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Dans 1'industrie moderne, on trouve un grand nombre de machines
fonctionnant i vitesse variable, notamment les machines outils qui travail-
lent les métaux par enlévement de matiére, les laminoirs, les ponts roulants,
les dispositifs de manutension ainsi que les differentes machines des
industries papetiére, miniére, textiles, ett....

Pour les machines outils a travailler les métaux, comme dans notre
cas la fraissuse, la vitesse de rotation du moteur d'entrainement est fonction
de 1la nature du métal travaillé, de la forme et de la qualité de 1'outil
de coupe, de la forme et des dimensions de la piéce a usiner, aimsi que
d'autres facteurs. ‘

Ia productivité et @a qualité des piéces obtenues dépendant donc du
réglage adéquat de la vitesse de rotation du moteur d'entrainement.

Dans 1'histoire du développement des systémes d'entrainement, les
procédes mécaniques de réglage de la vitesse ( poulies étapées, jeux de
pignons, systémes de transmission ) sont les premiers A permettre le passage
des systémes d'entrainement non réglables aux systémes d'entrainement réglables
Mais a 1l'heure actuelle, c'est le eéglage électrique de la vitesse qu;est

utilisé A cause de ses avantages techniques et économiques.



SYSTEMES DE COMMANDE ET D'ENTRAINEMENT.

I. 1 - GENERALITES :

Tout systéme d'entrainement et de commande doit ékre principalement
constiitué d'un moteur, dans notre cas ce sera un moteur électrique qui
sera destiné A faire tourner la broche d'une fraiseuse et ceci A differen-

tes vitesses.

Ia vitesse de n'importe quel moteur électrique qu'il soit alternatif
om continu, pemit &tre variée si on peut agir sur une des grandeurs électri-
ques qui la déterminent, pour ceci il suffit d'intercaller un systéme de

réglage entre le réseau triphasé et le moteur d’entrainement.

Nous allons étudier trois systémes d'entrainement et de commande et
nous choisirons le systéme qui satisfait le plus les caractéristiques
recherchées et les conditions d'emploi qui sont par éxemple la puissance ,
la vitesse maximale, la plage de réglage de la vitesse, la caractéristiquef
mécanique de la machine entrainée, les conditions de démarrage,cle freinage

de réversibilité....

Comme on le woit dans la figure ( I.1 ) ol est représenté un systéme
Ward Léonard sans boucle de retour, 1l'induit de la génératrice est connecté

directement & 1'induit du moteur saqns rhéostat de démarrage ou de réglage.

Ia tension aux balais de la pénératiice peut &tre diminuée & vohonte
en diminuant le courant d‘'exeitation . Le changement du sens de rotation

du moteur se fait par l'inversgment de la polarité de 1'enroulement d'exci-

tation de la génératrice.
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Pour une force - électromotrice E@ de la génératrice :

=

= - [T g *\ Le.
i i =\ Dl 5 1 e Y }
i s A[ﬁ S el Wil S .

Rm : Résistance de 1l'induit du moteur
Rg : Résistance de 1l'induit de la génératrice

#n : Flux du moteur

=

¢ Vitesse angulaire du moteur

Ia valeur suw.,périeure de la vitesse est limitée par les conditions
de la commutation qui deviennent plus mauvaises avec l'accroissement de

la vitesse.

Ia valeur inférieure de la vitesse est limitée par le fait qu'aux
faibles vitesses, la chute de tension dans le circuit d'induit, & pleine
chatge, devient du m@me ordre de grandeur que la tension de la génératrice
et de petites variations de la charge provoquent de fortes perturbations
de la vitesse et méme 1l'arrét du moteur. De plus, pour les faibles vitesses
la stabilité de fonctionnement est influencée par l'action démagnétisante ¢

de la réaction d'induit de la génératrice .

L'Equation de la caractéristique mécanique est :

o & F £
= - y J_F\ : I L?_‘ W
i u SR —— ——- \._A..) o=
Y L = 4 P 1
LAV PV k =1y s "'—f’ﬁ’)

C : Coiple du moteur

Wo : Vitesse idéale de marché a vide

Le nombre de caractéristiques et par conséquent la progressivité du
réglage est determinéepar le nombre d'échelons du rhéostat, inséré dans

le circuit d'excitation de la génératrice ( figure _j:- {5 e

Le systéme Ward - Leonard comporte deux z®nes de réglege, le réglage

économique par variation de la tension qui doit 8tre réalisé a couple



constant et le réglage par variation de flux du moteur qui doit se faire

a puissance constante.

o/ gz
Dans le quadrant I ( Fig. L e ), la machine A fonctionne en généra-

trice, la machine B fonctionne en moteur.

Dans le quandrant IT, la machime B fonctionne en génératrice avec
retour de 1l'énergie de B 4 A, la machine A fonctionne en régime moteur
en diminuant la charge du moteur asynchrone et obligeant parfois ce

dernier & rendre de l'énergie au Béseau.

Dans le quadrant ITII, la machine A fonctionne en génératrice et B

fonctionne en moteur mais dans le sens inverse

Dans le quadrant IV, il se passe la méme chose que pour le quadrant

II, mais avec le sens de rotation inversé.

Dans le but d'éclargir la gamme de réglage des vitesse de rotation,
on utilise des schémas de maintien automatique pour des charges du moteur
trés variables de grande précision, on utilise, par exempte, le groupe

Ward-Leonard a contre réaction ( fig. L % )

En bout d'arbre du moteur on monte une génératrice tachymétrique
qui délivre une tension proportionnelle a la vitesse du moteur, cette
tepsion est comparée 4 la tension pilote recueillie aux bornes du
potentiométre P. Ia différence entre les deux tensions aprés passage
par l'amplificateur est appliquée a 1l'enroulement d'excitation de la

génératrice.

Une diminution éventuelle de vitesse du moteur fait baisser la tension
de la génératrice tachymétrique et par suite, eléve dle courant d'excitation
de la génératrice, ceci a pour effet un accroissement de la force éléctro-
motrice de la génératrice qui compense la chute de vitesse du moteur . Le

degré de compensation est fonction du gadn qu'offre l'amplificateur.
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UQ}( = (UP—\G’W) ‘%“i
Egq = Uex K
"3« 2

c.
—q = R+ Cw

K1 : Gain de 1l'ampli”

K2 : Gain de la génératrice .

R : Résistance du circuit induit du groupe.
W= — CRrRY L:E

4—»?5% 4—\-\6@&

D'Aprés cette derniére formule, o

n voit que si le gain du systéme
augmente, la

caractéristique mécanique du moteur devient plus rigide,

ala
limite, si k tend vers 1'infini, on aura :

W MNp
~

W= conskFante
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Donc le groupe Ward-Leonard 3 contre réaction permet d'étendre

notablement la gamme de réglage de vitesse.

Grace aux avantages offerts par ce systeéme, autorisant un contrdle
plus simple, des marges de vitesse étendues et assurant ume rigidité
satisfaisante des caractéristiques mécaniques, il est beaucoup appliqué
dans la metallurgie, dans 1'industrie mécanique pour la commande électri-

que de certaines machines outils et dans 1'appareillage de manutention.

Mais le systéme Ward-Léonard presente aussi beaucoup d'inconvenients i

- Servitude d'une double transformation dénergie.

- Présence de trois machines dont la puissance globale est triple de
celle du moteur a régler.

- Encombrement de 1'ensemble .et exiigenss de fondations pour le groupe

- Beaucoup de pieéces tournantes, la stabilité ne sera pas beaucoup
avantagée.

- Investissements et frais d'exploitation exorbitants.

T.3 ENTRAINEMENT ET COMMANDE PAR MOTEUR A COURANT. ATTERNATIF .

Les moteurs & courant alternatif sont meilleur marché, plus simples
et plus économiques en service, cependant ils ne peuvent remplacer les -

moteurs & courant continu, ils leur sont complémentaires.

Il y a deux types de moteurs & courant alternatif :

-~ Moteurs synchrones.

— Moteurs asynchrones.

I.3.1 MOTEURS SYNCHRONES.

Les moteurs synchrones sont utilisés dans kes installations de
puissance élevée ou moyenne qui n'ép gent pas de réglage de la vitesse.
Bien qu'en principe il soit possible de régler leur vitesse, en général

on les considére comme des moteurs & vitesse nan réglable.
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I.3.1. MOTEURS ASYNCHRONES.

Ia vitesse de rotation du moteur asynchrone est donnée par la

relation @

f : Fréquence
2p : Nombre de pdles
g ¢ Glissement

Tl v a dans cette relation trois parametres donc trois mairiiéres

de changer la vitesse.

a) VARIATION DE IA VITESSE PAR p.

On ne peut varier p que d'une fagon discréte, ce qui nous donne

une variation discontinue de la vitesse ( 2 ou 3 vitesses Yo

b) VARIATION DE IA VITESSE PAR IA FREQUENCE f.

Trois modes de fonctionnement sont possibles.

- A couple constant : Ia machine travaille a induction constante,

- . | N i = '.," - - - -
donc on doit avoir nJ/x - .57z Le moteur ainsi contrdlé fonctionne

A couple imposé.

- & puissance constante : Le couple du moheur varie & raison.inverse

de la vitesse et donc de la fréquence. Mpis ce mode est peu utilisé;
en effet la tension doit augmenter asx ptorata de diminution du facteur

de la puissance du moteur qui se dégrade.

- 3 tension constrante : Ce mode est surtout utilisé entraction ou

le couple necessaire doit &tre elevé a 1'arrdt et aux basses vitesses

et faible & grande vitesse, exactement comme le permet ce modes
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C ) VERIATION DE IA VITESSE PAR TE GLISSEMENT ge.

On maintient la fréquence statorigue constante. " gispose alors de

deux moyens pour faire varier Le glissement ge

- Par variation de la tensicn statorique
- Par varietion des caractéristiques r@torigiies, soit par modification
de la- résistance ratorique, soit par récupération de l'energie ou cascade

hypsosynchrone -

A titre d'exemple, nous allons exposer cette derniére méthoge ( cascade

hyposynchronee ) dont le schéma est refrésente dans la figure ( :E:,éf Ve

~_

Te courant alternatif, & frénuence variable, du rotor est redressé
par un poat de diodes, filtré par une industance L, et renvoyé au réseau
par un oudulevr assisté. Le réglage de la vitesse se fait enagissant sur
l'angle de retard & l'amorcage des thyristors du pont onduleur . Un trans-
formateur est neccssnire pour adapter la tension de 1'onduleur a celle du

réseau.
PRINCIPE.,

Ia tensiorn rotorigue entre bagues, developpée par le moteur a la

vitesse de rotation N est donnée par :

s
k : rappori de transfermation du moteur

Iz valeur mcyenne de la tension rotorique redressée est :

- A T U A AL n [f )Ej
UV' = lJ s s = O L«", -4
9]
Ia tension continue crée. par le pont a thyristors est

o 4w
Us = 4,35 Uy Cosst = A, 35 Ly Lo - %

o : Angle de retard 2 1l'amorcage des thyristors :

k" : Rappori du transformatcur de récupération . Le pont a thyristors

fonctionnant en onduleur, on a :




1o vitesse du moteur est donc imposé par 1'angle de retard a l'amorga

- ge de 1l'onduleur.

Ia puissance mécanique est donnée par :

12 - Th

{ . B
Pracltg) B st Pz C

U
1
ey
e
Iy

Ia puissance dans le circuit du rotor est donnée par :

3 Tt i g - b": r 1}
M= & 'Ij. = Qe A= 35 h"? Uy Te

On en deduit le couple :

s
C' == } -—I-C

N

Le couple est proportiomnel au courant continu Ic , donc proportion-

nel & Uy -Us o I1 suffit donn de faire varise cette différence en
jomant sur l'angle de retard 4 1'amorgagewypour augmenter ou diminuer le
couple moteurs.

Pour un couple résistant Cr, la vitesse d'équilibre est etteinte

lofque :

T _ Cv— NF:
4; 513 *& lj/.ll

2o

4
L}

{5
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Enfin, grice & la récupération de 1a puissancey de glissement o

la puissance active absorbée au réseau est égale a s

Cl'est A dire la seule puissance mécanique sur l'arbre, au rendement
prés.
1a cascade hyposynchrone est surtout utilisée pour 1'entrainement

des pompes, des gros ventilateurs, des compresseurSesece

1. 4 - ENTRAINEMENT ET COMMANDE PAR MOTEUR A COURANT CONTINU :

Pour le réglage de la vitesse dans de larges limites, on peut utiliser
les systémes de commande A courant continu avec alimentation par convertis-
seurs statiques assistés.

Dans ces systémes on aura des moteurs 3 courant continu & excitation
on dérivation ( excitation séparée ) ou excitation série, les redresseurs
seront des thyratrons, des soupapes 3 vapeur de mercure a grille de régla-
ge, des soupapes 4 vapeur de mercure a allumage périodique ( ignitronms),

ainsi que des redresseurs 3 semi - conducteurs ( thyristors Yo

Le convertisseur statique sert en plus du redressement du courant
alternatif, & controler le motéur, clest & dire a régler sa vitesse, le
démarrage, le freinage, etcCoooj ceci se fait par le réglage de la tension

redréssée en variant l'instant d'amorcage des soupages.

I. 5 - CHOIX DU SYSTEME D'ENTRAINEMENT ET DE COMMANDE,

Ia fraiseuse est une machine-outil qui demande une puissance assez
faible et une certaine souplesse dans le réglage de la vitesse,on est
doncg amené & choisir le systéme de wommande et d'entrainement par moteur
3 courant continu alimenté par convertisseur statique, au detriment, du
systéme a courant alternatif qui comme on l'a =u est surtout utilisé
pour les grandes puissances, et du systéme Ward Léonard, qui par ses

3 - , - - L 4 - \’
jnconvenients déja énumérés est complétement avcarter.

Toujours & cause de la faible valeur de la puissance, le moteur

sera alimenté par un convertisseur 3 tyristors.




ENTRAINEMENT ET_GOM''TDE_PAR MOTEUR A COURANT CONTINT.

II. 1 - GENERALITES -

Pour un bon fonctionnement du groupe moteur électrique - machine
entrainée, il faut qu'il yaitiune bonne adaptation des propriétés mécani-
ques du moteur d'entrainement et de celles de la machine entrainée.

En effet, le fonctionnement en régime transitoire ( au demarrage,
au freinage et perdant le réglage de la vitesse ) depend de la variation

du couple résistant de la machine en fonction de la vitesse de ratation.

L'Etide correcte et l'exploitation égonomique d'un systéme de com-
mande et d'entrainement nécessitent donc 1'étude des caractéristiques

de la machine entrainée et célles du moteur d'entrainement.

II. 2 - 1A MACHINE ENTRATNEE --

PI. 2. 1 Caractéristioue mécanigue_de la machine entrainée : Ia

caractéristique mécanique d'une machine entrainée est donnée par la

for&nle expérimentale suivante.

: p &
- ( £ et
Gk — o, s —F A ST roptTUT |
. . ’ \“\ T\E %) /

Or : Couple résistant
Co : Couple résistant de frottement dans les parties mécaniques de
mobiles de la machine entrainée.
Crpn: Couple résistant 4 la vitesse de rotation nominale Nn
x 2 Coefficient qui carsctérise la variation du couple résistant en
fonction de la vitesse.

x peut prendre les valeurs - 1, 0, 1, 2, donc quatre cas peuvent

se présenter ( Fig. II{l 1

a)x:—‘T
On a une caractéristique décreissant de fagon non linéaire, le
couple résistant est inversement proportionnel & la vitesse, la puissance

absorbée par la machine restant constante .
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b) x =0

Le couple résistant est constant et est égal au couple résistant
nominal . Avec une certaine approximation, on peut Baire correspondre a
ce cas tous les mécanismes ol le couple résistant principal est le couple
de frottementg, car généralement dans les limités des vitesses de service,

le couple de frottement varie peu.

¢c) x =1
On a une caractéristique mécanique qui croit linéairement. Le couple

Mésistant varie linéairement avec la vitesse N.
d) x=2

Ia caractéristique mécanique a la forme d'une parabole le couple
résistant croit avec le carré de la vitesse.
Pour notre machine outil, qui est une fraiseuse, le couple résistant n'est
autre gue le couple de frottement excercé par la pieéce sur la fraise, et

-
qui ne varie pas dans les limites des vitesses de services donc Lrelen=

- constante.

II. 2 - 2 - FONCTIONNEMENT DE IA FRAISEUSE -

Ia fraiseuse est une machine - outil qui permet la fabrication de
deéverses formes de pidces sur divers matériaux . Elle doit fournir une
certaine puissance qui varie avec le travail demandé et le matériau a

travailler,

En effet, le travail sur un acier quelconque, donc la vitesse de
rotation de 1'outil, dépendent de la nature de cet acier et de la forme
de la pidce demandée. Ia fraiseuse doit donc assurer une certaine gamme
de vitesse. Cette vitesse doit 8tre égale 3 la vitesse de coupe donnée

par les normes en fonction du travail demandé et du type d'acier utilisé.

Le sens de rotation de la fraise différ& selon que le mode d'usinage
soit en opposition ot) en aval, le moteur d'entrainement doit donc permettre

a la fraise de tourner dans les deux sens.

Tl se peut qu'ad cause d'une mauvaise homogénéité de l'acier utilisé
opid cause d'une erreur de l'opérateur, la fraiseuse $oit bloquée, il faut

donc pouvoir changer de sens de rotation aussi rapidement que possible pour
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%% oviter d* ondommager 1'appareile Ilfaut donc pouveir froiner puls rodémmarer dans 1'autre sens lo
noteur d'entrainement ct ceci le plus rapidement possible.

L'ayance de la table est assurée par un moteur electrique indépendant de celui entrainant la broche,
nals pour pouvoir assuror des travaux complexes, comme le taillage dos engrenagos, neplatses.,la rotation
de 1a broche est Jide & 1'avance do la table par un systene d'engrenages.

Le moteur 3 courant continu que nous allons etudier ot dont nous allens etudior 1talimentaticn et la
regulation cst celui assurant la ratation de la broche uniquemente

11=3 LE HOTEUR A COURANT CONTINU:

On appelle caracteristique necanique d'un moteur electrique, Ta relaticn entre sa vitesse de rota=
tion et son couple moteur.

Presque tous les moteurs electriques ont une vitesse qui décroit quand le couple moteur augmentos
Ceci est vral pour tous les moteurs ordinaires utilisés dans 1'industric, c'est=i~dire les moteurs A
courant continu 3 excitation serie, dexcitation séparde,a excitation en dérivation {shunt) ou 2 excita-
tion compdsce (coumpound), ainsi que les moteurs asynchrones alternatifs avee ou sans collecteur dans
leur partic stable de fonctionnement. Hais le degre- de variation de la vitesse avec la variztion du cou-
ple n'est pas la mone pour différents moteurs ot i1 est caractérisé par la rigidité de Teurs caracteris-
tiques mecaniques;

Dans les moteurs 3 courant cuntig% % oxcitation shunt et 3 excitation séparée, la tension opliquée
3 1'enroulement d'excitation ot pﬁg?ﬁzﬂcourant dtexcitation sont indépendants de 1n charge du moteur au-

r
ssi leurs pr oprités sont-glles identiques.

La caractéristique mecaniqueg du moteur 3 courant continu & excitation série ¥ la forme dc lo brance
he positive d'une hyperbole, donc la vitesse du moteur varie beaucoup avec la charge, ce qui ne convient
pas 2 'entrainement d'une fraiseuse qui demandz une vitesse qui ne doit pas varier avec la charge.

Ces différentes considérations nous amtnent 3 choisir un moteur & courant continu & excitatien

separde.
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II. 3 - 1 - CARACTERISTIQUE MECANIQUE DU MOTEUR A COURANT CONTINU A
EXCITATION INDEPENDANTE :

Le schéma usuel d'un moteur & courant continu & excitation indé-
pendante est indiqué sur la figure . Lorsque le moteur fonctionne en

régime permanent :

U= E +RI (1)

D'Autre part : '“—4i ‘}“ f f

|
|
hdw @) L= ol

M

k ¢ Coefficient qui dépend de la construction d'un moteur :

R : Résistance de 1'induit.

2 TT 6

? ?>Vi

p ¢ Nombre de paires de poles

g 3 Nombre de conducteurs actifs de 1'enroulement d'induit.
¥ : Flux magnétique par pdle.

w : Vitesse angulaire du moteur

de ( 1) et ( 2 ) on tire,

Or on sait que :

— = ‘-4../ i T - -

ik = H o it T -Z — = k'ﬁ# (h)

Nombre de paires de branches paralléles de l'enroulement d'induit/
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Et en portant (4) dans (3) , on a :

¥ KC

[_&,\ __..;,.__.._... —
L 423>
D'Ou
5 Be /
el - BE e oo b
= . Ci’ 1
/‘..‘ - .

Le coefficient ¢ est considéré constant, indépendant de la charge
si le moteur a excitation indépendante comporte un enroulement de compen-
sation. Il peut aussi &tre considéré constant, si pour les moteurs

normaux, on néglige la réaction d'mnduit.

Pour des valeurs donnée de ¥, I et @ , la caractéristique méca-

nique du moteur est représentée Par une droite .

En faisant varier la valeur de tel ou tel autre paramétre parmi
V, I et # , on peut avec un couple résistant determiné sur l'arbre du mdbe
moteur obtenir différentes vitesses de rotation du moteur, c'est A dire

régler la vitesse de la machine entrainée.

IT. 3 - 2 - CHOIX DU MODE DE REGIAGE DE IA VITESSE DU MOTEUR A
EXCITATION INDEPENDANTE,

On a déja vu que notre machine a entrainée ( la fraiseuse ), presente
- w 2l J - -
Wi\ couple resistant\on se propose d'étudier les différentes possibilités

de variation de la vitesse du moteur d'entrainement.

II. 3.- 2 2 - REGLIAGE RHEOSTATIQUE :

Ia tension et le flux étant fixés a leurs valeurs nominales, on
peut réduire la vitesse en augmentant la résistance de l'induit avec un

rhéostat de résistance variable Rh placé en série avec 1'induit.
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L'Equation des caractéristiques mécanigues devient :

i J’ F‘-“'i [ \
s 1'\;1 o R v h /
e ! 55 ———— B - -~
': '8 =
- e

On obtien: ainsi vz faliscezu dc dicites concourantesy comme on le

. -~ r‘ e 4 - il .
voit dens 12 figure (M 2 3 ). Oa tpe e rézlage est mauveis a la fois

sur le plan technigue ot su»r e plan économique.

En effet,du poini de vue technique, les caractéristiques étant con-
courantes, elles ccquierent de plus en plus une allure " série " au fur
et & mesure, qu'on augmsnte la résistance Rh . Donc avec une résistance
insérée, la chute de vitesse augmente avec la charge.

De plus, du pcint de vue économicgue, ce réglage est mauvails, car
Ja consomration de l'esnergis cans le rhéictat est d'sutant plus impor-
tante que la chute de la vitesse réclamée ect plus élevéa. C'est ainsi

qu'a 1la cemi-vitesse, cn consomme autant d'energie dans le rhéostat que

Dans la pmnthuﬁfe procédd de réglage n'est utilisé cue pour le

démarrage ou le freinage.

TII 3 - 2 - b REGTAGE DiR IR FLUX :

dans le moteur
| Le couple moteur au démarragc doit 8tre élevé pemr cue le moteur
|

puisse porter & la vitesse nominale toutes les masses qui sont initiale~

ment au repos, la tensior étent consvente. Donc d'aprés ]a relation :

P i -* . * e o -
(L. = "RICD I pour aveiy un t‘.‘.&uip.[czaiw’e, Llensdett appliguer un

flux maximel lors du démarrage. Fnsuite, désque la vitesse meminale est

atteinte, on peut réduire le flux en insérant en série avec l'inducteur

un rhéostat de champ, rhéostat qui était en court circuit au démarrage

Dans 12 réglage de le viiesse pa» le flux, on oblient donc des
vitesses supérieuresd la vitesse nominale, et les caractéristiques
seront des droites paralléles au dessus de la caractéristiquee naturelle

calculée a la vitesse nominzle. \—}\ 1 L= b )
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Donc le Béglage est bon du point de vue technique, puisque les
caractéristiques gardent leur rigidité. Il est aussi bon da~pdtat
de vue économique, car la puissance dissipée dans l'inducteur étant
trés faible par rapport A la puissance absorbée, le rendement du
moteur n'est pas modifié. Toutefois il y a lieu de faire les remar-

ques suivantes :

a) Avec ce procédé on ne peut qu'augmenter la vitesse du

moteur par rapport a4 la vitesse nominale.

b) Si le couple résistant est constant, comme c'est le cas

pour notre fraiseuse.
(: o {:-V' = (;bJ{Zi. > (:jv = £E_Qi€Z;: CASJ]& .

L'Intensité augmentera quand on diminuera le flux et le moteur
risquera de chaugfer, ce qui impose un dimensionement en conséquence
du moteur. Cet inconvénient n'a pas lieu si l'entraienement est a

puissance constante, car d'aprés la relation

F:;:: LJ :I = E:CTYLb;tC&fmutzl

Et comme U est constante, I demeure constant.

IT. 3 - 2 - C REGIAGE PAR IA TENSION.

On régle le flux & sa valeur maximale en mettant le rhéostat
de champ en court circuit pour le courant absorbé soit minimal, on -
obtient agmsi la caractéristique & tension maximale ( nominale ). Si

on appdique maingenant des tensions de plus en plus faibles :

‘~—J2_ <_ tJ,] < lk.,l,q

On obtient une famille de caractéristiques paralléles, au
dessous de la caractéristique naturelle a la tension nominale,

le couple restant constant. (\’T l% n.z Q)

Ce mode de réglage qui ne permet que de réduire la vitesse du
groupe moteur machine entrainée a partir de la vitesse nominale est
excellent, aussi bien du point de vue technique car les caractéris-

tiques ne sont pas déformées ( elles conservent leur régidité J.
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ue du peint de vue économigque car aucunc Cnergla ' est 9'7"5?3" { -3
d = ' 5, |
aAn s cs rheostats | e ch.n.;lam-\aht Ol(;meu'r"@

E{.}Qvé o Foutes les vilkeses esn,

Ia fraiseuse travaillant & couple constant, c'est le réglage par la
tension qu'on utilisera. Ia variation de la tension sera obtenu par un
couvertisseur électrique 3 thyristors. Puisque ce procédé ne pérmet que
la diminution de la vitesse & partir a la vitesse nominale, on choisit
un moteur avec une vitesse nominale égale a la vitesse maximale de la
marge des vitesses de service, et en diminuant la tengion, on obtient

les vitesses inférieures désirées.

II. 4 - STABILITE DE FONCTIONNEMENT DU GROUPE MOTEUR MACHINE ENTRAINEE.

Les courbes (1) et (2) de la figure (Z -3 ) donnent respective-
ment le couple du moteur C en fonction de la vitesse de rotation N et le
couple résistant Cr de la machine entrainée en fonction de la vitesse de

rotation N . Les deux courbes se coupent en A,

Si la vitesse de rotation change, par exemple si elle diminue en
passant de la valeur N1. 4 la valeur N2, il apparait sur l'arbfre du

moteur fn couple dynamique positif.

r_,K: ) = CY = [‘L‘-DI HIC),LE = ./f:,c:l

Sods 1'effét duquel la vitesse du moteur commerera a croitre pour
atteindre sa valeur précedente N1, Dans le @®as cantraire, si la vitesse
augmente de N1 jusqu'a N3, an aura C:v\> Ci, et un couple dynamique
négatif prendra naissance et la vitesse commencera a diminuer pour

atteindre sa valeur précedente N1,

Tl en Besulte que le point A est le point de fonctionnement stable du

groupe moteur - machine entrainée.
Dans le cas général, le fonctionnement du groupe est stable lorsque
: |
\'LJ__C o Cf(_.r

a4 N “E d N

De méme, on peut monter que le fonctionnement du groupe est instable

lorsque @



aC N 4C,
dN 7 gN
Dans notre cas, Cr est constant donc
dCy
ad N

Le couple moteur est, comme on la vu, pour un moteur & courant continu

= O

a excitation séparée, tel que 3

a N

Donc, pour notre groupe, moteur - fraiseuse :

AC dC.
dN< SEN

Notre groupe, moteur-fraiseuse est done toujours stable.

¥I. 5 - 1 CHOIX DU MOTEUR A COURANT CONTINU A EXETTATION INDEPENBANTE:

. . . . . e

la fraiseuse considérée est congue pour travailler l'acier ayant sa
resistance a la rupture = > 75 k?_:)jj; /W\rna

Nous allons calculer la puissance du moteur d'entrainement 4 partir des
données suivantes donnant un couple maximum.

L'Usinage effectué par une fraise rouleau & 7 - 10 dents, hélicoTdale
de diam@tre D = 100 mm.

Profondeur de coupe : P = 10 mm

Iargeur de coupe : B = 100 mm

Angle d'inclinaison de le denture : W= 300

L'Etat surface ou microaspérité : Hr = 5O/J l'angle de contact :
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Vi o N Z N B Z _ 36.10 100 .40

3600 WD w*’faw 560 W.408:4,43

o= 2,5

Avance par dent ( relevé d'aprés les mormes )
5, = O 0% mm/a‘mi—
\-..Ji_ — ke

Choix de la w¥¥tesse de coupe ¢ ( D'Aprés les normes )
N 22 e /r"r'\h

Vitesse en tours par minute de la fraise :

_ 1000V

g e 4000w = .-’?O I—r/h'tﬂ
T D T 100
N = 70 %k—/ﬂﬂﬂkW

Avance par minute :

: o
o, - S

y = 2
2

B amee QOF. 48 ..F0 = 43

= 'd
b 4a Ynm/ﬁﬁh

Epaisseur maximale du copeau : “Z v @iX

2

- - - g — A {
Cvaax = Dz ‘/LLﬁﬁkﬂ/ - C%() F 0,849 =0 041

s

: Y Ol ]
Cvnax = Q04T mwm




=
Section transversale du copeau : - Qu

2
€ L BE2S5s . 400.10:9,07.10
B VT"I\'Jy = =
Ty TT.4200
S = e 2 Bien e
““"h"‘i\.)y = /

Pression évaluée ( d'aprés les normes )
= b b
Pez=62% “’r{.g,;k / vy &

Force de coupe @

2

.V : s Ge A3 D g &

P o fe-V gz _ 139816~ 22.9F
60 60

Si on suppose que le rendement de la fraiseuse égal 4 0,8 ce qui
est pratiquement vrai, on peut calculer la puissance Pm que doit dournir

le moteur :

D= w235 RW

OJ?—\

On choisit le motemr type il Hif3'_""—{_m:nrmes soviétiques } qmi

a une puissance nominale,

B.- 65 =W

g

Dont nous donnons les principales données dans la page suivante#:



N
-2 -

II. 5 - 2 - PRINCIPALES DONNEES DU MOTEUR

Le moteur considéré est un moteur a courant continu a excitation

indépendante :

Puissance nominale

Vitesse nominale

Tension nominale

Courant nominale

Nombre de pdles

Nombre d'encoches

Résistance des pdles principaux
Tension d'excitation
Résistance de 1l'induit

Moment d'inertie

Couple nominal

Inductance d'induit

s
2 GO U,

— Tl —— ! —

4% = 0,1

Pn = 6,5 Kw

Nn = 1550 Tty/mm
Un = 220 V,

In = 35 A,

2p = 4

7 = 31

r =250 §2
Uex = 220 V.

Rind = 0,257 $2

Om = 43,33 47"

'-(ta..hz

Cn:hONm

Lind = 1,9%% . 10~ >y
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II.5-3 CARACTERISTIQUES MECANIQUE BATURELLE DU MOTEUR CONSTERE :

Ia caractéristique mécanique étant une droite , il suffit d'en

connaitre deux points pour la tracer.
On considére les deux points

v T
(u — vy ._..._/“ ag) = \.A)\a—‘

Le couple &léctromagnétique nominal est donné par la formule @

{\.__/\»’l = ,,-C, ‘L'Y“l

ou o ’%L Cﬁ?

/.
Ia vitesse de marche a vide est obtenue a partir de :
\‘)\c"'i

e &

En effet, en multipligm le denominateur et le mumérateur par

Wo =

Wn, on obtient :

\J

T P
k) s =

4&_5%\m)n
or L = /k C‘ijh = '\.- _T_‘,,I:‘:ivnr)

kﬂimJZlRésistance de 1'induit

On obtient donc,
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W= 025220 469 2 rad/s
220 < H5 . 0,859

Donc on a obtenu deux points :
*I=0c'est a direC =20 = Wo —-46:1 ILC\JL/;)
*T=1In=35A c'est 4 dire C = Cn = w'«'/fez,ah-q‘i/fh

Ces deux points suffisent de tracer la caractéristiques )= ‘R.T)

donc la caractéristique méecanique U - -Rc)cette caractéristique -

est représentée dans la figure ( 0.4 )
w
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CHAPITRE 111

ETUDE ET CALCUL DU GROUPE REDRESSEUReTRAHSFORMATEUR

———

11 Géndralitss

Lo moteur d'entrainement subit beaucoup de contraintes lors du fonctionnement de la fraiseuse, f1
peut etre freiné ou arrété, on peut meme inverser son sens si e'est necessaire,ct ceci d'une fagon ré~
~pétées

La figure ( 111-1 ) reprdsente les quatre regimes de fonctionnement du moteur;dans le quadrant |,
11 fonctionne en moteur dans un certain sens, dans le quadrant 111 {1fonctionne toujours cn moteur mais
dans le sens inverse ; dans le quadrant 11 11 fonctionne en generatrice=frein dans un certaln sons, dans
le quadrant IV. '11fonctionne toujours en generatrice~frein mals dans le sens fnverse.

Ls copvertissour alinontantle moteur doit permettre les changements de tension et de courant qui per
~gettent le passage de 1'un dos regines de fonctionnement 2 un autre, 11 doit etre reversible clastea-

dire qu*1l dott pouvoir fonctionner soit en redresseur soit en onduleurs

ls puissance appalée par le moteur nous amdne 3 cholsir un convertisseur triphasé pour obtenir facli~
lenent cette pul ssancoe
111 =2 Convertisseur 3 thyristors altermatif-continu.

[1l=2=1 Lestthyristors ;

Lo thyristor est un dispositif seni-conducteur compos¢ d'unc pastille de silciun comportant quatre
couches alternativement du type ¥ et du type Pe Ces quatr couches forment trofs jonctions Ji, &2, J3.

——{HIID H\P_._ﬁ@
*. i

X ¢
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Le thyristor, comporte une anode A et une cathode K comme la diode,

mais contrairement A cette derniére il est commandé parlal gachette G.

Principe de fonctionnement d'un thyristor.

Le fonctionnement des thyristors, doit étre, comme celui des diodes
étudié séparement suivant les sens inverse ou direct.

a) Thyristor palarisé en inverse. =

Le cathode est positiwe par rapport a l'anbde et les§§onction5-J4
etja)sont palarisées en inverse, le thyristor se comporte comme une
diode palatisée en inverse et ne laisse passer qu'un trés faible courant
de fuite.

b) Thyristor polarisée en direct. B

Ia tension anode cathode est positive, les ﬁonctions ~jn et Ja sont
polarisées en direct, la ionction.j; est polarisée en inverse. Pour amor-
cer le thyristor, il faugysoit augmenter la tension directe jusqu'a une
valeur \/ﬁ¢3 , dite tension de retournement soit par action sur la gachette
en injectant un courantlz(g,dont la polarité est pasitive par rapport a
la cathode, la tension critique d'amorgage sera d'autant plus faible que

le courant]féssera important..

II, 2. 2 CHOIX DU SYSTEME CONVERTISSEUR @

Deux systémes 8e présentent d nous. Le pont de graetz triphasé et le
systéme composé de deux montages triphasés simple voie montés en antiparedied
rallele. ILa figure (Eﬁ?éb\représente un pont de graetz triphasé, la figure
(E?-Z.é) représente deux montages triphasés simple voie montés en antipa-
ralléle.
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II. 2-2 a LE PONT DE GRAETZ TRIPHASE :

Le pont de graetz triphasé est un montage triphasé double voie,
son ;ndice de pulsation est égal & 6, il est équivalent & deux montages
triphasés simple voie en seri®, Par l'amorgage simultané d'un thyristor
de chagque demi-pont, on redresse les deux alternances de chacunes des £
tensions composées chaque thyristor conduit durant un intervalle de temps

correspondant & 120° ( en conduction continue )

Si la tension simple d'une phase du secondaire du transformateur est:

1 = Vs A r

Ia tension moyenne redressée sera, en négligeant les chutes de

tensiong :

i

Ou « représent 1l'angle de retard a l'amorgage. Son indice de pulsation
étant égal & 6, 1l'ondulation de la tension redressée est faible. Les fack
—tenrs de puissance primaire et secondaire dont trés satisfaisants . Mais
le pont de graetz triphasé est surtout utilisé pour des montages d'une
puissance supérieure 4 guelques centaines de kilowatts et délivrant des

tensions supérieures & 300 ou 400 V..

II. 2-2 b SYSTEMES A DEUX MONTAGES TRIPHASES SIMPIE VOIE EN ANTIPARALIELES.

La figure (-EZ‘23£9) représente unitel systéme. les deux montages
triphasés montés en antiparalléle sont identiques mais 1'un fonctionne en
redresseur alors que l'autre fonctionne en onduleur, les angles de ratard
a 1'amorcage des deux montages doivent &tre supplémentaires pour que les
tensions redressées aux bornes des deux montages soient égales en valeur

absolues.
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En effet, comme nous le verrons plus tard, si on néglige les chutes
de tensiong, la tension redréssée aux bornes d'un defces deux montages est

donnée par :
H i £ A
il\/’ C— e 1\\ _.-} (;, 4 L O > I“-X

et 1'angle de retard 3 l'amorcaseX est pour le fonctionnement en

onduleur, tel que :

QO ¢ X < ABD®

et 1l'angle de ratard & l'amorgase OX est, pour le fonctionnement

en redresseur, tel gue :

~

O’< = £ 90

On a deux possibilités pour commander un tel systeme, soit utiliser
ttne commande normale, soit utiliser une commande séléctive. -

Avec la commande normale, c'est 4 dire gque les deux syctémes donction-

Qra*diamnxmébinecuﬂ
—nent simultanement, 1'un en onduleuﬂﬁa}ec ce type de fonctionnement, il

apparait un courant de circulation ITF oui parcourt le circuit fermé formé
par les deux montages tridhasés, d'ou la necessité d'insérer dans ce
circuit, une inductance{;y gui limite ce courant de circulation. Avec la
commande deléctive, le courant de circulation est élimin/§ En effet, avec
ce mode de commande, si 1l'un des deux montages triphasés fonctionne .soit
en onduleur soit en redresseur, l'autre est bloqué, il n'ya donc pas de
circuit fermé.

Dans notre cas, s'il y a un courant de circulation, il est trés
faible, I&;: CB? I}1 , on préfére utiliser la commande normale avec
deux bobines égales Lry- pour limiter ce courant de circulation plutdt
qu'utiliser la commande selective, avec les circuits éléctroniques neces

saires pour assurer cette commande;k&ﬂz.figure (L3 ) représente le
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systéme triphasé tel qu'on 1l'utilisera, et ol l'inductance L-Y qui

limite le courant de circulation est :

I

l_.y = 2 Ly

- REVERSIBILITE DU SYSTEME :

Notre systéme a une recersibilité totale. En effet, comme on le
voit dans la figure ( [l 4 ) , le fonctionnement de notre systéme dépend

du régime de fonctionnement du moteur & courant continu.

Dans le quadrant I, Le moteur donctionne en régime moteur et le

montage 1 fonctionne en redresseur, on a :

LT 0 e 1l Sk

/.

Dans le gmadrant II, le moteur fonctionne en régime génératrice -

frein et le montage triphasé 2 fonctionne en onduleur, on a :
3 T 5 % P )
'"».JC, -l 53 < O (“/\— "Jk- ~ =

Dans le quadrant III, le moteur fonctionne en régime moteur et le

montage triphasé 2 fonctionne en redresseur, on a 3

Ll Mg MO et \ch l :}l E.‘

Dans le quadrant IV, le moteur fonctionne en régime génératrice-

frein et le montage 1 fonctionne en onduleur, on a :

T l0 ek W ]«E]
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L'Etude du systéme composé de deux montages triphasés montés en
@intiparalléle peut &tre faite en &étudiant un montage triphasé =mimple

voie dans son €onctionnement en redresseur et en onduleur.

III. 3 - ETUDE DU CONVERTISSEUR CHOISI.

Pour étudier le systéme convertisseur a deux montages triphasés
simple voie montés en antiparalléle, il suffit d'étudier le montage tri-

phasé simple voie.

IIT. 3-1 MONTAGE TRIPHASE SIMPLE VOIE.

Nous considérons d'abord le cas ou la commutation se fait instanta-
nement, c'est a dire, que les impédances des circuits de couplage au ré-
seau alternatif sont négligeables. Nous supposerons en outre que le cou-
rant dans le circuit continu passe sans interruptions dans le sens imposé
par les thyristors. Nous verrons plus loin les conditions de ce débit

inintrrompu.

ITI. 3-1-1 TENSION REDRESSEE D'UN MONTAGE TRIPHASE SIMPLE VOIE EQUILIBRE:

. A ] ; : ; A .
La figure (44 'Y ) représente @n montage triphasé simple voie.

Les tension simple au secondaire# du transfermateur sont, si on

pose = 2C = DL

T 2\
\.}‘4 = \}/‘\"\ﬁ K,L){) \—)(. + —:— )

Vs Ve Cod 20

] VY"\
r\)—:\ -: \/ V‘.-"] C.-\h;'/f\ / --x- = P H
> \ 2
Représentons dans la figure (ZZ G ), les sinusoIdes des tensions
de phase 'Jj et V. de notre montage en fonction de s¢ . Elles sont dépha-
sées de -’-lT et se coupent en O et O' déphasés eux mémes de‘l‘I, dans cet

2 .
intervalle de phase, on a Ty f) V% . Supposons qu'un peu avant ° L
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1'instant de commande du thyristor (2), en retard de X sur le point O,
le thyristor (2) soit bloqué et que le.courant continu /LC passe par
le twyristor (1). La tension instan? 11/’1533 bornes du circuit continu
est alors Uy si le thyristor est parfait; s'il a une chute de tension

interne, on peut l'incorporer a ‘A€

La commutation du thyristor (1) au thyristor (2) est possible tant que

OL X <V, Ia commutation est instantanée et le courant A¢ se trouve
transféré sur le thyristor (2), la tension continue se confond alors avec
‘)2_ . Supposons que l'on répéte la commutation pour tous les couples
de phases successives, avec la mé&me valeur de l'angle de retard a 1'amor-
gage OX . On voit alors immédiatement que la tension instantanée ¢ aux
bornes du circuit continu est formée d'une succession d'arcs de sinusoldes .
tous identiques et qui de succédent a des intervalles de*J'. Le passage
d'un arc an suivant se fait par une discontinuite en retard d'un angle X

sur le point d'égalité des deux sinusoldes considérées dans leurs ordon-

nées positives. ( Voir la figure ( -6 Yo

b) VALEUR MAYENNE DE LA TENSION AUX BORNES DU CIRCUIT CONTINU :

Prenons 1l'origine des phases au sommet de la sinusolde 3?. La
tension A dans laquelle nous incorporons la chiite interne des thyristors
=
se confond avec ‘dans 1'intervalle &'étendant de ’\"-% ¢<*w— ; on a

. = =
donc dans cet intervalle:

Ao« Vi COB

La valeur moyenne de ¢ sera :
1%

_‘_._-

- ' Vi Lodx A _—__':;"_\",&,\__.,.: A/ ( ?) 2% "l( ?) \‘
3 "

-T

T 1 ;
i i Rt

: e _
! }f_': we \/Vq DA %} ( D“L(){
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Ia valeur moyenne de la tension aux bornes du circuit continu comptée

avec le sens positif dans la figure (Mi:% ) a le m@me signe que (LH

= Pour Lojo U =5 L Y0 Le montage fonctionne en redresseur.

- Pourig¢m<3j:§'j<§iJLe montage fonctionne en onduleur.
] - -~ b 3
Lorsque <X =\, on a affaire A un redresseur i commutation naturelle,
sa tension moyenne, qui a la plus grandeXvaleur possible, est donnée par

U =By - 5827V,

e —— gy — g
~M — ¥y )

-~ 7T
Donc, on a @

§ 1 f
U, = U, 08

~4 £ -
-

D'Aprés cette valeur, lorsqu'on fait varier X de?® éjg', la tension
moyenne du redresseur est réduite dans le papportibamx, on a ainsi un
redresseur a réglage de tension par retard & la commutation. Comme ce
retard & peut &tre asservi d'une maniédre quelconque, Par des dispositifs

consommant peu d'energie, on a ainsi un moyen de réglage exteemement souple.

Ce réglage se fait donc sans perte de puissance active, mais avec
consommation de puissance réactive. Nous verrons en effet que pour ce

couplage normal le facteur de puissance alternatif est de 1'ordre de (A

Lorsqu'on a o~ 3 1 U €0 et le montage fonctionne en onduleur

i -

L% 5
non autonome. Le circuit continu doit necessairement remfermer une géné-

ratrice dont la force éléctromotrice est égale en valeur absolue a {)C,’
Celle ci est alors une force contre éléctromotrice, qui peut Btre asservie

par variation de l'angle X

Un m@me montage peut Jouer le r8le de redresseur et d'onduleur
non autonome, mais le sens du courant reste invariable, de sorte que pour

passer d'une fonction & l'autre, on doit inverser la polarité de tension

du circuit continu.
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Mais notre montage, comme on l'a déja vu, formé de deux montages
triphasés simples placés en antiparallélle, permet cette reversibilité,
clest & dire le passage du fonctionnement en redresseur au fonction=-

nement en onduleur chaque fois que c'est necessaire.

¢) HARMONIQUES DE LA TENSION DU CIRCUIT CONTINU :

HARMONIQUES REGULIERS DE IA TENSION DU CIRCUIT CONTHENU :

On a déja vu que la tension redréssée est formée d'arcs de simusoldes
identiques de période %;T et elle a pendant la condugtion du thyristor
3

(2) par exemple, la valeur de Yz .

e s
‘U\,L = wa LOA C e S iRl )

Iz valeur moyenne de ‘g est k}c , elle est donnée par :

L,L - UC,M (ffﬁ(l‘&

Si on développe en série de fourier W , on remarque qu'elle est
i

la somme de sinfisoTdes de fréquences égalesa ‘2. fois de Uc qui est

: . 200
elle méme 3 fois celle du réseau. Ll

Ia tension continue de notre converkisseur & 3 phases renferme donc
des harmoniques de tous les rangs multiples de 3 de la fréquence du

réseau alternatif.

Notre montage donnere donc les harmoniques de fréquences de rang

3, 6, 9, 12, coococooo0

L'Amplitude du terme ‘3£Lbu est :

)

- _._,.—--—-——-——"‘-"'_'"_-'-.*'-.
Jakomax = Ugy Codet _ﬂ;—a A VA +3 ke tff
e i ot

i

\, 41+ 8 k* 1&3&‘9‘4

Mo

U%&-Mﬁu — (oA
U - 9l
M




FiRy

Dans la figure (i ) , sont tracées les courbes donnant le rapport

b B o3 .
!iéﬂiﬂﬁfbn fonction de ™ et ceci pour plusieurs valeurs de

Ucm

- HARMONIQUES IRREGULIERS DE LA TENSION DU CIRCUIT CONTINU :

gi le transformateur d'alimentation est alimenté par des tensions
triphasées déséquilibrées, ayant une composante symétrique directe \Jﬁ et
une composante symétrique inverse{J{ , la composante symétrique directe
donnera des harmoniques de la méme forme que les harmoniques répuliers
que nous vennons de voir, Ia composante symétrique inverse donnera des

harmoniques supplémentaires de rang.
= 3)5’{1'2

l_v_}{_.p‘ g -1 lJ‘i

1§19 A U¢

gy P
Pwrﬁw:%ﬁ+¢kﬁ20LOnﬁ

Uy, 4 K

Pour : Y\ = Bk‘ 2 L/YKB/}I)J T mtm Ja

d) EFFETS DES HARMONIQUES.

Les fréquences des harmoniques peuvent atteindre rapidement celles
qui correspondent au maximum de la sensibilité auditive ( 1000 Hz environ )
Les redresseurs ou onduleurs sont donc susceptibles donner parfois dds
troubles sur les circuits#téléphoniques du voisinage, soit par mauvais
isolement, soit par induction. Lorsque l'amélioration des lignes ne suffit

pas, on doit recourirrau filtage des tensions continues.

Comme on le voit dans les courbes de la figure ( IL: + )! la décrois-
sance de l'amplitude en fonction du rang est beaucoup plus lente dans le
montage 4 commutation retargée ( (Lod«#£4), que dans celui 4 commutation
naturelle (CoAx=4). Ceci se poursuit jusqu'ad des valeurs trés élevées
du rang correspondant aux radio -fréquences. Ainsi peut s'expliquer le fait
de la génération de radio-parasites par le montage utilisent le retard a
la commutation, alors que le montage & commutation naturelle nfendonne

généralement pas.
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IIT. 3-1-2 : COURANT CONTINU D'UN MONTAGE TRIPHASE SIMPLE VOIE AVEC
COMMUTATION INSTANTANEE,

Pour traiter le probléme de la valeur et de la forme du courant
dans le circuit continu, en régime permanent, on utilisé les expressions
de la tension entre ses bornes obtenues précédement et qui demeurent
valables tant que le courant continu demeure ininterrompu. Les expres-

-sions du courant continu qu'on obtient alors, permettent de préciser les

conditions dans lesquelles il en est ainsi.

On traitera le cas ou le circuit continu renferme une force contre
- éléctromotrice E en série avec fine résistance et une inductance Id c'est
notre propre cas et il est assez général pour renfermer beaucoup d'applica—
tions des redresseurs et des onduleurs. Lfinductance Ld est dans notre cas,
la somme de L:y ( pour la limitation du courant de circulation ), de LS
( pour le lissage du courant continu, si c'est necessaire ) et de La ( 1'in-

ductance de 1l'induit du moteur ).

a) composante moyenne du courant continu

La valeur moyenne du courant continu ou composante continue a pour

expression @

T e L.}L— E_— — t._[c,-! Cotal — E
R - R

Dans tous les cas, Ic ;>O, nous distinguons deux cas :

-~ Celui d'un redresseur, LJC, et E sont posktifs on doit avoir :
Ue S E

C'est & dire,,la force éléotromstrice du redresscur.dott dtre.phus

grénde que la force contre éléctromotrice du circuit continu.

- Celui d'un onduleur,il;et E sont négatifs, on doit avoir :

\Uc] < |E]
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C'Est-a-dire, la force éléctromotrice du circuit continu doit 8tre

plus grande que la force contre éléctromotrice de 1'ondaleur.

b) Composante alternative du courant continu :

la composante alternative du courant continu est donnée par la

composante alternative de la tension continu débitant sur 1l'ensemble LAJ

et Fi .

En général, R est petit devant 3uJLA, ol 3 W) est la pulsation
gr
du 1°. harmonique régulier de la tension continu. Donc, tous les harmo-
niques du courant continu sont indépendants de R et la composante alternative

globale du courant continu ne dépend que de . l_c§-

Ia composante alternative de la tension continu WU & pour valeur :
Neog = Ue - LJC_ = e = LL:;%{J:H5CK

Dans l'intervalle de c>(.,.jI; écﬁ(*+-j§: , ona :
.

U= VY, Lo 2c :FZT‘_ 1 ombaaxX Quec x = (5T
RAVES

Donc :

Weoe = U(;n ( Z’l LA D€ = Cofbd)
N3

L'Equation différentielle de la composante alternative Lcoa du courant

cihmtinu est, dans 1l'intervalle de o(_.jf 3 eda VL

Uea=woly ‘71::" = Uen (i_ (oax — Lo )

Bn en déduit.

U em f 2T
wld l%’\l‘g,

Li;ck':

,/j/vhx—dccpéoi) LA
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Ia constante A est obtenue en éxprimant que la valeur moyenne de
la composante alternative du courant continue est nulle dans 1l'intervalle

de Q(-I; a o+ y qui est est sa période, on trouve :
D
/\ = *EJEJE- <‘3< CoAal - /dJLchj‘)
w Ly

D'Ou 1'expression - de la composante alternagive du

courant continu :

LJQMl

“ca T de

_..--....—--

DA %+ {X- i)wt\,x — dAmo(J

Cuwec = mt

Pour connaitre le taux d'endulation du courant continu et pour
pouvoir calculer 1l'inductance de lissage, il faut calculer le maximum et

le minimum de la composante alternati¥edu courant a&#ern&bifggwaaﬁAL

Lca passe par un maximum ou par un minimum pour ﬂdutaa.::()

oW WUea =O At

I1 nous fait aussi connaitre l'angle de retard minimal pour lequel
il y a possibilité de redressement . Cet angle que nous déxignons par oy

est domné par :
e = i lj 4 (oded o

Et comme on le voit dans la figure ( ZZ - 3 )

: ar
2 = B
‘?.)
Yea = U — Ui bonalg = o




L, ﬁPgﬁ_

g R 1
\ —
tq-’:fia = '_:‘5 {i =
4 \J3 W
t’caa&o = B AFTEE

r

Pour D{jkﬁﬂ WU g s'annule seulement au point correspondant au maximmm.
Les minimums de courant se produisent alors aux ext@ mités de 1l'intervalle
et correspondent A des points anguleux. Ceux-ci proviennent des disconti-
nuités de tension qui donnent une variation brusque de f&j&ﬁu .Désignons

ax
par {Co M le maximum de courant et par L ,yyle minimum de courant.

( Voir figure (Z-& ) ).

L'Abscisse du maximum qu'on désigne par 2 compris dans 1'interval-

le de O a , est donné par la formule suivante :

ol

VES

L'Abscisse du minimum qu'on désigne par :tanSt donc,
{

&

Ia valeur maximale de la composante alternative du courant continu est:

X = 2K =

L(..f.\_ M = ____:_'"_‘"l_l =2 A ¥ ('0{ - X, )‘;QQO{ = /AM o(vdi

Lyw2Va 4

Ia valeur minimale de la composante alternative du courant continu est:

_ Yem A <k U__ =3 )

L,C_uw\ = 5 \[_,__,}_
L:LUJ L

L LJ(_IM. o B 7L

(-L'..Qv‘n = /3 o (Of')xﬁu.)
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Le courant continu instantané est obtenu en ajoutant la composante

econtinu Ic a la composante alternative Lg44.

Le débit du courant se fera de fagon ininterrompugsi :
—L_ j} — Lcawm

Om pose i[ctiz-tggﬁv qu'on appelle le courant critique :

== LeSH lex
T 0,295 4 Jen
QAL C Lo = ,A)\MO{.
LJw .
Si on désigne par taux d'endulation negative le rapport — cawm

, On
c
peut calculer l'in#lactance de lissage L«J si on connait la valeur de ce

taux d'endulation négdtive . Dong notre cas, on praebd généralement :
Leaw = — O, A LC..

0,395 & Ucn

L dw)

A

by = Lo ow = 16y 4 Xt—:

Lcl _ 0,59’34Uu~1 DA A
C3;J4 L«J']:(;

I1I.21.. LESCHUTES DE TENSION :

Jusqu'ici nous avons négligé les differentes chutes de tension gqui
interviennent dans notre montage triphasé, ces chutes de tension sont de
trois types/

- Chute de tension résistive : \Jr

- Chute de tension inductive : L)x

- Chute de tension dans les thyristors : VT

la tension redressée, en tenant compte des chutes de tension, devient:

pa—

i \(—_.': U(_‘_,-,_(moz. o Uj(_ - \_}\,- - U..r
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On gput trac&r les caractéristiques \fa':x(ll}lvariants avec l'angle
de retard a l'amorcage, on le fera aprés les calculs des differents éléments

de notre convertisseur.

a) Chute de tension résistive : L}r

Ia chute de tension résistive est due aux différentes résistances du
convertisseur. Elle: est donc due aux d ffeepentes pertes dans les conduc-
teurs du convertisseur ( enroulements du transfermateur et de la bobine de
limitation du courant de circulation Liy et de la bbbine de lissage du

courant L‘b , si c'est nécessaire ).

™y
¢ représente la resistance globale du convertisseur ramenézdu cdté

continu.

Ia chite de tension relative £>kjpsera :

AUV:——-—UV - KC’LL
tJLN lJCM

b) Chute de tension dans lesthyristors : ‘MLT

Ia chute de tension dans les thyristors est faible, elle varie de
1a 1,5V par thyristor dans la zone du courant nominal d'utilisation et

augmente avec les courants de sur charge.

c) Chute de tension inductive : LJ)Q

Jusqu'ici nous avons négligé les inductances présentes dans les
divers circuits de liaison entre les thyristors et le réseau alternatif.
Ce sont les industéneces du transformateur qu'on pemt supposer également .

réparties dans chacun des bras du montage triphasé.

Ia présence de ces inductances fait que le transfert du courant d'un
bras suivant ne se fait pas instantanément. Cette opération de transfert est

appelééccommutation.

Ia durée de cette commutation, pendant laquelle deux thyristors sont
traversés simultanément par le courant, est représenté par l'angle de

. .- £ s
commutation ou encore l'angle d'empiftement qu'on désigne par U. o




- 53~

- Détermination de l'angle de commutation u 3

Pendant la commutdtion, on démontre que silﬂ;représente les induc-
tances précitées, on a :
(’C
L ot
) (Up=9,) bk = 2 Lele
o
OG [& représente le temps de commutation ou d'empietement de \)2
& V7, ( Voir figure (ZL-3)3.

Si on prend 1l'origine a 1l'instant de début de la commutation, VA

et 'U‘z sont égales,  pPouy 2@ = -

Donc la commutation est retardée d'un angle o .

Wy = U NES \)m/_\.ﬁxmbt«%d) Ougec Kozl

J( %vq._-u:\\ Sk =N Vo J-:C/”m Lw't N d) e

L?z: _ =0 &
[Fovae oy it = e [
W) 1 a

N I

J QJ -uq)d_l = E Nk = Lmk‘,\)(,w“oa)

—

> COAKA ~ oA (\/\)-C#-O{\)

11

2 Vim

Si on a U =w L , angle de commutation.
et ><L:LC“}’ réactance présente entre les thyristors et le réseau

alternatif.

—

(.OﬁoL—-L,OﬁKU*o{) =




Cette relation nous permet de calculer l'angle de commutation.

- Détermination de la chute de tension inductive @

Pendant la commutation; les thyristors 1 et 2 conduisent simultané-
ment, donc la tension redressée sa confond avec AT Y2 | voir figure(TY =3

2
Ia chute de tension due & la commutation entre les thyristors 1 et 2,
est donc :

3 4 A d =+
. { 2
i — 3 _\)"‘1_-.\)-4
Ux_:_i— (U., . W'*"‘L)d:c: - - A
e to > 2 Sz 2.

Si on prend, dans 1la figure £ZZ 9 ) le point d'égalité entre Uy et

U, , comme origine, on a :

’U“‘ T \/v\r\ L_);D’_\(\j{‘_ ‘+‘T )

ren ._.-> v_i’_:.— -U‘-ﬂ' el \I_-:‘:) \\Jr‘(\;v.__ A‘M aC
2 -
Donc U;y, est @

3
v ww N SRS T
Vo = Vim 02 (e - =

=Y PR L+
= . 2 £y T
Ij’_;.,_ = e T “*'Y\/ A S ;Jsv?(. R = \__5\4“1:{,0-3)‘) &
20 4 ) 2T Z -
e — =
1, . 2 M T o
-.J)<_ > I —-Z Vm odel — (A.fﬁ‘\oﬁq}bk_)

\ - !
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. . m
Or, comme on l'a montre préeedement @

Z A L
(ﬁﬁd__um@+vjtlié . e
\[2> Vwm
5¥¢ 1c
T Yenm

La chute de tension inductive est donc }

ST (ONA — Liysk?‘ -+ W ) s

Pl
2
Ia chute de tensién relative cost :

A, = Dx =2 X Le
T T 2T \
JCM s '-j(.m

Ia réactance du réseau alternatif peut entrairer une chute de tension
inductive, mais dans notre cas, celle-ci est négligeable. En effet, la
puissance du réseau alternatif est infinie devant la puissancghgar le

moteurs _ A vmondee

ITT. %-1. Tension et courant dans les thyristors.

a) Tension aux bornes des thyristors :

. s

Comme on le voit dans la figure (II7- 70) , lorque le thyristor q

débite, seul eh-cﬁ commutation avec un autre thyristor, sa tension entre
st

anode et cathodeYégale & sa chute de tension interne.

W4 = ?zh
) ¢ T 7Z R

Loreque le thyristor 1 ne débate plus, sa tension anodique est V3 et
sa tension cathodique est donnée par le ou les thyristors en débit. Deux

cas peuvent sc présenter :




.\fm\fa sinX

VREWLILEUIA

x.
VT sinfecsnd)
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- Le thyristor 2 débite seul :
W= Uy _.<\r2;1=:f?(:‘) —— s

Uq - “r’( = Vg 0y

- Le thyristor 2 débite en commutation aWec le thyristor 3.

('Oq—vz.) + (‘oﬁ, ~ us)

Wl sz Wl
i 2

Comme nous pouvons le voir dans la figure (L ‘70) , le thyristor subit

a ses bornes une tension inverse de créte:
LN ——
L e N NE
Ly =i vy

b) Courants d=ns les thyristors :

Notre montage débite un courant de valeur instantanée ¢ . Supposons
d'abord que les commutations sont instantanées . Dans ce cas, chaque thy-

ristor débite seulement pendant un tiers de la période du réseau.

- Ia valeur moyenne du courant dans un thyristor :

| = ==

- Ia valeur éfficace du courant dans un thyristor :

T
LCKF : valeur éfficace du courant continu. Si le courant continu est
bien 1isgé Veel-T, , donc
] T




T

Ll e
i %L Va3

- la valeur de créte dis courant :

La valeur de crite 1imit® du courant que doit supporter le thyristor
est celle qui peut &tre atteinte lors d'un court circuit continu.

Lorsque les commutations e sont pas instantanée, les formules
précedentes relatives aux courants moyens des thyristors, ainsi qu'aux
courants de créte en régime permanint restent valables. Celles relatives aux
courants efficaces restent su%@isgment approchées rtant que l'angle de

commutation conserve les valeurs relatives aux charges normales.

ITT. 3-1. . Fonctionnement en onduleur ( Conditions de stabilité ) :

En onduleur, on fait passer le courant dans une phase secondaire non RS
pas quand sa tension est positive, c'est'a dire quand elle tend & débiter,
mais quand elle est négative . Il faut donc veiller a ce que le débit des
thyristors ne heur soit pas imposé par les tensions anodiques. Donc, il

faut prendre certaines préeautions lors du fonctionnement en onduleur.

a) Nécéssité d'une commande éaérgique :

Si on ne bloque pas les thyristors quand les phases secondaires, sieges

de tension positives, tendent a débiter, il se produit un court circuit,.

Prénons notre montage triphasé, représenté dans la figure (7 71) dans
son fonctionnement en onduleur. L'inductance I, supposée infi: e absorbe les
fkuctuations de la tension instantanée We, mais pour ce qui est de la valeur

moyenne, on a la relation :
o T = |
X*\ e dooi B “JC

Avec UL negatif et pluw différent de - E

Si 1'on perd le contrdle des thyristors pendant ce fonctionnement en
onduleur,LJg devient positif et sa valeur est de mlme ordre que la force
éléctromotrice E du moteur qui fonctionne'en.j‘énér-atrice° Le courant Ic

prend une valeur élevée.,
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Inversement, 1l'entrée en conduction de chaque thyristor, lorsqu'on
applique le signal de déblocage sur son &léctrode de commande, doit &tre
assurée. Si une impulsion de commande ést sans effet, on perd le controle

de l'onduleurs.

b) Necessité d'un angle mort :

Le rendement d'un onduleur est d'autant plus élevé que le retard a
1'amorgage oX est voisin de TI, on pourrait &tre tenté de travailler avec
de faibles valeurs de l'eggftentre<xket T ., Mais plus est écart est
faible, plus le fonctionnement est dangeureux. Mais on ne doit pas

oublier l'angle de commutation W .

Les thyristors necessitent un temps minimum dit de recouvrement

( ou de désinnisation ), qu'on désigne par e &
Soit 1+ W Ly = S

On doit avoir, pour gque le fonctionnement en onduleur soit stable,

comme on peut le voir dans la figure ( ar-172 .
Sl gl T &

= Lo (X4 L\)>ﬂ(_o/ts

D'Autre part on a :

o0

2 s
U em

et i U_}C. / oot «+ T &
> A
e w

On doit donc satisfaire a cette condition pour que le fonctionnement

{:()’5‘?{ — wﬁk?(—\-\/k) e

en onduleur soit stable.

IITI. 3 - 1-p Le transformateur d'alimentation :

Le transformateur joue de trés importants roles dans le processus de
la conversion :

- T1 a_dapte la tension du réseau A celle demandée par le redresseurs

- T1 sépare le circuit continu du réseau alternatif donc évit® qu'une

composante continue passe dens le réseeau alternatif et le perturbe.
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I1 amortit les courants de court-circuit du coté continu.
I1 permet d'avoir le nombre de phases necessaires pour 1l'obtention

de la tension redressée dédirée.

Pour calculer les différents paramétres du transformateur, on est

amené a faire plusieurs hypothéses simplificatrices :

- Les enroulements secondaires seront parcouru#s par le courant
continu que 1l'on admettra parfaitement constant, on considérera donc

la réactance du circuit d'mhilisation comme infinie.

- Le courant dans ces enroulements secondaires sera un courant

alternatif quoiqu'assez éloigné de la forme sinusoidale.

a) Forme et valeurs des courants du seconddire :

Nous avons choisi un secondaire en étoile, donc les courants dans

le secondaire sont les mémes que ceux qui circulent dans les thyristors.

- Valeur maximale du courant dans une phase secondaire :

Fral

- Formg du courant dans une phase secondaire la figure (22[‘73:)
nous donne une idée de la forme du courant dans une phase secondaire si on

on suppose que les commutations sont instantanées.

b) Forme et valeurs des courants du primaires :

Nous supposerons d'abord que les commutations sont instantanées, la
méthode A appliquer c'est d'exprimer que la puissance instantanée fournie
ou absorbée par le transformateur est identique. & la puissance absorbée

on fournie par le circuit continu.

Pour un réseau triphase, les tensions instantanées entre phase et neutre

au primaire sont :

/ ! -
\fmbo’hc ; Vi o (>¢ - Y
S

I

) Vo wos (- 41

avee = wol
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81!9 représente le dephasage entre la tension resultante en débit et
celle de la phase 1 du primaire, d représente donc l'angle de cogplage.

Egalons les puissances instantanée des deux cdtés du transformateurs

V'ml:: Coa 1+V|'i\q“"2_(m( —ag)nrvfml‘;!. cr_atx__ lg ) — N i-(_ OGB(':)C. - 8)

Cette relation est une iflentité satisfaite quelque soit la valeur de

Y. dans lt'intervalle (G’(-‘__; 48 y, o -Jg_ TG e

On peut en tirer :

L',,-E—_,_Yv_ﬂ_u_(,mg’

3 N,
(b= 2V (cos(®-2T)
5 \wn |
L'} \J\f (-l-'l-_-
(g = = L"'C"bk@#fgﬁ)
T W

ER |

o 4 o/
Pour obtenir les expressions de L4 1, ,\ y valables dans les interval-

les suivantes, entre commutations, il suffit d'y successivement f3 par
R Y
© + &1 puis par © « 8V YemplaCer
S S

Dans notre cas, nous prenons un transformateur étoile - étoile, avec

un angle de couplage nul ity @ = 3

Avec ces considerations, on peut représenter les courants du primairex

comme on 1l'a fait dans la figure ( A7 IT;L Y

Le fait que les commutations ne sont pas instantanées n'entraine pas

beaucoup de changement dans les formes des courants primaires et secondaires

la forme n'est plus rectangulaire mais trapezoida137 -

fes valeurs des courants changement. En effet, on introduit des

coefficients qui tiennent compte de la forme des courants.
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¢) Tension meximale d'une phase du secondaire

128!
£

\j =iy 2—--‘:3_- \J L’\\’l
i
3\I3

alternatid :

d) Puissances active et reactive1(”35fge¢ facteur de puissance #

Suppomons que la tension en ligne est sinusoldale, ce qui est a peu
prés exact; dans ce cas, le terme fondamental du courant intervient seul

dans 1l'expression des puissances active et réactive échangées avec le
réseau.

Les valeurs algébriques des puissances active et réactive fournies
par le réseau au transformateur de couplage sont

P8
] . H -
— AW =1 AvnT;A
(2 Vz

J
1:1Représente la valeur maximale de 1'onde fondamentale du courant
primaire.

é%?ﬁRe/présente le déphasage de l'onde fondamentale du courant primaire
sur la tensgione.

Dans notre cas :

——

Ij 2 \/;,ﬂ Ic,
T Vi

-

oy
Dans le cas-

- /
le courant continu est parfaitement liss&é :cj?4":
tel que :

@,
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ot 4

Pour A F©, et pour une faible valeur de W.,

Contot — Cont (X +w)
ce qui est généralement

le cas, on & ¢

L@/: = -+ tf
Z

i1 lui f#aut ajouter un déphasage
Ce supplément est engénéral

Dans le cas général, supplémentaire,

provenant de 1'ondulation du courant continu.
négligeable, sauf dans le cas des couplages monophasés avec forte ondu-

lation du courant continu.

c?)/\varie de O © & 180"
- o
>0y Ci?ﬁ < 90

Dans le fonctionnement en redresseura
; W2 o
PO, 90¢h <180

energie

RBens le fonctionnement en onduleur,

pﬁﬂﬁ¥ﬁest positif, on a donc toujours 1'

Dans les deux cas,
avec les conventions usuelles

réactive & DO o Comme 331 est un retard,

1e réseau fournit de la puissance réactive au montageo

Un redresseur ol un onduleur consomme toujours de la puissance réactivea

Pour dimensionner le primaire du transformateur de couplage, ce qui

intervient est la puissance appar~.nte, qui a pour expression.

e

o 2 Tiy =

—_— -

\[2

Vo
42

/
ou *% représente le facteur de puissance alternatife.

1y
TE = <, R
Te—i C}-bq '

J
’&QL) = Uy iéF’A




]
o K représente le facteur de forme du courant primaire, qui tient

compte de la forme réelle du courant alternatif.

b 2k
oo N
'F i, 7

2
Oﬁ.l.%greprésente la valeur éfficace du courant primaire dans notre

cas 3

A
Ky - 2N

Le facteur de puissance alternatif sera donc donné par :

B 3V 3
= Mc%z\ z_ﬂ_

P= UecuTe con c%;\
Q) = UenTe Am by

On peut donc tracer sur un systeme d'axes sur lequel on porte en

(4
» On obtient

et en ordonnées le rapport
U(T}IC. U(_H Y

un demi cercle de rayon égal 3 l'unité.

abscisse le rapport




On ne tracera ce demi cercle qu'aprés avoir calculé tous les

élements du convertisseur et en tirera les conclusions qui s'imposent,

ITI. 3-2 Cmlcut des caractéristiques du convertisscur :
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TIT. L - PROTECTIONS DU CONVERTISSEUR /

IIT. L4-1 Protection contre les surintensités :

1) Origines et effets des surintensités o

a) Les surintensités peuvent avoir une origibne exterieure et entrainer

une augmentation du courant redressé traversant 1'ensemble des thyristors.
&
5

-Pour un redresseur, 1l'augmentation provient soit d'une surcharge,

soit d'un court - circuit dans le réseau d'utilisation.

- Pour un onduleur, 1l'augmentation provient d'une baisse de la tension .
du résean & courant alternatif, ou d'une hausse de la tension fournie

par la source continue.

b) Les surintensités peuvent aussi avoir une origine interne, elles

proviennent d'une avarie d'un ou de plusieurs thyristors du montage.

- Cessation de 1l'effet redresseur des thynistors :

Ia cessation de 1l'effet redresseur peut provenir d'une avalanche,
mais ce phénoméne ne se produit que pour des tensions nettement supérieures
3 1A tension d'emploi normal.

Ia cessation de 1l'effet redresseur qui se produit aux tensions normales
dans un thyristor est un chaquage, entrainant une avarie définitive du
thyristor. Le thyristor, sous 1'effet de surintensités inverses, peut
8tre mis soit en court circuit franc, soit mis en circuit ouvert par
effet de fusible.

Perturbation de la commande & l'amorgage :

*Raté d'amor%age':

L'Amorcage ne se produit pas quand on le désire. L'Effet d'un raté
d'amorcage est dafférent pour le fonctionnement en redresseur et pour
le fonctionnement en onduleur. Pour le fonctionnement en redresseur, il
n'g a aucune surintensité, mais seulement une baisse fugitive de la
tension continue. Pour le fonctionnement en onduleur, il y a une surin-
tensité qui peut &tre limitée par 1'inductance de lissage présente dans

le circuit continue.
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- Déblocage intempestif d'un thyristor

L'Amorgage dans ce cas, se produit inopinement A un instant quelconque
I1 y a surintensité aussi bien dans le fonctionnement en redresseur Que
dans celui en onduleur, 1la encore, les inductances de lissage présentes

dans le circuit continu peuvent jouer un réle de limitation.

globale du montage redresseur onduleur, contre 1'ensemble des surintensités

internes ou externes, peut &tre assurée par disjonctgar maltipolaire inséré
dans 1l'alimentation alternative. Dans notre cas le réseau d'alimentation
étant a basse tension des disjoncteurs alternatifs 4 coupure rapide qui
peuvent jouer un rdle équivalent A celui du disjoncteur 3 courant continu,
puisque les surcharges du circuit continu sont répercutées instantanément
sur le réseau alternatif mais ceci n'est valable que pour le fonctionnement
en redresseur. Pour le fonctionnement en onduleur il faut prévoir aussi en
plus du disjoncteur alternatif un disjoncteur continu et il faut faire de
fagon a emp&cher 1'ouverture du premier avant le second autrement il y'aurait
disparition de la force contre électromotrice de 1l'onduldary et surinten-

sité provenant de la source de courant continu.
3) Protection individuelle des thyristors.

Ia protection individuelle des thyristors d'un montage redresseur ondu-

leur vise deux buts différents .

- Interrrompfe une surintensité brutale avant quVelle ait pu causer
ine avarie définitive.

- Eliminer un thyristor avarié par un court circuit frane.

On utilise par celam soit des fusibles, soit des disjoncteurs & déclen-

chement électromagnétique.

ITI. &_2 PROTECTION CONTRE LES SURTENSIONS :

Les thyristors des montages redresseurs onduleurs peuvent &tre détériorés

par des surtensions qui m@me pendant un temps trés bref, excédent leurs

tensions d'avalanche.
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- Les surtensions de causes trés variées :
_ Mise sous tension du transformateur d'alimentation.
- Coupure da circuit continu:inductif, avec inductance série dans le

circuit alternatif.
- Coupure d'une charge inductif en dérivation sur l'alimentation des

thyristors.
- Surtensions dues au courant inverse dynamique des thyristors.

Dans notre cas, ou la valeur de la puissance transitée, on utilise pour

protéger chaque thyristor individuellement, un circuit RC monté parallé

lement a chaque thyristor.

o P advec
5 %QQ ; /3 _ Ez:z J?L
| R C oy W S M =
.__/\N\;\_l F__,_ C=67/

i
i
i

La protection individuelle de chaque thyristor contre les surintensités

et les surtensions sera donc :

i = o 1. ]
L7114 Foag |
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FONCTIONNEMENT DU SYSTEME,

IV. 1 Description du systéme.
Ia figure(IVA*) représente le schema complet d'entrainement et de
commande.

L'induit du moteur est branché entre le point commun des inductances

de limitation ' : - du courant de circulation XIT'y et
le meutre du secondaire du transformateur d'alimentation T.

L'Alimentation et la commande du moteur d'entrainement sont assurées
par un convertisseur composé de deux systémes triphasés simple voie montés
en antiparalléle. Ce convertisseur est composé de six thyristors commandés
par les deux blocs de commande BC1 et BC2 dont 1'un deux est représenté par
la figure ( IV.2 3.

La commande de chaque thyristor est individuelle, elle est assurée par
H(cpmdxe transistors. A 1'entrée des transistors T1, la tension est
périodique en dents de scie, elle est constante en amplitude et en phase
Ia tension continue varie en valeur et en signe proportionnellement A la
valeur du signal d'entrée, c'est 4 dire la tension aux bornes du potentio-
métre de commande P. Les diodes D1 branchées entre la base et 1'emetteur
des transistors 1 empéchent que la tension d'entrée dépasse la tension de
saturation de ces transistors. Les transistors 2 travaillent en régime
impultionnel, ils amplifient la tension de sortie des transistors 1 et
changent sa phase de 180° . Le signale de sortie des transistors 2 est une
dérivée de leur tension d'entrée 3 cause de la présente du condensateur.
L'Impulsion positive est shuntée par les diodes D2, 1'impulsion négative
passe 3 travers la diode D3 pour arriver A l'entrée de 1'oscillateur bloqué
formé par les transistors 3 et 4 et les transformateurs . Cet iscillateur
génére l'impulsion de commande qui,sera trés bréve A cause du gain élevé de
l'oscillateur . Pour la protection des transistors de sortie contre les
surtensions, 1l'enroulement w1l du transformateur est shunté par la chaine
de décharge composé de la diode D4 et de la résistance R. Un condensateur

est aussi préwu pour assurer la protection contre les perturbations.
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La diiode D5 sert A la protection de la gachette du thyristor de la
tension inverse qui est élevée.

Pour le bon fonctionnement de l'oscillateur bloqué, la tension continue
d'entrée doit &tre bien lissée.

Ia variation de la phase des impulsions pour la commande des thyristors
est réalisée par la variation de la tension prise a la sortie de 1l'ampli-
ficateur figure ( IV.d )

Ia figure ( IV.*) représente le schéma de 1'amplifioateur, celui ci
a 3 étages, il est composé de 8 transistors Branchés en emetteur commun.

Les dihodes stabilisatrices DS1 et DS2 shuntent 1'entrée de 1l'amplificateur
et protegent les transistors des surtensions des signaux de commande.

Ia tension en dents de scie 4 l'eptrée du bloc de commande est donnée
par le générateur de tension en dents de scie g qui est représenté dans
la figure ( 1v.¥) 1a forme de la tension en dents de scie est représentée
dans la figure ( IV. §).

La figure ( IV.7 ) représente le schéma de principe du bloc d'alimenta-
tion BA.

Ie bloc IC assure la limitation du courant d'gnduit, il est représenté

par la figure ( IV.8) .

Le bloc C assure quand A lui la correction du systeéme,

IV.2 Ia régulation.

IV.2-1 Généralités :

Pour effectuer un certain travail avec des performances données, le
systéme doit &tre asservi. Le premier rdle d'un systéme de régulation est
d'obliger la ou les gfmndeurs asservies ( " Sorties du systéme ) 4 conser-
ver des valeurs aussi proches que possible de celles que 1l'on considére
comme idéales. Ces valeurs idéales sont 4 leur tour des fonctions des gran-
deurs d'entrée du systéme : ' référence " et " perturbation " Si 1l'on
s'arrange pour utiliser des fonewtions des grandeuis de sortie comme entrées
supplémentaires, on a crée une boucle fermée, ou commandé & rétro-action
I1 y a trois raisons de se servir de la commande & rétroaction. Tout d'abord
c'est le moyen le plus commode de réaliser les relations désirées entre

entrées et sorties. Ensuite, elle permet de compemser, de fagon interne
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les imprécisions et les derives des caractéristiques des composants du systéme
Enfin et c'est le point le plus important, elle minimise les effets des pertur-
bations qui®nées hors du systéme, en affectent la sortie.

1°) Fonctions d'un régulateur,

On ne demande pas seulemmmt & un régulateur de faire concorder la
valeur de la variable primaire, par exemple la vitesse, avec une grandeur
de référence, mais encore de remplir un certain nombre de fonctions neces-
saires au bon comportement des machines .

a) Limitation des Brandeurs critiques : comme le courant ou la tension
d'induit. C'est 14 une fonction de protection. Si la valeur limité de 1la
variable secondaire est etteinte, le systéme de régulation abondonne le contrdle
de la variable primaire et se-oongdcre 4 la surveillance de la variable secondaire
en la maintenant autant que de besoin & sa valeur de limitation.

b) Commande précise des variables de fagon & éviter une rapidité exees-
sive dans leurs évolutions.

c) transfert sans A coup d'un mode de commande A un autre.

d) Ajustement et optimisation aisés d'une boucle de commande , indépendammen
des autres .

2°) Principes de régulation.

I1 y a essentiellement trois concept&s de systémessd'asservissement en usase
usage aujourd'hui, qui permettent, tous, de controler la variable principale
et de limiter les variables secondaires.

a) Régulation en boucles convergentes :

Dans le systéme convergent représenté dans la figure ( “L ) le signal
de réaction venant de la varigable asservie principale ( vitesse ), est consta-
ment présent 4 1'entrée du régulateur. Celui qui provient de la variable
secondaire ( le courant ) , est comparée A un seuil et, ep quelque sorte
bloqué tant que la valeur de limitation n'est pas atteinte.

Au déla du seuil, le dépassement atteint 1'entrée du régulateur et combat
le signal de betour de vitesse, tendant ainsi A limiter le courant dans

linduit.
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Les avantages et les inconvénienbs du systéme de régulation en boucles
convergentes peuvent se résumer comme suit :

- &'est une solution bon marché, n'exigeant qu'un petit nombre de compo-
sants, pour controler une variable et en limiter une autre.

- la caractéristique dynamique et la caractéristique statique s'inf-
luencent récippoguement et ne peuvent &tre ajustées indépendamment.

- Les réglages du régulateur résultent d'un comppomis, puisqu'il y a
deux variables pour un seul régulateur.

- Ia mise en service n'est donc pas simple, elle requiert pas mal de $
temps et d'expérience.

- Le transgert entre deux modes de fonctionnement ( régulation de vitesse
a régulation de courant ) est trés difficile et exige des composants addition-
nels,

b) Régulation linéaire A bouces multipiles ( systéme en cascade )

Dans la figure ( = qui représente un tel systéme de régulation, on

peut voir qu'il y a régulateur individuel pour chaoune des variables contrdlées.

N s : oE =, S
No 4 L— E/{é?ufiajam ' j f / Lo I ﬂe‘g i Pre Fiae Ayt f7 140, ;
- %é}% de M Al [ eain f\f% 7 de 9 4 .
1 Vilesse ‘.‘ !'!' T G {;.&J" l S ;/—m Vitecge
I H st lru wlh

l - ! Sin axl
i

ff;;:b
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1a variable principale ( vitesse ) est réglée par la boucje exterieure
Ia sortie du régulateur de vitesse sert d'entrée, c'est a dire de signal de
référence au régulateur de la boucle intérieure, la boucle de courant. En .
1imitant la sortie du régulateur externe de vitesse, on limite donc la réfé-
rence du régulateur de courant et on obtient trés simplement la caractéris-
tique de limitation désirée. Le concept de régulation & boucles multiples
s'est montré trés éfficace pour la commande des moteurs d'entrainement de
machines et aujourd'hui, ctest celui qu'on utilise le plus fréquemment.
Résumons ses aspects caractéristiques.

- I1 v a un régulateur séparé pour chacune des variables contrdlées
Chaque boucle peut donc dtre ajustée a 1'optimum.

- On ajjuste successivement les caractéristiques ( statiques et dyna-
miques ) des différentes boucles en partant de la plus interne.

- On passe aisement et sans A coup d'un mode de fonctionnement A un
aatre.

- L'Etude, le calcul et la mise en route sont simples et suivent une
méthode directe.

- On peut avoir une réponse assez lente de la boucle la plus externe
si ekle enveloppe trop de boucles internes, car la séparation dynamique
des boucles ex‘ge un rapport minimal de 2 entre les rapifiités de deux
boucles adjacentes . Il peut alors se poser des problémes de stabilité si
un régulateur interne se sature avant que le répulateur de la boucle exte-
rieure n'ait atteint lui méme la saturation.

c) Régulation paralleleg :

De méme que dans le systéme en cascade, én paralléle utilise un régu =——=
lateur séparé par variable sous contrdle figure ( & s

Podr contre, les sorties de ces régulateur sont connectées, gréce a
un dispositif de commutation, & unec sortie commune qui est la borne
d'entrée du systéme de puissance qui alimente le moteur. Dans un tel dispoé
sitif , seul un répgulateur est en service a tout instant; c'est la différente
fondementale avec le montage en cascade, ot tous les régulateur apgissent

en permanence.
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Le répulateur de vitesse seul est en fonctionnement aussi longtemps
que le courant n'atteind pas sa valeur de limitation. Dés que cela arrive,
c'est le régulateur de courant qui prend la suite et ke régulateur de
vitesse est commuté hors du circuit. Cela signifie que, dans ce systéme
le régulateur de courant travaille en régulateur limiteur, tandis que le
répulateur de vitesse a le fonctionnement habitiel tant que le courant évolue
a 1l'intérieur des limites prévues.

Les principales caractérigtiques de la régulatiea paralléle se resu-
ment ainsi :

- Chague variable sous contrdle correspond i un régulateur séparé;
chaque boucle peut donc &tre réglée a 1'optimum.

- On peut régler les caractéristiques dynamiques et statiques d'une
régulation paralléle indépendamment les unes des aatres.

- On peut prévoir le transfert sans A coup d'un mode de régulation
a un autre,

-~ L'Btude, le calcul et la mise en service des régulateurs sont
simples da fait de 1'indépendance de chaque boucle par rapport aux autres.

- On peut obtenir, avec une régulation en paralléle, une réponse
plus rapide qu'avec un systéme en cascade, a condition toutefois que le
systéme ne comporte pas plus de deux constantes de temps majeures.

2%°) Choix de la régulation.

On voit que d'aprés ce qui précéde, le choix de la régulation de
fait uniquement entre la régulation en cascade et la régulation paralléle,
la régulation convergente est complétement 3 écarter. Dans notre cas, ou le
temps de réponse de—répense ne doit pas &tre trés petit puisque le démarrage
du moteur se fait 3 vide, et la fraiseuse ne travaille qu"en régime perma-
nent déja établi, donc le montage en cascade apporte toutes les satisfactions

necessaires.
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-=— CONCLUSION -=-

Les entrainements des machines outils par des moteurs & courant
continu alimentés par #es redresseurs a thyristors sont trés fit bles,
mais les developpements de l'électronijue de puissance pourraient assurer

leur évolution.

- Développement des tggistors par augmentation de la puissance

A transiter et diminution du temps de désamoraage.

- Développement des transistors de puissance qui pourraient rempla-

cer les thyristors.

- Développement de la micro électrique qui permettra l'intégration
des fonctions de commande et de régulation-et par la méme une certaine

simplification.

- Développement des asservissements digitaux qui permettront de trai-
ter les systémes complexes entiérehment en technique numérique depuis les

régulations du processus judqu'a la commande des thyristors.
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