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BUT DU PROJET
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tournanto Acourant continu sc voit suplantée par Jdea’a systenc
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d'exitaticn faigant a»nel a des redrcesscurs.Ces circults

e

au silicium ouw des thyristors .
L'cvolutin rccente des systemes d'cxitation pour lcs alterna=

-

teurs de grande

2 R T e b1 id o & Mo 3 -
MMLIBSallce o Tellaance a4 tiliscr deos rodroswe

sours controles .
Lc systcene de rogulation de tension de la centrale thoermique

d'Alger~Poxt,a cte mis en place cn 1958. Co systeaoc comprent.

un cnscmble dtexcitation (survoltecur-devoltcur,cxcitatrice

prlvwi;alo) ct un dispositif de reglage de la iension du
type A anplificateur magnctiguce,

Lc but de notre projot consiste & ctudler cc systemc ai

de provoser un autre donnant des performances ncillcures

(temps de¢ roponsc,ccart permancnt , stabilitd ecte ... )tout

e

on avitant los ¢efauts prescntds par celul éxistant ddéji.



T.I.2= Inconvénicnts des croux de tension:
L'¢ffot d'un crcux de tonsion sur le
aotoprs asynclironcs peut allen du simple ¥al
notour susaut'l son arxdt conplet sclem la
du eroux,lcs caractoristiques du notcur ot
antratindo.loci cst trie grave pouxr coextaines
sndustriclles (cincenterics cte.. ok
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CGENBRALITES
I.I~ Les variations de tension.

On disbingue plusicuxms geares de variations de¢ tension dont
les trois principouix sSonty

~ Lep variatio: . lentes algatoires ou périediducs lides
aux charges o la Jouvrnde gui sont carasctirisdes par les hicures
de wointes,lcs hecurcs creuses cobt los houres o nuit.,

- Les wvamiations brugscucs ddesprincipalencnt an fonctilon=
neacnt iLnte t dcs anpoercils i fort appel de courant au
Adnerrosc ¢t gros congsoanatours dlcenergio riactive.Il cn régnlw
te des cobws fe tenslon appelds "Fliclhen™.

. Los croux de tension cmusds por des porturbations (aiages ;
Givee,vardnation o enpries che.as),une coupure brive du mdscaun
atunc Praction de scconde % queloues sccondes ot dtarplitudces
tras Glverses.

I.I.I- Inconvenicents du Flickol,
-~ Los voriations brusques d'delairement.,
- Los porturbations de fonetlonneacnt des installcotions
atiwission (rndar,tdldvision) do ot tolescrinteurs.
=~ Ltusure sccdlirdéc dces
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La pariie <¢lectricue do la eentrale gonporie deul Jroupos

fonctionnant en paralldéle,Chague grounc sc coapvose d’un .altore

natour prineipal,;de puissance rente T5 . V. A,06ébitant suxr
le réscan on régime uornol sous une tension nominale de I0,3K7.

La teousion dlcxeitotion de 1'oltcernateur est asasurde poar unc

| L 3 1

-Un dé¢becteur de tension,
L annlificatour narndtiaguc 3 doux Staros
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¢ D6 whdostat hotoriad dVaxeitation wanuelle,

e rézulateur utilise un survelienr-ddvollcur contrdldé par

Un suxrvol toun-

évoltour ost mis o3 sépic avee lVinduetour o 1'axcitatzico,

LAl S & e L T | o - e 2 - = 3 s ! a e, = - < | Vv ey wrey qagl My o
faisent varicr la fonsdion aux pPoriacs,deone 1l¢ edurant LTawvardant
ook Inducltein,

Le gurvolttur comporte dicux

-Un cnroulemocnt de “po une gourec

inddpendante ¢t fourrnissont concstants

Yool tation,



5 - e =) 3 4
LU iournigsant

do "comman

LI ) - A . R ey . Epchs. 4 9 T
positils Atoxzxcitation dc¢ grandecur wvariable.l
N e *: o = el s W I o)
1'enroulement dc coul csl assunce per Lo Fagulatouxy 1o

7—_‘-::]_-! k" 3% g 3y ! (_'_' np e i 7 ,.O-L‘l_-;_-}c

2 o

v U sysheme solf-capacité Lo =C

IYocart eés. torsiouns signalet refl




= ik P L} . b 1 - PR R 1 S Tt b P Sy s e e
ezt oppliqucce a 1l onrpulcient de conmande <1 nien Sbage
§ = a5t e A ey 5 ™o ~ I o
' kil i e LD L0l L0MC LLOT -

o A Valteriatour ahig Und mode o e T0¥% auntoun do 1A
3 ]

comprenant un

i i e > o ks o= e ey . & - s CRE e e Y i - PRy U el

matron iy ot wh rXedzegsseur RED ecst alimcatée on 30 wolts courant
S . e il b e e R iy g D¢ T G R R T, L

continu par lo transtormatceux Ti ,Uan caroulencnt fournit los

anperes-toura Ao o sLtant eslls

le pont d4étcecteur.lLc ¢ arenl de¢ polarisation ost

de la rigistangce R%.

Ur. earonlenent <o est aldincntda par la tongion YoxPour

Liahan Ro,eonstitue le courait A¢ commande du sceond dtage

i T o i PSR P U T L S & Loy = . o 2 3y
anplificateur.La registance BSOS soxlt aun rézflasc do ce courant.
IT.2.5=-Douxiéme €tagc

1 e AT

e Sbapge anplificateur comprenant un nutron

coneur dlanto-saturation Rx3 ot un reircssocur complce

nentaire Ox4,ast alimenté o 220 volts, 50 HZ per 1valternatour

auxiliaire Ga2.

Un caroulemen®t de polarisatiocn ost aliment.
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tage par la tonsion du pont détecteur.le courant de polarisat
calt rarld an Ao de 1= e . Vol b i
3T efs o a8l eyon. o La Toolgtance .

Le courant de charge a la sortic de 1'ddage cot pronorilounci

de ca courant cst rigls an moyen de lerdsistance R9.Ilalimente
1'cnrou te cgamande Adu suxvolteumn-ddvolieur,

du autron.La valeur



Gsy Alkernateur

G Excitakrice Principale

Gso Excitatrice Suryolteur-devolteur
Gs, Al.te.rhateur auxtliaire

Tu Transformateur de Eension

SH Shunt

Kma: Commu}:a E.e,ur" e Erangpert
A - Am Pefr‘& me Ere
Abix- Relais de Courankt rotor

AbtL - AmPhF‘fca‘Seur bis table de Courantbor.
1 2 Ra\a\‘s-)

AbTI : Awmplificateur biskable

Au - Con acEeur “Au]:omal':cque,»

EX = Cornkackeur cl’exc_LEaEcon

D = i 4 e che,SQXCLl:aL‘_COH

Fu = Fusible

Ry = Rheboskat de r'e.'glage manuel
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lI.a.r"dirCl'tS corwecteours:

Le systimo C3=-R3 & 1l'eoatrde duv promiocr dtage appelé
"rdscan passif” represcnto le premier rdseau de stabllisatlon.
I1 introdui’ une avaiice de nhasc dans lo chatfne de régulation,

s

Te circuit reliant los bornes do l'excitairice principale G &

=
ct
H

un cnroulencnt du & itage A travers leg résis-

tances DOA:RIS:et la capacité CO reprisente leo decuzidze Féscau

IT .5~ Transductour paralléke & euLOH‘atur:tiﬂﬂ

La regulation de tension de la centrale thermique d'Alger=
L& o

Port utilisc dos trar ductours paralliles & auto-saturation

Un transductour naznéticue est un appercil statique
qui sert ) faire varicr la puissance & sa sortie fournic par
une source alternative de ﬁuisganco,cn fonction de sa tonsion
cantinue G'entrde.Un tel rdsultat cst obtenu on faisant passer
lc circuit nagnétique duv trancducteur dtun détat de non satura=-

tion » un dtat do saturation pendant une froction variable de

chague alternance dc la tension gdraliventation,
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L'anplitude du oourant qui travorsc le clrouit rolid & l{alié
nontation altornstive cst doterminde par la tonsionappliqude
¢t ltimpddance du oircuit.
L'inpddance Adu cilrcuit ost:

~&dlevic quand le noyau n'est pas saturs

v 5
. U o

(=)

-faible lorsque le noyau cost gatu
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Pour sinplificr 1'analysc d¢s ftransductcurs nagné-

Pt v . L] e L . J
nypothdéses simplif
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tigues,on admettra les

~LB8 cyoles d'hystdirdsis pour les dcux noyaux sont Teprescn~

\h A Yo

tés oinsi:
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~La raleour sritiandtiguc aoyenne de la tension(e, pour le
B ==

S

anpligude aux bor-

wd

iontage paralldle, ¢ pour lc montage serice
nes &' un ounroulecmcnt de travail d'un noyau,l'enroulemcny dc

contr8le Staut ouvert,a ane granicur teile gu'elle peutl engens~

drer une variation de flux ;2 s pendant une alicrnance.

=L,z chute Ce tension dans la ndsistance 4. charge Ry ast
negligeanle dova e¢a tant gue :'1.Fi gt inforieux « el eur
abgolue & 1lza (courant d¢ saturation); .

=Pour une alternance positive do ¢, ot iant 1vintervalle
de toenns ou le noyau {Ilest saturd,on admet que le redrcoseur
I . ceunduit,alors que Iy, GSv Nogqué.On fait la néno hypothese
our lores dog alieriancos uegatives o c

TT.%.%.4--Alinentation du circuit do travail,circult de
coanande mvert.(voir Fiz IL.5)
o PR T T 1wy ey o i .r'-i Fare P R T e S w7 i N y b
R et el B Y 2 ouvox L.--’lu" eel3e eanl e -‘.Ou"‘n‘.-',.-n'-l‘;c L

(2) sont nuls,l'état des deux circuits sec trouvent ou point O
de 1o Fjg.il.%@a choicit comme temps t=0,l'insiznt ou 1.' an
: :

ferne L!'interruscenl I et coxrrespondant aun début dtune altben..

. ] . P Ere i i Lo X > - TR T . S . g - Ly
nee positive de ey Lomplte tenu des wneothises citogs preco-

~Le redresscur REiconduit,lc recdresseur REzreste bloqué.

-1,6tant infdrieur & lus,toute la tenslon ey s¢ trouve
appliqude aux bornes de Ll'cnroulemcnt de travall du noyau (+)

- T o s O

Auv bout d*un tenmps T/4;1e flux tratteint la valeur icele noyau(ﬁ)
est alors saturé, lc courant i =1,.ntest plus linité que par
R _3il est dgal entro T/4 ot T/2 & e. d. i
A t=0, 1'3tat du () sc trouve on C sur le cycle d'Lystdrésis,

celui du noyau () en O
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Pendant 1'alternance négotive jentee le toenps 7/2 et T,le flux%ﬁ
ne varie pas(REg Mlocud)sle redrosseur REg laisse passcr un
courant ndsatif.Le flux.fg dang le noyauie)atteinﬁ 1la wvaleur
:?s au tomps 3T/43

Au teaps T,L'étet Cdu noveu (I)so trouve toujours en ¢,calui du
noyau (2)en F.

Pendant les alternances positives suiva ntes,le point représen-
totiZ du noyau (I)se déplacern sur 1o pranche (AL dw cyele
athrstdndsis,celul du noyau (2)restant en T ¢t pendant les
altcraonccs négatives,le point renmnésontatif du noyau{2) déerira
1a branche LDF,celui du noynau (I)zestant on C,Ainsi leos noyaux

L

maondéticues demeurcnt a-le réoine permancent

3

O

conastannent zatux

cst olors otteint ou bout de la premidwe pdériode.
- ”

II;).J.2~Circ:it do conmandce ferand,tconston de conmmandc €c nulle

M

84 1ton Fforne 1 finterruntonr Io,unc L0185 1le régine

nermancnt établi,la tension de conmande dtant nullce,les flux

1 -~ 1 P

\{I Pt\fp constants ,donc 1Los I 402 induites dans 1O cireuit

8 .

2e comnande sont nulles,le fonctionncnent djierlt prdemdennent
tegt pas nodlfid,
IT o5 ed eu=Circuits de travail et do commande ferncno,

tension de commandce noin nulle.
on part du négime nermancnt léerit préedionnent,
e Tonsion de commandc o¢ positive.
e courant i, cui clrecule cans 1Tenroulenent de
o "]

connandce est positi £ .71 produit dans lcs deux noyaux unc force

nagndtomotrice de nEmc SCHS aue celle donnde par les courants

ial!l051u_f) et 1a, (ndgatis) . LS rdsince o fonctionncment
o T e



deaeure toujours lc ménc aue »ricdi

5 (; .2 x % - P i Y i
L-=Tencion de conmande o nogative:
o .
N T L (NP e q F - 3 ; = -
Op zappliguer la i{rnsion Ce Juste au " duf :d'une alteranance
- P T * P 1 —~ o - 2 e aia sy e -1 - 4 3
positive e ¢g,instant quoe 1'on prendra conn cemps inditial.,
: i e . . g Ao T ) = LD Rl ” i
Le courant de coamande i cetue fols-—-ci négatif,créde des
C '

o T T o ER . P 1 i gy gy = B P e = A S A e - S, T b L
anperes-tonrs gquil s’ mposent avx amperes-tours produits par ics
i . - ey 2 - R R e - - - 3
courants de travail.Dc » La premi al nanco positive de
- P 4 £ R NTI - h] 1 . T, o F an LT g, B ey ~ o 1 4

Ca,le courant de coamande i, ne slotahb yas iusltantanement.

-'r; f Lo - -
Le fluzx is dans lv noyou (I) consorvera la valeuw te oo flux

va croltzo,le ¢

o
£
a
:|

precodentes.,
Av debut de 1'alternancs suivante,las ampcres~tours

L

craées par lecourant de travail dans le noyau (2) s'opnosent X

ceux cugondrés par l'enroulement de commandce,Vuc l'importance

¥

relative de ces anperes—tours,le flux fl aderolt.

2]

! - & Lo - 1 1 -
Au temps_L72+t;, ?lﬁtctlﬁt la valeur «lg,le courant is prend

brusquenent ia valeuvr i_,=¢ /Ha Ll negligeant la chivite de Len-

-t

siou dans la resistance I y on poeut ocrire:

= L N3 " " -
fle d:4 = e, -~ RE PR & e 4ha
a ’ at

On néglige o, = R, i devent Be ¢



=

€ o

< h o

N o ?'i =g a. = He He 4tk ad'o
it Ha 1 Ya adt

e \-P
Topm sraifacia o d Bns apaeed.g LA Lo A f 2L FE @B Sl L Wl e T i
LS TLILOLS0E ¢ Ve el el O] eEE 4 ob SClc VOlS1nos aurany Co'w
intervalle de non-saturation dea deux noyaux,au debut de la

seconde allernanco.
8

le flux t4 diminue cnire 1/2 ot U, Le fonctionncment cst com=

parable & celul obscrvé an cours de la promidrc alternance.

fAu cours de cctte alternance,la variation do 1 cst »lus grande

4 # O
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H(P) = K, ., .70 (o)



-

¢ coupure wWe ) A2 relovéde sur le

diagramne de BDode (Fig rr.Iotst égale D 4,00a's
Le temps do réponse du systime cst donnd par la relation:
i tl

w4 658 nour U"‘L =1,9"d4/s.

~-Prdecision
=
C= V-V
- - r N\
= =7 X, {8 =2I)
8] G N ‘ a

"_U
e
L]
H
]
()
N
Gy,
i)
A
il
i
1

1 +%y ¥ K

!l

B Kp = ©,024 ¢ 0= 19,44V

Celt écart raprorts & la sortiec de 1l'zlternatour vrincipal

v

£ i
Four 1_‘],”::05 C.I{m)-; e N



2,407 6L ,rislistanece de 1'induit dc 1l'aliturnatenc

arincipal: ’ .
axin P at(w’=0’,:}ﬁ'l?-f

! !
f & - Fox = i ==y e GQJ
ce qui cst négligeable devanlt Syl

d'ol E,beE” t,\;i”J)

Avec los systdnes d'cexcitation actucls,on peouv

résultats obienus préccdenment.






-0

F|3U_-1E~ D;ﬂardmmd e Bode o=y ‘;'»'-,‘:(i’e’_!"he.. ole e ulation

=le tension.

i

05> 04

w
}
I
|
I
i |
~-12%7°
| |
| |
| -480"
|
|
[
|
|
| 7y
I S| S TN TR Y —s Kll e —— — + o ” T é 6‘0 ;?0 - '100 i,
0,5 96 070399 4 e T R RV T 20 30 4o S0 8090 ar
w




Differents Principes

de Mesulaticon de Teoaslon-

-

Dans les difrferents rigimes de marchoe,des contraintes
sont imposdecs X l'alternatcur,lesguelles dolvert 8tre satisfaltlcs

par le systemc dfexcitation.Oltre sa tdche fondamentele de

fournir le courant d'cxcitation ¢t de maintenir un noint de

,.\.
rII

Fanetioniement stationnaire,la fonction du systime d'exeitation

cst on general dlelargir les limites do swabilite.
La stucture de rdgulation cheisic doit,avec lcs parandires ,
satisfaire M toutes les conditicns de. fonctionngment possibles

el la tcnue cn scrvice doit &irc satisfal

te dang tous las cas.,
Parni les objectifs 3 atteindre suivant les xégines de scrvice
que l'on a,on pecut citcer ceame coxonpliss:

-=~ court temns de ctabllisation

o

qualits o«

régulation de la tonsion.

tabilitd staticue satisfaisante,c'ost-’-dire amortissement

o'

4
I
0]

satisfaisant des pho.omines transitoircs,mainticn de la stabiiité

dynamigue pour un¢ Seric ocC rerturbations définiecs 2 1¥avance.
-— rdtablissenent i sa valcur nominale de¢ la teunsion auX
hornes dc l'aliternateur apres los ddfauts.

-

Lo srincipale fonction du systéme 2% cxeitation n'cet pas done

Dans 1l'hypothisc ol L'«
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Si ncus Faisons absiraction Ze¢ la question entrecticn dans lc
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La puicsance dlexcitation du systome d'excitation
directe provient ('un vdseauvauxiliaire independant(alternateur
auxiliaire).

Le redresscusn d'excitation comprend les thyristors ] el les diode=Z
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du rotor de 1'alternatour principal.Il ¢n résulte que la tension
de scrvice del'altornatenr auxiliaire cst celle qui correspond
% 1a tonsion dfexcitation de plafond de 1'altrnateur principal.
L'altcrnateur auxiliaire fonetionnant % flux pratiquemont conse

4

tant,sa constltution cst voisinc dc celle des aliprna L LCUYs normaux,

Lo pont de thyristors perme Yinversoer la tension
aux borncs du rotor ¢t de maintenir cette tension négative

jusqu'®d 1'annulation compliic du courant rotor de l®alternatour
principal.un peut donc sc dipemser dans celte solution du dis-
jonctour dc¢ champ pour des alternatours cde grande pulssancec.
Un disjoncteur de champ de 1l'altcrnatour auxiliaire complete

12 sdcurité de l'ensemble.Il peramct,avec unc tenporisation

convenable,d'assurcr unc désexeitation de secounrs

TIT.5- Solution avec Auto-oxcitotion shunt(FIG III.9)

L'oxcitation directe paxr tayristoxs alimentdés en

soutirage shunt aux bornes de l'alternatcur 2 Sté d'abord
wiilisdo,soit lorsgue 1l'eon recherchait de trds grandes perfor-
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dimensionncment d'une excitatrice cntrainde en bout d'arbre est
rolativement important ct ol donc 1lfemploi d'unc excitation

-

statique directe 3 thyristors est la plus déviacnte.

Q

L'eoxpdriecnce acquisc sur ces installations et l'accrolissenent
des suissances ucltaires des thyristors ont nermis Av'envisager

peu apcu l'excitation de co tipe d'excitation aux alternateurs
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résultent de la

Un certain nombre dtavantazges sur 1
alternateur
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l'excitatrice{excitatrice continue
¢t redresseuns).Les avanta es sont d'silleurs les

mnénes que ceux obtenus avec le type d'excitation statique avec
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Syst3moe de Neégulation de Teoension Proj
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v & 1 Introduction

Lo =iainticd de la stabilité statique et de la
stabilité dynamique en régime perturbé, la rapidité de rctablie-
ssement de la tension aprés défaut, la fiabilité du systime et
du matériel conduisent A préférer cdans la plupart des cas les
systémes dlexcitation & réglage direct de la tension rotorique
aux systémes & excitatrice tournante dont la constante de temps
propre est grande comparativement. De nos jours,une ligne
dtarbre plus courte, donc b&ti de fondations plus court, un
niveau de bruit plus fafble, une élimination d'entretien et un
cofit raisonnable sont fortement appréciés. Clest pourquoi 1'évo-
lution rZcente des systémes d'excitation a tendance a écarter
la méthode utilisant unc excitatrice pour se pencher beaucoup

plus sur les systémes d'excitation entiérement statiques,

Les systémes d'excitation statiques alimcentés
par soutirage aux bornes de 1l'alternateur s'apnliquent & des
machines de tres grande puissance et permettent de réduire le

11li-

r}
.|-r-

temps de réononse de l'ensemble de la chalhe & quelque
SEecondes.

L'emploi d'une excitation statique a thyris-
tors cdonne la possibilité d'inverser le sens de la tension

rotoricue,
IV-2-Schéma de principe ( Voir Figd¥a.)
IV-3-FPrincipe de fonctionnement .

-.oa/ooao
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Le systéme d'excitation comprend:

égulateur de tension R.

T

nérateur d'impulsions G.

(>

r
- Un G2

]

pont redresseur Th .

i
=
fin

b |

- Un rhéostat pour nmarche nmanuelle.

La tension prélevée aux bornes de 1l'alterx-
nateur, tronsformée par T 1 et T 2, puis misc cn forme par RE,
nr3sente la tension "signal", L'4cart risultant de la compa-
raison de cette tension " signal " avec la tension de " réfé-
rence", est appliqué & Ll'entrée d'un filtre F.C. 2 avance de
phase, puis amplifié par A pour fournir le signal d'entrée du

” ~ - - J.\ -
dnérateur dtimpulsions G. La commande de gachettes é&labore
g :

et ajuste la phase des impulsions permettant ainsi de régler

(6]

1tinstant d'allumage des thyristors. La valeur moyenne de la
tension redréssée varie en fonction de la phase des impule
sions 3 Uc = Uco cos W ct permet ainsi le réglage de la tension
de sortie de l'alternateur. Le générateur d'impulsions comporte
un relais R OUl selectionne la commande manuclle ou automatiguc.
Le rhéostat de réglage manuel Rh M alimenté par la batterie
délivre au génératcur dfimpulsions un signal de commande pour

le fonctionnement de secourse.

Lt'alimentation du pont de thyristors Th et
du générateur d'impulsions (pour la synchronisation) est
assurée par lec transformateur T3 en soutirage aux bornes de

sortie de l'alternateur.

Ltalimentation nécessaire au fonctionnement

a o-l/.fti
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des &1éments de 1l'équipement est assurée par la batterie.

s
A ltlarmorgage, dans le cas ou le remanent de
1talternateur est insuffisant, on injecte dans 1l'inducteur un

courant prélevé sur la batterie de la centrale,

- - E
IV.4=- Btude du systine proposcé.

IV.4-1. - Pont Redresseur Th:

IV.4~1l=1l= Principe de fonctionnement:

a ~ Ordre d'allumagg des thyristors.

Sl
Y s ol S =)
apEE=t 2 | [ *IJr 0 71\’\ W X\ Ly
' \Y % <_Io; Fﬂ Ye *~—f>\-/\\ u,\(,/
[0 21 o=0 =0 Y o,
Figl, 2 Ponk briphasd 66 diodes| (3) (1) ()

Si 1'on avait affaire A un pont triphasé i
six diodes on aurait un double redressement de chacune des tens-
ions monophasces alterﬁatives savec sommation a la sortie du
ponte.

Pour chaque diode il se produit un passage
naturel et instantzné de 1'5tat bloqud & 1!'état conducteur dés
que la tension & ses bornes devient positive. Le transfert de
courant dtunc ccllule A 1ltautre se fait également instantané-
ment. €e transfert zutomatique ditermine l'ordre de passage vers

1tétat de conduction des diodes qui sera =

I 38 2 12 3 2 1 ises
On mesure l'angle de conduction des cellu=~
les par rapport & leur théorigque naturel cn régime de conduct-

ion (Fig IV.Zu).La durée de conduction d'une diode est de 120°.

I..C/lll.
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gcage de chaque
ne naturelle‘}=

le transfert du

copduit pendant

Dans un nont de thyristors, l'instant d'amor=-
cellule peut &tre retardé par rapport a l'origi-
O ,cec gui provogque un décallage équivalent dans

courznt d'une cellule a4 1l'autre. Chaque cellule

pendant 120° , L'ordre d'allumage tout en se

décalant dans le temps de la méme quantité  par rapport a 1'é-

volution instantznée des tcnsions, est le m@me que dans le cas

du pont a diodes.,

bsForme des ondes de tension obtenues du cbté

A0

continu d'un »ont de Gractz a& six thyristors.

+ Ue

=

--I_'-T_—

Sl R oL Jeharge

~Fig IV..3..Pont de Graeccz a si~ thyristors.
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De plus comne 1¢ pont de thyristors neut
fonctionner en onduleur, on aura les m8mes caractéristicues

sauf gue la tension directe sera 5gale a la tension inverse,

L2080 A

I

Donc, pour chaque thyristors on aura = Vi = Ve = 415 v
7 -

lotre choix de thyristors a &td fait sur la

rovue " 3.2.C année 76 "

Type BlT 4100

~hute de tension 3 1l'ctat passant 1T N
Tension de¢ créte inverse ilOOO v
~ourant direct moyen ( 170% ) 300 A
Vitesse missdble 'accroissene
Jitesse admissimble pour l'accro sement 100 v/us
- . du o
de 1la tension =3, DOUX T max.

- SRR dt = PR LI 5
Courant e surcharge pour 10 ms 5300 A/us
si 4%= 25° ¢

Courant maximal de déclenchement de la gachette

t° = 25° ¢ 0,20 A

TempArature maximale de fonctionnenent 12,52 c©
t° max.

254sistance thermique 041 QW

Jitesse admissible pour 1taccroissement ae } -
& - £ ' 50 A/Us

1!'intensité di/dt pour T) maxe

chaque thyristor est fourni monté sur le

radiateur lui correspondant ( radiateur a ailcties ).

.o--/oo



ques

Shot 1t'om time

- Courant noninal au sccot

! : |
|

Iopnscourant nominal ¢
cuit continu.

IO'_\ = 231 Le J_n = IIL.‘ ;'.-.-

£ 2. cil

o

™ . D BECF LN, -
Facteour de puissance Fg

Puissanec detive Unlean

Po = wmcmenea——— i e e e B e e e
Puissance oapparcntc 3Voulng
e
FS = U020y
-~ Puissonce apporente
P active
A -
(:';.‘ N Lot e Wy o Sl S;\ = rgr‘/ _|-_..’:‘

et poxmettant d¢ relier le noutre & lo massc

2
- Tension nominale nu primowxc

V.. = 10,8 KV. (dgnle & 1o tension entre
' de 1'altexnatour prinei

- courgnt Nomiasl au primcire

- 5 =

Fan
)
s
(o]
(@)
i
-j o
ol

n utilisc un couplage AY donnont de potits

snisle cli—-

pol)



cosel evese

1V . 4 .1 . 3 - Protection des thyristors.

a - Contre les surintensités.
ail - Origine des surintensités:

Les surintensités dans un groupe conver-

" tisseur peuvent avoir deux origines distinctes:

E - Unec origine externe ou les surintensi-
tés proviennent d'une surcharge ou dtun court-circuit dans le

réseau d'utilisation.

- Unc origine interne ou les surintensi-
tés sont causées par une avarie d'un ou plusieurs thyristors,
se gui se traduit par une cessation de 1l'cffet redresseur ou

par des perturbations de la commande 4d!2amorcgage.

La cessation de 1l'effet redresseur
entraine des perturbations importantes, allant jusqu'a 1l'annu-

lation, sur la tension continuc.

Corme perturbations dc la commande

dtamorgage, on peut avoir soit un raté d'amorcage qui conduit
3 12 surcharge des autres tyristors en paréalléle, soit un amor-

cage intempestif provocuant un coutt-circuit entre phases.

Les surcharges des thyristors se tradui.
sent par une &lévation de temperature brutale des jonctions qui
ne peuvent &évacuer les calories engendrées et,de ce fait, passe-
nt d'une facon quasi-instantanée & 1'ctat de coutt-circuit par

effet d'avalanche. /
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2.2 Yoyens de proflection contre les surintensités:

Le fusible présente l'avantage pricipal de
permettre une protection simple et efficace.Il présente cepen-
dant lc désavantage, économique surtout, de devoir 8tre remplacé
aprés chaque intervention. C'est pourquoi on a envisagé dtutili-
ser lc fusible pour la protection interne ¢t le disjoncteur pour
la protection cxterne A cause des temps d'action plus longs dont
on dispose fréquemment dans ce cas et du fait qu'un court-circe

uit externe fait travailler un grand nombre de fusibles,

a.3 Emplacement des dispositifs de protection

contre les surintensités, /;3
=]
*{ {1‘ ) - D/, D= D f;jonctn?u rg
(! #\ s é,“[]] [l A f-:q | nstdntan és
1§ -—-‘f 4 La “ | p]
N Ve 5 —
Dfi_ : i dﬁ;* L " = I-»} b =Fa sibles
g Sk 3 = _ -
@L / !l ;j LIL IL' L ____In {JLI CEdP] Ces
— —% % 3 Cij; A lZL.I G I’J IQ:;
LB ! 2L N
w ' r|r —%}_ 2 r_}?.’“‘;_'_i / T [‘_(_-l Fri ]'fj,g (_Le
€ QR PeOF, 24 F ) '+ Sygnalisabon

e
O S de defauk
Y 5 FCJWLHEC'?GngU\' hiunmg dE--:!

{7 5 o~ i - 22 i !
Protections Gontre leg Surintensices

Les fusibles assurent 1l'interruption d'une
surintensité brutale avant qu'z2lle ait pu causcr une avarie
définitive, et une sécurité contre les chaleurs impoxtantes

pouvant entrainer la déstruction des jonctions des thyristors.

ors du processus d'amorcage, 1o vitecsse de
P Jec

variation du courant direc*t,___f%% , traversant un thyristor peut
c

S 2 I'.I/lll
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atteindre une valeur importante. Parralélement, la décroissance
de tension aux bornes du dispositif, lors du passage a l'état
conducteur, ne s'effcctue pas instantanément. Par conséquent

il y aura présence simultanée du courant et de tensmon.

Fonction de ces deux paramétres, la puiss=-
ance instantanée peut atteindre @es valeurs élévées, donc un
&chauffement considérable des jonctions du semi-conducteur entr-
ainant la destruction de cc dernier. Pour pallier & ce probléme

on protége le thyristor en ajoutant une inductance saturable en

]

série avec celui-ci.

Tant que 1'inductance n'est pas saturée, le
courant qui 1o traverse est relativement faiblej dés que 1l'ind-
uctance se sature, ellec se composte comme un court-circuits Son

action rcvient A retarder 1'établissement du courant ( Voir fig

. B.)

Le disjoncteur D1 intervient lors d'une
surcharge, d'une défaillance des circuits de régulation ou de

commande, dlune d&faillance de réseau etCeses

Le disjoncteur D 2 intervient lors d'un
court-circuit sur 12 charge (enroulement inductcur de 1l'alter-

nateur principal).

On choisit D1 et D&@de maniére a avoir une

coupure de courant instantanée en cas de défaut.

l.l./....
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b. Contre le:s surtensions:

b.l Origine des surtensions

Parm@ les principales causes de surtentions

on peut citer:

- Les surtensions atmosphériques provoquées

par les coups de foudre.

- Les surtensions dues a4 1l'interruption
brutale du courant parcourant des circuits sclfigues comme par
exemple lors de la rupture du courant magnétisant du transfor=-
mateur dtalimentation ou du courant dans le circuit continu

inductif.

-~ La mise sous tension du transformatceur

dtalimentatione.
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b, 2 Moyens de protection contre les surtensicns,
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- Les interruptions de courants magnétisants s'acc-

ompagnent toujours de surtensi
telles surtentions, on introduit un interrupteur 4t

Do au primaire du transformateur et un autre D1 au

ons importantesiPour éviter de

isolcment

secondaire

(1e méme interruptecur que cclui prévu pour les surintensités)e.

Leur fonctionnement est tel gue:s

Lors de l'enclenchement en forme Dg,

Loxrs

L'interrupteur D o

- Des surtensions

le primaire du transformateur

du déclenchement en

A 1l'enclcechement de

ouvre D1 puis

est A ouverture trés rapide.

la tension sur

apparaissent par transmission

capacitive. L'ecmploi de capacités Ci et C'i placées telles

qutelles sont sur la figure (V& ), 21

transmission de surtensions.

p

iméne ce phénoméne de

4 1
- i L1 e . ] o
=vzi = © Vag 8 2 Vii= tension primaire de la
i Ci + Ci ! phase 1
@, < 'c‘ d‘ ew/ see
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. Lea diodes zomer Zi ot Z'i placdes en opposi-
tion, ¢limincntlespointes de tonsion poux 10s deux altor-
nances de la tcnsion alternative. Autrenment dit,clles scrvent

5 dorétcr les syrtconsions.

_ L Ipd réscaux R = Cs placés on paralléle avee
chagque thyristor asgurcnt la protcetion individuclle des scmi-
conductours contrc 1cs surtonsions, Ccs réscaux pcxmettenﬁ
ataocunulor dans les condensatcurs unc partic de 1‘oqcrgie
des surtensions on linitant 1Yanplitude de cclles=~ci,ct

d'autre part unc action dircete sur la vitessc dc croissance

do cos suridcnsilons.

ceProtcetion contre 1cs parasites .
- Los thyristors gont dc parfalts géndrateours

de parasites. on-disdtpgae deux types d4c parasitosi les

parasitcs &lootromazndtiques ot 1es parasites magnétiques.

i

¢,I- Parasites £l catonaznétiquest
Ocs parasitcs sont dc doux origines cifféren-
tesa
LLos pointes parasites qui sont ocausdées au

nivcau nfnme des jonctlons at noment ou 1le dispositif retrouve

«a condition de blocalc.

O

~ Lcs parasites qui sont cngendrds pav 1'¢ta-
4 U &

blisscment rapide du courant dans lcs circuits Av'utilisation- et

y Oll/ll.
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qui sc reperecutent JSgalement dans les lignes d'alinmentation.
Cs2 Parasites magnétiques:

marn T‘tiq‘tnc' oAy oce ) ocal 4 néa aux l ) 'tr\ el e e g ol A e '\t e
magiae Juaes thy Dulalum g LOLGLIBEE QUX aloentoursdes tranciormateurs.

- oy . i A = -, . A . o
1er une perturbation des itmansforma-

cours de lialson et des amplificateours de lceoture.

L,"E }_.{
— O —

, 1initent le temps de montde du courant

Les lignes d'alimentation cu de distrihution doivent &ire

blinddes,avec mise & la texre du bliandage.Lcz®cheminsde cibles™

sont 1o plus prbs possible du sol,afin de diniauer =u »nlus la
hauteur eflective dvanzenhe.
d- Contre les harmonigucsg:

Les gources d'harmoniques,qui sont de



beaucoup les »lus importantes,scnt les redresseurs quli produl-

. " ’
sent essenti des haraoniques de courant dans les riscauX

. courant alternatif.Les pexriurbations harnonigues ddes aux

slacés trés loin du fait dc 1l'interconnexicn dun rdéscau

% o

(lectrique Les periunrbations tornoniques seo

difo

1S par surer-

sn fondamentale,
e Le s

ima ailta courco A' harmaniconnoesr Droviont des e i L G ’..-.i ~
jne antr o Source 4 arnoniiucs pProvIoIlL des Crrculis mMagnoey aues

1tinduction B et le champ aagndtigque U wlteant ping linjaire.
X O 1 :

X

oS par lc transformateour sont dfts 3 la

=
H
=
(0]
=
l.Jll
!
o
i
«
o
o
-l
I’

Heyet dependont f

saturaticn de son clircuit

Les harngnigues uxo

mont 1ide A la situstion du eir

. kY A Ry NP 1 5 e pomn o L 3 L s O = -
canstructiosn du noyau,cn L' axcegutant L coohh adid ol toLGs

farmies do sriontds.Une feis crtie co-rsciion rdalisdce,
on Slimine los harzoniaues homopolaires » 1%aido dfun cholXx
judicieux ¢u couplage dc 3 a1 e B el N



- ledregsours:
Un rodresseur o p pheogces effectives produit des

harmonicues dl'ordre n=ip+I dans l¢ réscau 3 courant alternatilf,

. 1 ‘ > - - - - ”~ '
¥ dtant dzal f3I,2 : 4 spatand W dral % 6 ot ménme
L} ) 1 H H
o e 2§ -1 - 1 ) 5 - = 3 P e S P N & 8
. I oun Hlusyles harmonigues dlordre infirie sont absents.
Le couvant deo I'harnmenigue d¢ rang n est de Ltorxdre de grane-

o (p=G)vermet d'éliminer les harmoni
7k

muliiples.Pour rdéduire les courants

vang 3$5:7,11,I35. ..),0n place

Tu
-

1

- . P - - " Z
dviter la péndtration de ces couranis dansg le

b

réscan.Cds filtres sont constitncés parfois simnlement de con-

L = 5 i e —y . % 3 SRR 1 PR % &4
densateours,plus frdqueaacnt d'ensembles formds de canaciics et
dv'inductances.0n accorde la caracitd eb 1o geld suxr 1L'harmoni-

que de rang n ) ¢liminoer de maniire & réaliser un court-circuld

~randos, donc les plus génautes) et un Lilire passe--bas pour
los IMJFUG?éQu sundrieurecas & 50,7=350 H?{F*;

0n 3laczera chaque cellulce ds ce iype entrc chague phase euv 1o
noudre.

Le cofit ¢leovd de cos filires se trouve justifié par la com-
pensatien de 1° /¢ absowie rar le pont redresseur
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B Ty
= ?‘:’k’jx .40
Los harnoniguos dans le civecuill continn ¢tant

car 1'inductour do l'alternatcur constituant un filtire permel
e les Sliminers .
IV.%,2~ Commande do giclicitos
TV 428, I~Choix de¢ la coumandd,

Lia, vole utilisde pour ddéclonecher les ilhyristors
Stant 1'apslication d'un signal de glchetic,on distingue trois
modes dlamorcaze sclon la forme du signal;

~cnurant centinu,

~conrant aliernatif,

-iapulsions ou tralns a'i il slon®,
Clost eo deranicr node de diclenencnoilt gu ous reticndrons,
car il prdsentec des avantages inddénic vis rig des autres
nodes .Bn effet,l'amorgase pax impulsions permet une pulsuance
de cr&tc supériecurc N la puissance moyenne de glchette adais-
sible,ct des Loldrances plud grandes peuvent &tre applicudes
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au circuit d'amorgage.de plus,il est pogsible de rceauire a unec
! 1 { T gy ] ‘:1‘ Ta i bt sl
saleur mininmale l¢ retard entre le siznsl de gocaetie ©b LA
; 5 e Con e e
montde du courant anodigue,ce qui rond poseiblc une synchro-
"os -x P g L I Bt TP T L e ol At "-"”-ﬂ_"i.ﬁ C‘?O .
nisation bvicn prdcisc.lufin la dissipation d'cierjlic du
= 1 L 3 S mavmetl o edd 1o
1'aceroiscement ducovrant au niveau de l'apnorgaje obt TOAULTC.

1 - A - -
C'cst en fait,lc soul moyen eofficace permeitany d owtenlr un
= ke 1 R B g s L 250 L JoE B i

ddelenchement avec unce bonne nricisicn tout con eagoendran t une
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I1 oxisie d'autres moyons de co.mande;peu employds actuclle-
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ment,qui vtilicent des amplificatours magnetliques,acs cil ciits LL,RC

Quolancaoit le sysitime utilisd comme gdéndraieus,la comiande
. - ‘ -3 3 / £ T
s5C 3 une variation de la nhase du signel do géichette

Hotre cholx mortera sur Y'emwnloi d'unc conmande par uaijoinction
6 3 L ol e 3 -3 A =] ) Wt
(U.J.0,),caxr nous pouvous rd¢alisex avec tTes pou ¢ COnpo osants,
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soni-conducteur de type U,norxrtant une inelusion de wvype P.Les



extrénitds du biionnet I son. relides avxilectrodes apnelies
sagess By ot Do L'inclusion P est 3 X o Jlectode appelde
emctteunr L.L ¢ 1° anplicue une temsion cenvinuc giuire
lag bases,elle sec rdpartit le long du ! cau ci il apparalt

entye I et 1 une Lens

B

arstucture

Fig IV.II-Trausistor Unijonction

Apnliguons maintenant une tension positive croissante Ve entre

513 *h<qi,la joncticn cgt polarisce en snrorse,ct i1 ne circule
qu tun traes o aanal @ Jew irant de ful te T NGt
g3 V. est supericurce i y¥,la dioede et prlarisdée on direct et

51 eircule un courant I..0L V¢ cgt constanue,In q‘accrmft ce

sistance ..Le nhiénoméne ost cum iulatif

plus grand que le courant de

11 passo ar UnC Jalenr ow Ld
— 3 sy i T R
oink de wallle(I.,Y) -An .L0SS0US




renrend s valeur initiale.

T

Fig IV.I2 t caractdristique de 1rugn

he.Tonctionnement du géneratcour

Le géndrateux 4'impulsions
unijonctionpolarisdé par la tonsion d'alimentation ¢t un conddn=

sateur ¢ branchd entre 1'émotiour et le pdle ndégatif de la

]

surece d'alimentation V.

]

-

E<5[ l | R]\

' P

C T ¥ o,

-

Pigz IV.I%: génératonr dlimmulslons

La capacité est chargle i travers R5 jusgu'® ce gque la tonsion

a'émettour atiteigne V ;5 ce moment, L'U.J.w,.bascule cf déchaxr=-
¢ A travews Ry.Loxsquc 1r tension d'émetbttour tembe & une valeur

au dessous de YV,,l'emctteur cesse de conduirc;le transistox

sc bleque.Puils » nouveau,le cycle recommence ¢t on ohtient

- 66 -
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Los courbes ropréscntdics par la FIG TV.I41donts do scles

pour la tension Vg inpulsions pour Vpy.

4

I

[

NN o

Fis1IV.I4: formes des tonsions Vy et Vpre

IV.4.2.3=-Commnandc du poat de thyristors.

Le montagc cn pont dc Gracte gomporte six thyris-

]

tors fonctionnant dans llordre de sucocssion suivanti

T wdmET w) a LT e B e e
chacua dfcux recovant un signal de clcwatic.,
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On remargue sur la FIGIIV.I5,que deux thyristors d'un ménme
bras (cxiT-I)sont commandés par des impulsions déphasées do 130°

ot quec deux impulsions successives sont déphasdes de 60°.

Compte teonu de ccs considdérations,nous utiliscorons trois génd=

ratours dfimpulsions identiques conmandds par la mfimc tension

provenant <u détceteur ﬂ'éoart.(FIG:IV.IG)

~éndrateur " ‘impulsions commandera doux thyristors afun

e

Uhaque

-

m@nc bras 3 travers un t-anaformatour d'impulsions & deux SOT=
tics,dont 1L'unc posscde Scs enroulcencnts inversds,permettant

ainsi un déphasage de I80° cntre les impulsions dc sortie.
x R
~ D e .__S

F—f‘ — L__A—’

ZZ K A

C

Cs
O

|

Frg LV S‘fﬂchronisa'r:f.on du

La synchroﬁisatioﬁ do chaque générateur atinpulsions cst ASSu~
rée par la tension alinentant les thyristors commagdés par
cqlu;;ci.La tension atalimontation cost redressde par la diode
D,stabilisde ct Zor8tdo par la diode zener Z.La rosistance RY
cst shuntde pendant 1e fonectionncmcnt normal ctsera nisc en
scrvice par un rclals pour obtcnlr unc doscxecitation rapidc.

“ B9 »
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(fonctionnement on onduleur des thyristars)
Le fonctionnement du géndratcur d'impulsions cst rézl par leo
systéne d'équations suivantosj

Soit I lc courant circulant dans R3,I' lo courant dans R4,

I, lc courant dans la capacitd.

A |
T = Rz I+ === |Ig dt
. . 0 :
N A
Ug= R4.I' -—E-i//}c at (

Icé I+ It

>
-

-
L5 |
S

Le systime d*équations s'derit cn transformde de Laplace

7= R3I(p)+ 4 1,(2)

D ‘ °D
Ug= RyI'(p)+_ %  1Ic(p) (4 .4)
2 Cp

I(p) = I(p)+1'(p).

La rdsolution du systdéme d'dquations (4.4)nous donne:

o Rz Ueth4 eV .
e g BT,

Rz UgtRa .V . - S t
150Uty eV -
'[\fc (‘b) =-q-q-{-n- n--u—ﬁ--o-l 1 - O }_15 .R;‘E_ .C (4 '] 5)

a4

RQ+J¢ s
V,1tension aux bornes de la capacitd.

On ddétermine 1l'instant do premlor amoxrgaze corresnondant au

tenps t= Cpour ¥, = ¥y,

i R3+41l4
Rz Ugellds,V R S R
LB eU@ming g ;
‘.lr'é'_) ST e e - /j._ o R5 .R4 'C
- R34+ 14

- 70 «



deolt 1'on tirqi
’4&4 C I?l;’) |UG+R4|I

t.- ....-.-.-.......--.— TiTl e e o e i o v e - e ot B

R3+14 R34 UghR4 oV~ (R3+R4) 4 VD

IV4,244- Dimensionnencnt du oirouit de gonmando .

Los caractéristiques de 1'U.J.T.ont été rolem
vées dans lc "hloel lata® dc l'assocoiation dos industrics
Slcotrques (DeI.A.)

UsJWTs type MU 34891

cocfficiont {ntPInsdqUO seesesesssas 1 = 0,55

courant do TlCesevesecscscscsscaaseID= jpﬁ.

courant 10 YalléCeserossesaseasesaas IV=2mA,

tonsion de vVelléCesseesssenceasnosas Vv= 4 V,

courant 1nVOTSCessssecasscessacssolppe=0,0Iph.

tonsion interbascs (max) cesssseesVBoypr= 35 Vo
La tcnsion d'alimcentation ost fixéc”a_v=30Vgii_yien% VpsIGip
La variation de la tonsion de conmando on rﬁgulgtion automé-
tigue cst conprise cntre doux valours: ~982,8V et I2I6,8V,
On dimensionnera notre cireuit pour 1o régime noninal corres-
pondant & un anglo ﬂ'amorqago\fs45°,3pur unc tension de com-
nande nulle.De mnéme l'on aura pour.Uo=4982,87 iH anglc*yree°
ct pour UG=IEIf,8V un angle correspondant a0° .4 N

DY apris la relation (4.6),nous avons:

!-1410 a i 30-1—14" g
pour Y &4 50 0,0025 ST e -+~~-~-43---;-u
Ug= O. n,+“4 30 R —(Rr+n4_.15,5
b (4.7
. ]_{.- 1{4 6] : )O R4."/8L.,(.Jl'-5 )
et Y =900 - 0,005 = ~mmcmcmceiLl Gmmmsmde— e i
Uc=-982;8V | R 5+R4 50R4-082 ,3 ;Q(L3+n4)16,5

avce V = 30V. ot Vo = 16,37



Lo“systémc(4.7)n'c§t valable que si le logarithme cst positif
dans lec cas lc plus défavorablo (Ue=~982,87.)

R4 o V=R, Uc= (R354R4) VDHO

d'oh R4 D>T4,034R3

Do méme la rdsolution du systéme (4.7)mous donnc le relation

suivanto: R4 I0T,07.R3
Dono: 7440325 R4 TI0T,0T.R5

Compte dc la normalisation des resistances nous choislssons:
Rg = I00.Rj
En remplacant dans (4.7)nous obtenmons la rolatlon:
H‘?)lc = 0’0053
-3 ¢st comprisc omtre deux limitcs RY ot Rf dofinics par

-~ conditions d'amorgage dos oscillations(U.J.T.)

V-j'V}_}
.._-..:.-)II) R-' B’T M £
RL g
>
~ oonditions d'entroticn des oscillations(U.J.T.)
Ve=Vv
it -{Iv R%)I}k.ﬂl
R"
2

I3 kAR 2,7 M L2
Nous pronons pour R La vglqur I5 kil viegt:
R =I5k (L Ry=I,5H b 0=0 , 22T .

Romarque:
Lo reoealeul de 1lancle d'amorgage on rdgime nominal

(Uo=6V) Zonnc Y480, )
La résistancc R, cét fixdée pour lcs bemdinsde La compensation
dd tompératurc:R, prend la valeur 100 L1

La résistanec Rs dont le r8le cst do limitcr Lo courant,
possdédc unc valeuxr comprisc cntrc 5 ct MOk [1-

La rcalstance R% a été ealeuldc deo maniére A avolr un angle

“ T2 i



d'gmorgagc‘+21510 pour la descxoltation rapide lors d’un défant,

Las dlodoes D ot Z sont olassedes dans lo“block-data®™(E.I.A.)

sous les »éforcncces DiIN352 ¢ Z3I/4.030%
F ’D ‘ Rs
1% Tk
R3
! R,
Ry
u Ry
gV = N
Vi !
A - g
C CT = €
- re_
B
- Fu_‘.) VAR Dimensionnement du 9@}1&:»' akeo r er‘i'm]-b ulsigns |
U.J Ty 31U 4891 R4 IS
Ry, ¢I00 0L ¢ ioazzyF
Ry ¢I5k L Rs 35410k L
Ry 1I,2k ML Z  1I/4 ¥303
D 1IN362 T  1transfobnatour
_ d'inpulsions,

IV 4 o5 Régulatour de tcnsion |
I7.4.5.1~ AIPLEICATEUR opérationncl.
On a choisi comme type d'gmp;ifieatqu:
opératlionncl lo LI IOI,car cclui-ci posséde dos caractdristiqmes
porfootlonndos tolloes quct la rojootion on modo oommun,

lo elcw rate,la dérive,l'inpddance d'cntrde ote...

~ T3 =
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Fi-1IV I~ Anplificateur sans inversion,

-

LB cain cn boucle formde de l'amplificatour ost donné par la
fornule ' VS . ' }IE-{—RGR
A= commmnnan
~ Protcctions
a- contrc lc bruit

Les anplificateurs opératiounncls comme tout dispo-
sitif ¢leotronlque no sont pas cxempts do quelquos défauts.
Dans lcs montases appelds * fonctionner 4 de f£idbles nlveaux,
le bruit engendré par ces dlénents si faible sodlt-il,peut
s!avérer c8nant.
Pour s'affranchir de cet inconvenient, l'anplificateur opdra=
tionnel dailt &tre nuni A'un doran en matdriau conductour &
haute conductibilité,
Tous les clrculis actifs de l'ensemble opdrationnel doivent
revenlr dI¥Anasso & un soul voint sui constituc 1o massc

*haute aqualita¥,

S 7L



b~ contrc les surtensions
A L'euntrde de L'amplificateur,sous 1'adAfdhence d'un
perasite de forta amplitude ou d'une faussc ;ano@uvra#lgs ton-
sions maximoles dc mode connun peuvent 810 dépasgucs ot engen=
d;or un olaquage de la Jjonctlon des t;ansistors i'entrie,

Ly

Les sourccs d'alim~ntation peuvent dgalomencnt &tre le siocge
de surtensions.
Pof» remddicr % ce problime,on pourralt procdder & l'éerétagse
des surtensions,au moycn do diodes gone:r,sur I1'alinentation,
5 l'cntrdec éb sortie do l'amplificatcur.
: ; : )
o~ comtre les caurts-circuits cn Sortiaj
L'annlifiocateur opdérationncl choisi,lec Ll IOI,cst
protd;d intérleurcuent contre los surcharges ot coukts~cirouits
pouvant se produirc aun nivaauldo la soxrtie.
IV o4 e5 42 Filtre corrcotour, 3
Ce clreuit rdéalisc un filtre & avanoce de phago

permettant cuand la ocndition de stabilité ost respeetée deo

diminuer lc tenps de réponsc.

Ry

i

Fiz I¥.20 pcorrecteour & avance dc phasc.



IV.4.543= Détcotour

rF3
avléeart,

C

Le daiteecteur d'déecart de 1'ancian systinme,nc

présentant pas de défauts,c

5 I <
10 e

X

[l
(w]Y

t3mecCe ecircuit a dd
On rappolle quec Lo nise cen

un pont do fraetz sinplec A

8t sonscrvé dans lg nouveau sys—

déerit dans lc parazgraphe II.?2.
ALy (=] -

forme du signal cst cffecectude par

]

iodes ct gque lz tension "»éfercnce?
diodes ct a l= tens :

correspond & la sonme des tenslons aux bornegs des diodes zenor

7T ot Zo (FigiII.I)

IV.4 .4~ Fonctions de¢ transtert,ldponscson frdquenco.

s

s

£

Z1
Th
L U"‘l b o+ VS

L
4
R

Vo +§§ €

V

1+TF

Gi: géndratour dA'inpulsions

KoKz

i

Thgy pont redrcsacur

Pig IT.2I 1 Diagramme fonectionnel.

Nous avons affalre 3 un aystine non lindatrc dans

T

lequol la stabilité dipond

non sculenmont de scs paranmdtros

(systinc) ,mais aussi du signal perturbateur appliqué au systiéney
Pour lindariscr occ syatdimo,nous utiliscerons la mdthode "la
lindarisation®,oc qdi porzait &tre fait cussi par d'autros

méthodes de lindarisation telles quet

- 1'approxination du I° harmonique,

~ P66 =



~ 1a mdéthodo de LJAPUINIOV;
=~ La mdthode du plan de¢ phasc,
s simulation otce

a - Lindarisation du systine autour do son point noninal.

Gy %i £+ Cos\y,

oSy

CeSto

Ev)

v

|

I

!

1
€a

7

'
’

Wt point nonminal du systome ( =48° )
Fig IV.02 |
en régime nominal = =0 ‘ 008 = COS = 0., 66108
pour un point voisin do H ¢ = 4 =0,0IV. 00s =0,50436
= 5 =001V,
(cos )=cos =008 =0,00327

L . cos
Atloh 0 e e | e e k=054

i

on a alors les expressions suivantesi

I ' ' I
o (ZTE0:  swaswmmmones (4.8)
008 = mmmmme 4+ 0,00I09 = —~—— 4+ cos .
Dans 1'étude de la stabilitd du systdme lo terme oos do

1z rolation(4.8)n'intcorvient pasiln cn +icondra conpte pour

i L a



la ddtermination dc la préeision.Ceceil nous pernet d'éerirc:

H(p) = ==w=== ~K Ko w=mmm—m Ut =224V,

B I+Tp T =147
2 _ k4K ,=0,021
H(p) = mmsameas ¢ =654
“:‘{"O ] I ’OI} T =O ’IU oS

b - Diagrammes de BODE (voir FIG: IV.23)

~ stabilité 1 Le systime est stable quelque soit 1c galn,

- » L2 R
~ toaps de rdéponse Tt =emen = 0,2628 avee Wa.=I2rd/s
L i y C
: ' : Vg
we 3 fréquencce dc¢ soupurc & & 4B

- préeisiontg

' I
cosV = ——=={+ cos ¥

I

i

. . A (ocos H?<Co§f)
(cosY) e (cos])y; = ";_(En+a6n)+cos*g *ﬁ )

En =0
Aloost), I bfossWy T puEw

O L e — L e P Rt Kb b bl did

Afn k (cosY)y k  (costiy

e

-y

o
I
1
1
1
1
1
1

<
I

-

* 1 % ¥Aalo2X
I ) MR U sl i b av e
— 1 O L}
*G K, Ko TG, K
4+ y (:6‘11&4 L+ ;.I cﬁl,}l >



T n
i&.iu el

' X
& I° eas: V, = O ?éa[@@ L avee 1=0,002 11

4+ 8K, Ko U
i

-

pour Io=In=420%4y on & CI'ﬂ) =14.,10" Io a'ol EI (") =0,058V,

o]
¥ 4 *

L 00 gas: To =0 : &) = e et st ) 0

il
’} +U '.:. 1\_2

i (qg = T2
B
o @)y Ero @) = t(oo} =i ) £f0) = tvO &)

on ndzligo l'influcnce des porturbations dfdes & la charge LR

i §

de vant ocllc introduite p-x Voo

‘

A 1a soriic vo L'altcrmatour 1'dcart E(ﬁo) voutbt

£ 2Eke)
-2
W gk

——

a

-

f ™ A acyg
Cr'\m) = 2l Ve

ny -

57¢5  pour ¥s = I0300V.
Vs
Pour andliorer la pricision ct lo temps de réponse du systdne,

on introduit un filtxze & avance dc phasc et un anplifioateur

ir FPissIV.24
(voi o ) s 71

\’O+ & 4 AiCoP g N Ue 14 (O U!k_ui L) It - _.X.E'.'_
oy L : ‘K)‘ l

-

Fi'-IV.Jr—DimTrcﬁno fonctionncl Au systime proposs.
& ) 25 ==
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Lo filtre cst dimenstonnd Qo maniérce 5 roduire de IO fols en~
Je
viron lc temps do rénonsc,lonpte tendvla normelisation des
»

résistances on auray 2=0,3 ct 5, (=T d'ott C=0,0ITs

O

Les wésistances ot la capacitd du filtre{FigiIV.EO)prcnﬂron$

‘

pour valeurs § Ry=39k4L §  Ho=d, Tk S : On4;2?FF'

Lo fonetion de transfert du sysitine dans cc cas osty

A I+aCp 2
! (i) o e gt i .....-..-...--—4—:...-..
a I+Cp I+0,I60D

13 ' ' 0,215 A
5568 H'(P) R g

I7s (I+0,0I7D)

¢

9
Ta =20
0

o Hw

!
]
Vo

& (o)=&, (o) A .

I+0,2I05 A

~ Prdécisiont

i

1'on veut avoir unc précision do I%,on choisira A dzal i

€ @),

-

—~
2

CKqka
memmmmmm—— = 0,01

Vs
T @) = 0,0 K lp,Vs = 2,I67,

0,215 A = Vo = 1 dtol A = 460 pour Vo = 2I6Y,
-
Lpdad

(o]

Hj

conne les rdsistances Ry ot Tgn de 1'amplificatemr (Fiz1IV.IO)
sont normalisdes,on ne wmeut avoir A ézal cxaotomont & 450,

on prendres aloxws pour Rp=4T7: ML 3 Rep=22.I0"k

Ron .
5 1o s e AGR
Ry

on psursa aloxrs:

(1+0,0I7p)



.

L prdcision dcvient (o nouvecauy
[ . -
C 69 Vo o <
B O’lj:";
K{K,Vs I+0,2I5.4 K1KoVs

4L Diagramme de BODE (voix FIC{IV.25)

100,562
Ht (p) o SN e el

(1+0,0I7p)
~ stabilitd; elle cot asanrde conne dans lc cas on il

nfy avadtt nil filtre ni anplificateur.

~ tenps do rdéponse T = M $ w

e o c

] Wc

T = 00,0028

Renargues: La constante do tenps dn géndratcur d'inpulslons

vow m '

o

n'est qu'unc fraoction e 1la piriode T=I/50=0;028,.5on influon-
ce sur kss perfornances du srstdme inteorvient dans lc cas de

hautes frﬁqucncos.ﬂx,l'étuﬂc de notre systime a ét¢ falto en

basces frdquences;clest pourauol on a néglizé cette constante
do temps,

Le pont de thyristors introduit une constante de teonpsi

) at
Ty = Ipem=-= 3

; ~0
il T ‘= ,J + 10 5
- VR
&l
Ip = J00A. : =======3504/ps
a4

La vitesse de balayage slew rAte)d'un anplificateur ondra-

av
tionunel cst mesurde on V/us{exinour lo bon vieux 7091“""“0:3VKF5)
' dt
a constante de tecups de cot anplificateour cst t:xis Lfaible.

Ccei pous prrmet ,connc pour le gdnéreteur d'inpulsions,

Ce no pas prondre con conptec les constzntes de temps du pont

£z

de thyristors ot e l'amplificateur,



L Pe~rt introduit par les ondulatlons de tendion.

Aw mivonu de ltinductour, 1lc¢s ondulations de¢ tenslon neuvent

dtre synbolisdoes par unc porturbation V'.
IL'&cart total du systicmo serog
) v 9
i ik o]

(=

E@+ 7 (p)) = Vo + K Kpils ==m==e=,V!
17 @+ 1)

o yr
I +

6 '..r'l (Cy.,’?) = ——HﬁHa':";"l:_\Uri = :’I‘“B pe

S4 1'oun supposc que la perturbation est dgele & Un pour 1c

rdoime nominsl,lt¢ .ort 3 1o soxtde d 1talternatour scrat

1 | 2
£ (00) =&y o) /Ty = 8,2.T0 .

kS

e
H
G
ul
i
o
s
i.—l
[9]
(]
ct+

Lt doart ort ndgligeable vu qu'il est auc

1tinductour dc 1'alternatour coastituc w Filtraos,
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Fig N25 Diagramme de Bode du S-‘sh_me Pro Fo.se"..
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& CONCLUSION =

Jusqu'd ces dernilzes anndcs,les anplificatcurs

2

»

agndétiquos dteicr considdérds conme lces sculs dléments

b=

-

Tiablos,donnant des performances statliques asses bonnecs ct
dont La &urdo de vic nfest limitde que par laz fragilitd dos
diodes qu'ils conportent.Associds A unc exeltatricoe tournante,
ces anplificatours trouvalent un trds largce cmplol dans lo
dqmaino de la rirulation de tension des alternateurs.,
L'avénonont des scml-conductours,a pernis aux congtructours

"looc o8

A'utiliscr des systonos d'excitation statique & la
ndthodcs olassiques {avee cxeitatrices tournantos) jugdos

cneconbrantes,vrodulsant heaucoup de bruit ot adcessltant

i

une attention et un cntreticn constant.
Le systimo d'oxeltotion statique 4 thyristors alimontds par
soutirage aux bornes de l'alternatour amdliore,par rapport

v7oo exeitatrices tournantes,la marge de sta-

]
w
b
3
o
o
a

bilité ot la rapldité par 1'cffot important do sa faible
constante de teups,
Pour leos frdiquences corroespondant M la nmomne ‘o stabilité du

aystine,l'anplificatour umay

w

ndtigque ot lenogt de thyristor

introduiscnt lcs nénes harmoniacuos (I,2,5,4;5,444) L0 sur-
|

voltour~ddvolteur ot l'excitotrice prineinale on aval de

1'anplificatour jouent le r8le d'un filtre passec-

; S
b 3 S
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