclenchement des thyristors du bloe
de réseau onduleur,le point d'origine de cet angle est le point
traversant la sinusoide de la tension linéaire sur 1l'axe O et
dépend de l'angle d'amorgage

-ir 3 courant rotor du moteur asynchrone

~id s courant redressé

-iec : courant de circulation
Selon la valeur de l'angle de commande { on distingue deux
régimes de travail

e
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a) Premier Régime 3

pour les valeurs 120° & 150°,1a f..e-.mv; de
1%onduleur est négative sur tous les intervalles de répétition
dans ce cas la diode D, est a 1'état bloguée, le courant de
circulation ic est alors nul, dans ce premier régime la gamme

de régulation de la f.o.me de l'onduleur est 13

%“% - cosct= (035 a 0,886)

avec!
Uro 3 fec.m. maximale de lfonduleur correspondant a o =90°

Uprox
——
Uro
Uret

Teo™ 0,886 correspond a =150

0,5 correspond a ®=120°

b) Deuxiéme Régime 13

ce régime est déterminé pour 90°C <120° ol
la f.e:m. change de signe sur tous les intervalles de répétition
lorsque la f‘.e..m. de ltonduleur est positive , il apparalt dans

la diode D , un courant de clrculation ic

2

oo-/o-o
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~ III, 2 ZONE DU COURANT ININTERROMPU -

III. 2. 1. REGIME 1
pour le premier régime , la diode D, ne conduit pas , le schéma
équivalant se réduit a une seule boucle , dans ce cas le processus
éléctromagnétique est décrit dans le circuit du courant continu
par 1?équation (1) en négligeant les chutes de tension dans les

diodes et les thyristors.

F B rls Xls

U
Uf * b 2
2rm 2rt
2Xm 2Xt
A D1 B c
ITI. 2. 1. 14 _Détermination de Jd(e)
Ur+U2-(rlB+2rm+2rt+-—~—m‘;£‘mg+%—§)id—(BXt+2Xm+Xls)%%g- =0 (1)
en posants
UI' = 2%{]1
U, = U, sin( 6(t) +* ) avec 6(t) = wt
5 jud €0 t
Req1 = 2rt+2rm+rls+—1;1gdagr
Xeq1 = 2¥t+2Xm+X1s
1téquation (1) s'écrit alors sous la forme :
2 . : did _
}ﬁ—gU,: + U, 8in(@ +¥) -Req,id - Yeq, S22 = 0 )

cesl s
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en divisant les deux membres par Uam on obtient 1'équation

relative unitaire du régime éléctromagnétique c'est a dire

1téquation:
£ + sin(e+Y) - Ja(e) —11%(—) (3)
aveo ¢ =2-U1g ¢ f.eemes unitaire du rotor

Jd"%%gﬂ id€@) s courant redressé

‘ X .
t1 =§§gﬂ= tg*? : paramétre du circuit du courant redressé
1

Reqﬂ: résistance active du circuit du courant redressé
Xeq1l résistance inductive du circuit du courant redressé

Pour déterminer le courant unitaire Jd(Q) on ost amené a résoudre
1l'équation différentielle du premier ordre (3)

a) solution sans second membre 3

Ja(e) +T 44(0)_

1 de
dJa(e) . 1 5 ~
7300y = ~g430 dtod  J,d(0) = 5,a(0) e

b) solution avec second membre :

Jace) + T, 494(0)_

-Cll
Qﬂ%&%l_ -GCtS? -Sctgh
Ja(Q)~¢ quc‘ dtol J,4(6) = (1 =-e 1) + J,a(0)e 1

Ja(e) +T,1—~g—gg-—) gin(0 +Y)

dans ce cas cherchons une solution de la forme 1@
Jd(Q) =Asin( e+ ) + Beos( Q“i-*’)

%ﬁe) = Acos( @ +¥ ) = Bsin( © +™)

on a alors :

Ja(e) +,t,—£§£2l = (A-T B)sin(0+Y) + (Az +B)cos(e+¥) = sin(0+¥)

-Octgfy

1 de
en ldentifiant les deux derniers membres on obtient
1 2
A-T3B=1 A= ——— = cos 1
4 ::::i> 9 +]E§
1
g+t1n= 0 B = == —ﬂin'ﬁ‘cos?.l
1 +'z1

...[t..
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dtou

!}

Jsd(O) 0032’01 Ein(0+:l') - sinﬂcoa)",‘ cos(G+Y¥)

[t}

J3d(0) cosrz (cosf%sin(0+*? - sinchos(0+*j)

JBd(Q) = cosf,’]sin(% Y -?‘31)

La solution générale de l'équation (3) est alors :
Ja(e) = cosﬁlsin(0++-,2!)+ 4*Ja(0)=- _oosﬁlsin(*'_w‘))e—QCtg“f,l (&)
ol JA(0) est déterminé en utilisant la condition Jd(0) = Jd(ﬁ/B)

III. 2. 1. 2. _Calcul Numérigue

Pour une représentation graphique du courant Jd(®), on est

amené a fixer l1l'angle de commande ¢, tout en gardant sa valeur
comprise entre 120° et 150° ( premier régime ) et se placer a

un glissement correspon&ant au couple nominal de fagon a controler
1'efficacité de la bobine de lissage dans ce premier régime,

Xeq, = 2rm + 2Xt + X1s = 0,36 + 0,88 + 0,07 = 1,3 (@

Req, = 2rm + 2rt + rls + %m—g + %’t = 0,178 + 0431 U
T _ Xeq = 1ad
1 = Req; N tg*ﬂ 04178 + 0,31
32 4
¢ 1
£ = = o000
ke 2 U,

Prenons un point tel que 3

O = 133° , le glissement correspondant au couple
nominal est g = 0,85

Y o=e(+ T/, =193°

Req,‘ = 0,45
E— = 0'78
Tq1 - tg’P,* = 2,88 ;"P,i = 70,7° 3 ctg": = 0,35

vee/oan
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La valeur de Jd(8) sera :

]

Ja(6) = c0s70,751n(8+197-7C,7) + 0,78 4 ( JA(0) -~ 0476 - cos70y7x

-0 )
x 5in(193-70,7))e  C 87017
-G
Ja(e) = 0,3305sin(9+122,3) + 0,78 + (Jd(0) - 1,06)e 24358
déterminons JA(0) en utilisant la condition Jd(Tyj) = Ja(c)

e 1
Ja(0) = Jd(\éfj) = L\.Jj,tﬁsin(\?}-mz:s,;) i 0,?3 § (Jd(o)ﬂ1‘06)eh\,-135 75
dtou Ja(e) = ©,1047

finalement on obtient

Ja(e) = 0,33058ia(6+122,3) + 0, 1h w Q9547127

e 0° 50 10° 15° 20° 25¢

AN
&
)

o]
-
s
N
co
(\s]

Ja(e)|0,1047 10,1169 10,1263 {0,1331 | 0,1373 | 0,1390

< 352 Lo l 450 5ae 552 60°

Ja(e){0,1367 10,1323 {0,1275 |0,121C {0,1134 | ,1051

La courhe est representée sur la figure (2-1-2)
Iw O
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IIT., 2. 2, REGIME 2

coime nous l'avons signalé préceédement ce régime correspond a
1'angle d'amorgage travaillant dans l'iantervalle QDOQ:D(QQ120°
U?(Q) peut-8fre nositive , dans ce cas la diode D, du gchéma
équivalent fig(1-a) est passante d'ol apparition d'un courant
dit courant de circulation ; ce courant éxiste uniquerent dans
le circuit onduleur non autonome -~ redresseur , il est crée lors
du travail en commun de ces derniers et ne contribue nullement

au travail utile du noteur asynchrone .

dans ce régime le courant id(9) est présenté comme étant la somme
de deux composantes

id(e) = ir(8) + ic(Q)
la valeur du courant d!équilibre (de circulation) ddépend de 1la
zone de régulation de la f.e.n. de 1l'onduleur , de la charge et
des parameétres du systéme .
La condition linmite d'apparition du coursnt de circulation est
déterminée par 1l'!'équation :

did(6)_ dir(8)
ae T de (5)

III. 2. 2. 1. Expressions des c¢ourants
(I, (8),0r,(9),34(0) )

-

Les différents courants ir(Q),id(&),ic(0) sont déterminés en

utilisant les différentes boucles du schéma équivalent .

asa/ s e
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! a) Boucle A.B.E.F 3

Ur - (2rn + ang)ir () = 2Xn gzr () =0
"FTT - Req,ir,(0) - 2ﬁ(0)” 0 =% Req, £ - Jr () '1’2 %%21 =8
U

2n U2m 2n Req1

La résolution de l'équation différentielle du premier ordre 3

Requ. - Jr, (S -'72 ggr $8)} 3 donne aprés transformation :
Req1

U tgY AT A ~octgf
Jr_ (8) = 2118?12 - (2tg¥ﬁ12 - Jrq(O) e 2 (6)

avec Jr, (@) = §3911r (e) 3 E— {t? %§§2 = tg?é ¥ Xeq,
2 2 Xn

b) Boucle B.C.D.E :

- (2rt + vls + th)id(O) - (X1s + 2Xt) d"d(g)

U

aid(e)_ s dJa(e)
%2 - %ﬂzmce) e ——33 ae O =5 %;.-_@1 sin(6+Y) - Jd(O)-«‘Z3 o -
2m  2n Uon 93 _ 0
De mAme la résolution de : —R-%mm(ow)-Jd(o) -t}dgg(e)_ 0 donne

aprés transformation : >

¥ - T .
Ja(e) =C{:ﬁjgg‘:ﬁlﬂf%sin07+cﬁ3)*(Jd(v)—ﬁr:ijgg—$1n¥gsinCV-1E) )x
~octels (o)

¢) Boucle A.C.D.F; 1

U, + U - (2rn + 2rt + 8ls + oXog+ th)u- (@ -(2}:1:|+2Jc1:+n.~s)"HLr EQJ-.-O
n B -0
dir_ (©)
U, + Ur - _gg ir Q) - 2
e T 1 ——Hﬂ dae =9
2 2n 2m

aJz, (e)
11 36 °

— sin(6+¥) +& - ar,(0) -

= 0 aprés résolution @

ces/oee
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Jr2(0)= cog*?sin(?#@-fq)+f4 (Jrz(Q)-E—cos¥?sin{01+*37ﬁ? ) x

o—(@ =0 )ctel, (g,

en utilisant les différentes conditdions initiales suivantes
(9) 3a(0) = Iz, (0) = Jr,(¥y)
(10). Jra(O) = Jr1(01)
(11) Ja(er)= Jr,(e,)
Les équations résolues (6),(7),(8) sont entiérenment définies et
calculables.
Les valeurs moyennes des courants sont déterninées en tenant

conpte desg

}ﬁ(SQJr(NdO+S 3Jr(¢M0)

(12) Jr =

t13) Je = 3,4‘5“1 ( Ja(0)-Jr,(0)" yie
(0]

(14) Ja = Jr + Je

Les équations précédentes permettent pour tous les paranetres
du systéne donnés de déterminer les différents courants dans,
n'importe- guel régime de la cascade dans la gone du courant
ininterrompu :régine 2; pour mettre en évidence 1'importance de
toute 1l'étude précedente, l'influence de la self de lissage sur
1la veleur et la zone d'apparition du courant de circulation,
nous proceéderons & un calcul

-4 partir des conditions (9),(10),(11) tirons un systéne

dtéquations nous déterminant Ja(0) et 01

¥ ¥etgl
a) Jda(o0) =Jr , (0)= cosfslnC*w;7 -9 + E+(b Tetal, (EEEDLS 74(0) ) x
3 2ty 2te,

e Q’ICthFZ -&-cosf‘sin('ﬂ@,l-vB)){G-C&/;.-?“)_Ctdg?q (153-¢ - °

b)) e P etn (H0e )£ (Ia(0) ¥ smn?251ntr_f ye~0rctels
(K—Z)tgf7 5 g3 (E—Z)tg?z

¥t 5 tg¥ -e ctgw -

2te?, (———ﬂf—a -z, (0) Je 1 g (15) bis

eos/see



IITe 24 20 2. Caleul Numérigue

noninal

€ -0,9220,3=0,2760 ; ‘¥=161°

Req1 :23m+2rt+rlsfnﬂ_(§g+m2(£ =0,07+0,022+0,15+0,051+0,033 =0,326 M\

Xt
Xeq,=2Xn+2Kt+Xls =0,36+0,07+0,88 =1,310 f1
Reqzzgmmg%_g =0,07+0,051 =0,121 N
Xeq2=2Xm =0,36 §L
Req=rls+2rt+kt =0,15+0,022+0,033 =0,205 f{
Xeq3=2Xt+Xls =0,07+0,88 =0,950 f1

X -]

i 1
Xeq . 8
tg‘r'z—qu§= 2,975 ; ctg¥,=0,336 ; P = 71,42
X ° . o
tgPypeas= 4i634 5 ctg¥y=0,215 ;  Y3= 77,82

z
¥ %1: 7,277

Betel
- 2= 0,74
STep A J 743

¥

(¥ -2te¥, = 0y

Détermination de Ja(0) et de 01

-~ 59 -

a) La valeur de la self de lissage est celle trouvée au chapitre JL
lors du dimensionnement c'est & dire Xls = 0,88A; prenons un

point tel que ®=101°et le glissenent g=0,3 correspondant au couple

du systéme (15) équation (a) tirons tirons Ja(o) = 4 (Q)

cee/00e



- 60 =

o 0,248 o O 088 0 0,248

0,4147+0,36020 " 1 -0,5731e -0,18635in(84,98)e " 1

1-0,7713e -9, 0,088

Ja(Q)=

Jd(0) drns 1'équation (b) du systéne d'éguation (15) nous donne

0.???1sin(83,18+01)-0,599431n(83'18)3-010,088+0‘02206-010'3U§ .

-6,0,088 ©,0,033

+0418638in (84, 98+o e +=0,186384n (84, 98+o Je 1

-o1or356

- 0,3569e =0, 09210 +0,2129¢ =949 088

+0,1584e -0,5731 +

Q,0,03%

+ 0,3602e" 1 =0

pour l: résolution de¢ cette équ~tion posons 3

A=0,7771sin(83,18+6,) -0;5994sin(83,18+o1)0“0101088.

-0,0,088 0,035

B=0,1865sin(84,98+01)e -0,186331n684,98+01)6

-0,0,303 ~0,0,215

€=0,0220e =0y 3569e

-Q.0,088

D=0,2129%e "1 ! +0’15843‘010t336 z

E:0,3602e°10'035 «0,5731 ,

;[:: A+B+C+D+E=20

_Qoo/.n‘
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L2 35° 36° B 38° 39° | 4o
A0,1852 10,1843 10,1833 |[0,1822 0,1811 10,1799 | 0,1786
B £0,0115 | -0,0117 [-0,0119 }-0,0121 -0,0123 | -0,0125 | =0,0127
C 042958 |~0,2947 1-0,2936 [-0,2925 =0,2915 | -0,2904 | ~0,2894
D}0,3318 | 0,3308 | 0,3297 | 0,3286 0,3276 | 0,3265 | 0,3255
E 10,2088 |-0,2056 |-0.2054 [-0,2051 =0,2049 | =0,2047 | -0,2045
:E 0,0039 | 0,0031 | 0,0021 | 0,0011 0 -0,0012 | =0,0025
i |

du tableau g¢i-dessus on tire e, = 38°, en remplagant dans Ja(o0)
on trouve : Jd&(0) =0,420 ,

~détermination de Jrq(Ql dans l'interV1llé ( 0°; 38° )
de 1'équation (6) Jr1(9) = 0,743 —0,3230e"90'336 .

Q Qe 50 10° 150 2od 250 300 350 380

T, | 04%20] 0,42910,438]0,44710,455 D, 464 0,472 fo,479 0,48k

~déternination de Jr,(@) dans 1tintervalle ( 38°; 60°)
de 1'équation (8) Jr2(0)=0,24ﬂ651n(84,98+0)+0,276O+O,00?19‘°O*336.

° 38° | 40° ! 450 | 500 | 550 | g00 ]

Jr2

0,484 0,4?9| 0,466 | 0,452 | 0,436 | 0,420

1

=vValeurs moyennes des courants
' o

de la formule (12) Jr=3/ (g
)

x-6in(84,98+0) + 0,2760 + 0,00716=°01336 44 |

0,3%.. {7
10,743-0,3230e 010133644 +} 3

; 01

0,2416x

Jr = 0,448

voeliree
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-Q0
de la fornule (13) Jc = 34}01(0,77?1sin(83,1+0)-Q,3515e ’215_
0

-Q0, 336

- 0,743 + 0,3230e ) d6 = =0,00224 0 : Inpossible alors,

Je=0

b) la valeur de l'inductance de¢ la self de lissage = £%§=O,1TJ1

prenons un point tel que &X=101° ; §£=0,1748 ; ™W¥=161°
Req,=0,16 N
Xeq1=0,5431
Req,=0,1 M. tg72=3,60 ctgf,=0,28 ¥ -
Xeq,=0,36 fi 2 2=74,5
Req3=o,o711
Xeq3=0,18fl

¥=3

tgf=3,37  ctgl=0,29  ¥,=73,5°

tgf3=2'57 ctg ‘%:0'39 P3=68'?°

_Eiﬁﬁfg 0 28
2tg 1

<mm.ﬁ°'89

Déternination de Jd(0)et de 01

du systénme (15) équation (a) tirons Jd(Q)= f(Qq)

S350 = 0,3274+0,07766°1°129-0, 20676 %1% ©7-0,20965in(87, 5746, 3e°1°**?
1-0 ?38199 O » 01
J4{0) dans 1'équation (b) du systéme (15) nous donne :
C.0,01 0,0,01 _

0,829681n(92,3+6,)=0,61235in(92,3+6,)e" 17"~ +0,1291e

Q 0, 0 0,401

- 0,209651n(87,57+01)e_ 140 120965in(87,57+0,)e -0,28 =

-o 0 28

~©,0438 ¢ ouplie 0

- 04104619139 10,0776671%1740,3379¢

o-./-lc

TN g
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posons

A

0,829651n(92,3+91) - 0,6125sin(92,3+61)e°10'01 o

B = 0,209651n(87,57+0, )¢ 010" ~0,209651n(87,57+0,)e™%1%17
C = 0,0776¢=%101 _ 0,4104e 999139 "

D = 0,35790"%1%138 _ o 04p4,-0,0,28

E = 0,129167910:01 _ 0,28 5

A+B+C+D+E=O

OJ_ 4 35° 36° 372 38¢ 39° Loe
Al 0,1722 | 0,1699 0,1675 | 0,1651 0,1626 | 0,1601 0,1575
By 0,014 | 0,0115 0,0117 | 0,0119 | 0,0121 0,0122 | 0,0124
C |=0,2525 |-0,2504 =0,2483 [-0,246% =0,2442 |.0,2427 -0,2402
D 0,2295 | 0,2280 0,2264 | 0,2248 0,2233 | 0,2217 } 0,220z
E }=0,1501 1-0,1501 =0,1501 }-0,1501 [-0,1500 =0,1500 {=0,1500
040105 | 0,0089 | 0,0072 0,0054 | 0,0038 | 0,0018 ~0,0001

du tableau ¢i-dessus on tire ©, = 39,8° en remplagant dans Jd(0)

on trouve : J4(o0) =0,0405
~dérmination de

del'équation (6)

Jr,(8) dans 1'intervalle ( 0° ; 39,8° )
-e,0,28
Ir, (@) = 0,28 ~ 0,2395,~910s

° 5 10° 150 20° 25° | 30° 35° 1 39,8¢

r

0,057 10,0628 |0,0680|0,0782 |0, 0828

0,0405’0,0453

~détermination de
de 1l'équation (8)

Jra(O) dans l'intervalle ( 39,8° 3 60°)

Jr,(€)=0,284081in(87,5+0) + 04,1748 - 0,3889x

£ 90,29
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5 39,8° Loe 450 50° 55 60°

Jr

>| 0,0828 0,0825 0,0745 0,0647 0,0533 0,0403

~détermination des valeurs moyennes des courants
de la formule (12) -

39,8°
Jr = 34( ( S (028 = 0,23959_00’28)d0 +
V3 i
-00,29
= . (0,284081n(87,5+0) + 0,1748 ~ 0,38896"""1°7y 40
940°

, Jdr = 0,391

de la formule (13) - 39,80
1

Je = 3/« S 5 (0,8292sin(92,3+0) - 0,28 -

- 0,78806~%0439 0,2395¢ %0128y g

Je = 0,001
de la formule (14) .
Jd = J¢ + Jpr= 0,392

=~Conclusion :

Le précédent calcul nous montre que la self de lissage correspond

bien a celle trouvée au Chapitre II :dimensionnement c'est & dire

-

au facteur de forme du courant redressé F = 1,1 a 142 et que.le

courant de circulation se trouve réduit ,nul au point calculé ,
alors que pour une valeur de la self de lissage huit fois plus
inférieure le facteur de forme augmente considérablement F = 2
et le courant de circulation admet une valeur non négligeable 3
voir fig(2-2-a)

casivs
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- IIXI. 3 ZCNE DU COULANT INTERROMPU

La zone du courant interrompu dans la cascade hyposynchrone
sltexplique par 1'inégalité de la valeur instantannée de la f.e.m.
du rotor du moteur asynchrone et de la f.e.m. instantennée de

1l'onduleur dans certains cas cette plage peut-étre assez importante

III. 3. 1. REGIME 1
dans ce cas Jo(@) = 0 = Jr(e¢) = Jd(e) 1l'égquation du courant
redressé est obtenue par 1'intérmédiaire de la formule (4) en
tenant compte des hypothéses suivantes : Jd(0) = Oj Req, = 2rm +
+ rls + 2rt les chutes de tension inductives n'étant pas prises

en compte.

1(0) = in(o+ . P ain(fefye It aR
Ja(e) = cos'pqsln(f%- ~€!)+E+(—£,ucos ’lSln( - 1)e 1 (16)
en intégrant (16) on trouve la valeur moyenne du courant

Ja. = 2/ [Ja(g)ag
),

Jd = EAﬁ ( ( t372+sinfzsin(*;f;))e"}Ctgf1—cosY;cos(Aﬁqu:) +cos Ve
-—Etg‘ﬁ) 17)

la valeur de A est déterminée en resolvant 1'équation

& + cosﬂsin(ﬂ@f’—ﬂ) = (cos'ﬁ]sin(‘f'—f:) %)e—)‘ctg‘?ﬁ‘l (18)
qui est déterminée de 1l'éguation (16) en posant JaAA) = 0 la

zone limite du courant interrompu peut-&tre déterminée & partir

des équations (17) et (1&) en posant )\5"/3

I11, 3. 2. REGIME 2

la détermination des expressions des courants est analogue a celle

du courant ininterrompu.

swsdu v




Dans ce régime Jc # O les différents courants peuvent-8tre

trouvés & pertir des équations (6) et (7) en tenant compte des

hypothéses suivantes Req,1 = 2rr + rlg + 2rt 3 Reg. = rils + 2rt
A
Req., = 2rm ce qui nous améne aux tquations suivantes :
[

(o) = C_ng,, £ 4 = e";";tg‘ﬁk ) (19)

Jxel = =
1 2t6'f1

H

Ja(e) = xsj’n ;j( 111(O|—'f’-\‘°) - 51n(¢"-P ~Qctg 3) (20)
(Xuc_)tg?

1'éxpression de Jr?(Q) est déterminée par 1'équation (&) en

prenant comme condition

Tr,(0) = Jr (8,) = i v el (1 - o Orotet; (21)

la condition 4! apparltlon du courant de circulation peut s'écrire:

daJda(e). ddr, () 1 >
e A (22)
de 0=0 ac 6-0

& partir des équations (19) ; (20) et (8) et en tenant compte des

conditions : Jrg(A) = @ 3 JrZ(U) = Jr1(91) ; Jd(gq) = Jr1(91)

]

il s'ensuit un systéme d'équation (23) déterminant 9, et A

r cosrlsin(‘r—:-,l—f’ r(Lég—ﬁ‘( HQ’ICtgP ) -E—cos‘ﬁ] x
} 1 x sin(¥-@ —-}‘ e ~A=0 )ctglf’q = 0

E(K—?)tgfz( A = 9_91Ct(¥2 ) = ZSin\F;( sin(f’+91-—)ﬁ ] w=ginll~ %) x
)

2
. e—u ctgf’

Remarque:
nous ne ferons pas de calcul numérique pour la simple
raison que les calculs sont laborieux et necessitent
1'utilisation d'un ordinateur néamoins le calcul est
identique & celui réalisé pour la zone du courant

éme _ . .
ininferrompu 2 régime .
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Schéma Equivalent
P gl fig(2-2a)
Régime 1 (llﬂ(_o(‘;,ﬁo)l ] Régime 2 (90Z£ X & 420
/jl"_‘

e b\@

g pour o= 1337 go,is
zone du courant mmterrompu

- o ' #73

i & —

zZzone |limite du couram
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zone du courant interrompu
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Xsi= 0.88.

@ o e e = e -
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ﬁ(g,g-m): Courant Redresse Unitaire pour deux valeurs de
la seif de lissage

T

Jr Xsl= 0,11
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LA REGULATION

-2 ) INTRODUCTION

La regulation automatique consiste 4 nointenir & une

valeur d-terminée, guelques soient les perturbstions, une
grandeur d'un processus ou d'un systeme, en la comparant &

1a valeur de référence et en utilisant la différence eatre
ces deux valeurs pour actionner un organne qui tend & réduire
cette différence.

Le rble de la régulation est donc d'obliger la ou les grandeurs
asservies ( sortie du systeéne ) & conserver des valeurs augsi
proche que possible de celle que l'on considére comme idéale
le principe de 1la régulation est basé sur l'utilisation de 1a
rétro-action, cet derniére permet de réaliser les relations
désirées entre entrée et sortie, et pernet qussi de diminuer
les effets des perturbations qui apparaissent hors du systene

en affectant la sortie

rn

w2 ) CALCULE DU REGLAGE DE LA VITESSE DE MOTEURS 3

2.1 ) MOTEUR A COURANT COUNTINU

L'équation éléctique du rioteur & courant continu est
U= + RI
Cc

avec Ec = P Z(’?f N = Co N : f.e.e.nn du noteur
a

R : la résistonce du circuit induit
d'ou :+ N = U - RI
e (210

Pour chonger la vitesse du rioteur a courant continu, il
suffit de faire verier lo différence ( U-RI ) jusqu'a

1'cbtention de la vitesse désirce.



2.2 ) MOWMJR A COURANT ALTERNATIF

Le courant 12 circulant dans le circuit rotorigue

provogue une chute de tension :

A Req,I2

d'autre part on a : U =U +E + R I
Tre r eq, 2

E :ce N : f.c.e.nn du noteur & courant alternatif

R : résistance du circuit rotorique.

eqy
ce qui donne : N = Up« - Ur - Reo,IZ

-t

c
e

Le choix de la commande en arc cosinus pour 1l'amorgage des
thyristors, nous pernet de linésriser 1la tension Ura& s On peut

alors écrire : U =0 - U,
Tex r i

d'ou : = ()L R I
N = (2.2.1)

De la méme naniére, pour changer la vitesse du noteur asynchrone

il suffit d'agir sur leo différence ( U, - R I
i eq 2 )

Contusion :

On remarque que pour un glissement donné, les expressions (2.71.1)
et (2.2.1) sont analogues, ce qui nous permet de conclure que le
calcul du mode de réglage de vitesse des noteurs a courant
alternatif est pratiquement identique & celui des rioteurs a

courant continu.



Y¥-3 ) DIFFERENTS CONCEFT DE LA REGULATICN

On distingue trois types de réguletions :

- Régulotion en boucles convergentes,

- Régulation & boucles multiplies ( cascade ),

- Régulation A boucles paralleles.

Ils pernettent, tous les trois, de controler 1o variable
principale et de liniter les variables secondaires.

Nous allons décrire brievenent ces trois modes de réglage

3,1 ) REGULATION EN BOUCLES CCUNVERGENTES

Clest un mode de régulation qui consiste a grrder
constanment, le signal de réaction provenant de la variable
asservie, & 1l'entrée du réguloteur et de limiter le signal qui
provient de la variable secondaire.

Pratiquenent le seul avantage que présente le sys-
téme de régulation en boucles c.nvergentes est qu'il demande
relativenent peut de natériel, c'est donc une solution
économique. Cependant 1'influence mutuelle des caractéristiques
statiques et dynaniques constitue un grand inconvéniant, de plus

1a nise en service d'un tel systéne n'est pas siuple.

3,2 ) REGULATION EN BOUCLES FARALLELES

Un systémne de régulation en boucles paralléles
utilise un régulateur séparé pour chaque varieble, et, travaille
de tel sorte que seul un régulateur est en service a toute ins-
tant, ceci est réslisé en connectant les sorties de ces régula-
teurs, gréice & un systéme de connutotion, 4 une sortie comlune.
Pour ce mode de réglage les caractéristiques dynaniques et
statiques sont ajustables indépendasments les unes des autres
ceci est dfi au fonctionnement cutonome de chaque régulateur.
L'optinisation et la mise en service des différentes boucles

se font de fagon indépendantes.

3.3 ) REGULATION EN CASCADE

Dans ce concept de régulation, on utilise un
régulateur individuel pour chacune des variables controlées. La

variable ascervie principale est réglée par la bouele :externe.
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La -ise en service d'une régulation en cascade est facile et
rationnelle, puisque les caractéristiques statiques et dynan-
iques des différentes boucles sont indépendantes les unes des

autres, de plus chague boucle peut 8tre ajustée a lbptimum.

Conclusion @

Notre choix portera sur la régulation en cascade,
car elle net srés efficace pour la commonde des moteurs d'ent-
rainement des machines, de méme qu'elle est la plus fréquemment
utilisée aujourd'hui.

Le schéma fonctionnel multibouclé type pour régule-

tion en cascade est donné par la figure (3.3.B)

3.3.1 ) STRUCTURE OPTIMALE

Optimiser une boucle c'est trouver un compromis
entre son temps de reponse et le dépassement pendant le regime
transitoire. Le réglage du systéme se fait en coumengant par
optimiser la variable correspondant a la boucle la plus interne
et on effectue la méme opération en progressant vers la boucle
externe. La structure du systéme une fois optimisé doit corres-
pondre au schéma fonctiornel de la figure (3. 300

La relation optimale entre les constantes de temps
dépend de 1la rapidité du systéme, donc du nombre de boucles.
Cette relation optimale, laquelle correspond & un trés grand
nombre de mécanismes est :

7. = 227
i 1

ol i désigne le numéro de la boucle.
On remerque que plus on a de boucles, c'est a dire de variables

4 controler plus la rapidité du systéme diminue.
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-4 ) FONCTIONS DE TRANSFERTS DES ELEMINTS DU CIRCUIT

4.1 ) FONCTIONS DE TRuNSFLRT DU MOTEUR

L'équation éléctrique du circuit rotorique est :

U E + AU avec

i

i. + L dlE .+ chute de tension dans le

eql 2 eq’ dt circuit rotorique (4.1.1)

1]
ze}

7 W5

E = . N : f.c.e.n du moteur asynchrone

Pendant le régime transitoire, il apparait sur l'arbre
du moteur un couple dynamique dG & la variation de la vitesse du
rotor, ainsi qu'un cournant dynamique tel que 1l'on ait :

Cd = Cm - Cr = J dN
dt

Idy= 12 - IS

C_ : couple moteur, il est proportionnel au courant rotorique
C : couple résistant, il est proporticnnel au courant statique

C, : couple dynamique

cd =0, ( 12 - IS ) L Idy =J gi

(4.1.2)

Deplus:E:cI\T_::> dE = ¢ dN
- at at

En appliquant la transformation de Laplace aux expressions

(4.1.1) et (4.1.2) on obtient :

T lkp) =i Req1 + Leq1 p )1, (p)
I, @ | 1 avec T 3
T(o) R eql = eql
P eq1(1+Te 1P)
4 eq
ch Idy(p) = Jp N(p) ~
St Wi — E(p) = Jm avec K_ = c_ ¢,
paip) = €&, P P Idy(p) p

a partir de ces deux fonctions de transfcrts, on obtient la fonction de

transfert du moteur.
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4,2 ) FONCTION DE TRANSFERT DU CONVERTISSEUR

La fonction de transfert du convertisseur est donnée par
la forme approximative suivante :

F = KC Ol‘i
c ————————

1-+Tcp
T : constante de temps du convertisseur
K : est le gain statique, il est défini comme étant le rapport
de 1a variation de la tension redressée, & la variation de
la tensinn de commande correspondante.
Le schéma fonctionnel du systéme sans régulateur est représenté

par la figure (4.2.a).

t,3 ) FONCLION DE TRANSFERT DU REGULATEUR DU COURANT

Four que le régime transitoire de la premiére boucle du
systéme multibouclé soit optimale, il suffit que la fonction de
transfert en boucle ouverte.du systéme multibouclé soit égale
3 1a fonction de transfert en boucle ouverte de la premiére

boucle du systéme multibouclé optinmisé, ce qui nous donne :

Frc' 1+Tc s Fki = - 1 . ; . - ;
c? 2¥ i =
FLa o T1 o ML L
oF S Fles K,
Sachant que Fki = - 21+T = et en tenant compte de la
eql eql

relation optimale entre les constantes de tenps :

T1 = Tc et T2 = 2T1 = 2Tc

la fonction de transfert du régulateur de courant se met sous

1la forme suivante :

F = Reqﬁ o 1+Teq1 p

18 E . K 2T
i c ¢ .. P

4,4 ) FONCTION DE TRANSFERT DU REGULATEUR DE VITESSE

Pour la détermination de la fonction de transfert du
régulateur de vitesse, on procedera de la méme maniére que
pour la détermination de la fonction de transfert du régulateur

de courant

ke



- P -

Frv - F1 - Fkv = T1p . L . F1
5 K,
Frv = 1 . Ki = 1
sz Kv Fkv
sachant que : F__ = Ko et T L = 4T
kv Ip 5 = 1 c

le schéma fonctionnel global du systéme avec régulateur est

donné par la figure (4.4.a)

5 ) C.LCUL5 DES ! \RAMETRES

5.1 ) PARAMETRES DU MOTEUR

— On donne T = 0,3 s
eq
' -
e o WHBEeT-R 45
N

e
BEn considérant le moteur a vide, et dans le cas ou le rotor

est bloqué on a :

I, = 0

L

g =1 = e, = 1,25 k& U1

N

N=0N °
=]

- 1‘35 X 660 o 0,69 an/tr ce = 6,@9 VS/I‘d
° 1,29 x 1000

- Pour la determination du coefficient du couple moteur,
on prend :
e = =@ 6y = 6,41 Vs/rd
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5,2 ) PARAMETRES DU CCNVERTISSEUR

- La constante de temps du convertisseur doit vérifier la

condition suivante

on prendra : T _ = 0,007 s

- Le gain statique est déterminé par la relaticn i

K = t}U&
c

fay!

conl

et on considére que la fonction U = f(Ucom) est linéaire on

1 > — r = ! =
prend : Ucom 0V pour Ur 1,35 k U1max 976 V
U =24 V pour U_=0V
con r
i o o
Drow : U = 976 - 40,7 U_
Le gain statique du convertisseur est alors : K =11

Cc

5.3 ) CALCUL DU COEFFICIENT DE La BOUCLE DE COURANT (Ki)

En utilisant la boucle fermée du courant de la fig (5.7.a)

on tire sa fonction de transfert :

Frc . Kc - 1
14T P Req1(1+T P)
T eql
F. = 2 =
i
Upi 1 + Ki'Frc Kc . 1
"I+Tc P Req1( 1+Teq1p)

La fonction de transfert F &tant donné par la formule (4.3.1)

Fi s'écrie sous la forue suivante :

P, = T2 = /R,

1 G
pi 1 +2Tcp ( 1+Tcp)




e

{Il

Ki est déterniné en sonsidérant le régime permgqi?t correspondant

au courant nmaximale. X
U =
Ki = pigsx
IEmax
#YER U, = 2Ly
pimax
I 2,51 = 800 4 —> K, = 0,031

5.4 ) CALCUL DU COEFFICIENT DE L. BOUCLE DE VITESSE (Kv)

Bn utilisant la boucle fermée de la vitesse donnée par

la fig ( 5.2.1 ), on tire sa fonction de transfert :

Frv' Fi ¥ Km
Jp
FV = w ]
U K
Vv 1+ Kv . Frv . Fi u}

Jp
Les expressions de Frv et Fi sont données par les formules
(4,4.1) et (5.3.1). Aprés transformstion la fonction F_ se met
sous la forme simplifiée suivante :
= W= 1/KV

pv 1+4Tcp 1+2T p ( 1+Tcp)

Le coefficient K est déterminé en considérant le régiuae
pernanent correspondant 4 la vitesse maximale du moteur :

Kv = Upvmax
W max

= 24V
pv max

avec
W max =105 rd/s = K, =0,23 Vs/rd

.co/-o-



Schéma d'ensemble: démarrage & régulation



~0- CONCLUSTION ~o-

Du fait de son convertisseur simple , la cascade hyposynchrone
constitue un entrainement bon marché pour puissance moyenne ou
élevées , qui doit &tre réglé dans un domaine relativement

gran@ au~dessous de la vitesse de rotation synchrone pour autant
que les éxigences posées au facteur de puissance restent
suffisament faibles .

Les frais d'énergie , également a 1l'avenir croftront plus
rapidement que les freis d'investissement , donc lors de 1!'étude
des installations il faut comparer non seulement les frais
d'acquisition mais encore les frais d'éxploitation des systémes
d'entrainement.

L'entrainement & cascade hyposynchrone voit son utilité dans le
réglage de pompes alimentaires , de soufflantes , de comprosseurs

de plates formes de mesure ou entrainement équivalent.
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