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~INTRODUCTION=-

L'industrie actuclle est dominde par l'utiiisation de plus en plus
croissante des machines électriques et d'engins tels que: grues, pelles, dra-
slines, et excavteurs, ces dernmiers sont largement utilisés dans divers domaines:
carritres, travaux publics et exploitation des puits de mine pouw ne citer

que cela,

L'emploi judicieux des machines précédemment citées dont est dotée
1'industrie moderne confére & 1'hoaue le moyen et le pouvoir les plus siirs

pour exploiter la nature en se faveur.

Notre étude portera sur l'entrainement et la commands é¢lectrique

d'une excavateur dans son mouvenent de rotation.

L'excavateur est un engin destiné a creuser profondement, & élever,
a decharcher...

I1 a 4 mouvements aux quels s'ajoute le déplacement de 1a machine

sur des chenilles;

1 = Ouverture du godet
2 = Mouverent linéaire du bras du godet
3 — Rotation du bras autour de son axe d- fixation a la fl&che

4 — Rotation de 1'ensemble: cabine de commande~fléche - Godet.

L'excavateur es: équipé d'une plate-forme rotative sur laquelle

doivent reposer les moteurs d'entrainement de la machine.

Pour des raisons de stabilité et d'équilibre; nous choisisons 2

moteurs identiques diametralement opposés.

Vu que la puissance de l'xcavateur est relativement grande, il est

alors délicat d'alimenter directement les moteurs par un convcrtisseur,

Pour parer & cette difficultés, on utilise le systeme Génératrice
moteur ( G M ) appelé aussi sroupe Ward - Léonard. Pour un tel systeme le
réglage de la tension d'induit des moteurs sera réalisé par l'intermédiaire
du réglage de la tension.d'excitation de 1la génératrice, Le sroupe convertig—
seur n'aura alors & alimenter que 1'enroulement d'excitation qui ne nécissite

qu'une faible puissance.



_2-

~CHAPITRE I~

Caractéristiques mécaniques ds- Systéme de Commandes.
e g e e ]

S —

Les principaux éléments de notre systéme de commande sont: les
moteurs élestriques et la machine & entrainer ( excavateur ).

Pour que le groupe moteurs excavateur puisse travailler correcte—
ment dans ses régimes permanent et transitoigﬁet pour avoir une bonne stabi-
lité de fonctionnement, il est nécessaire de vérifier la bonne adaptation des
propriétés des moteurs avec la caracteristique méecanique de la machine entraf—
mnée. Pour cela, il est nécessaire de faire un rappel sur les caractéristis

ques meécanigues des moteurs et de 1'excavateur.

a~ Caractéristique mécanique de 1'excavateur, n = f ( CE ) )
ni= £ [ Gy ) La relation générale est : Cp = Co + ( CL=Co) ﬁd)

dens laquelle: C, : Couple resistant di aux frottements des parties
tournantes.

Crnt Couple resistant & YL= V|,
Cy i Couple résistant ou statique.

¢ Coefficient de correlation du couple et de la
vitesse.
Remargue: L'excavateur a un couple résistant constant indépendant de la vitesse
(<« =0).

c,= € =0, =ocste. ( Viirfig I1)

La caractéristique YL = £ ( C. ) est une droite.

b- Caractéristique mécanigue du moteur électrique L =f ( C )

En régime permanenet, la tension appliquée au moteur est

- J1:3 4
U=RI+E s ; Courant d'induit,

I
R ¢ des résistances ( Rh’ﬁa’ Reux )
La vitesse de rotation est lide au couple moteur par la relation.

suivante tn= 4=RI_ U _ RC _ U__RC _ n,- n
K K K2 c c2

avec C= Kf :Cest1C e pour les moteurs 2 excitation indé=-
pendante et & excitation se
La caractéristique mécanique n =f ¢ ) est une droite tombante
( Voir Fig: I 2 )
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Pour des raisons de stabilité, on préfére le moteur & excitation
indépendante, qui se distingue par la bonne Tigidité de sa caractéristique

mécanique. En effet, la vitesse d'un. tel moteur diminu avec la charge.

cZ Caractéristique commmne du groups moteur - excavateur

R m— =

En portant dans le fi systime d'axes les caractéristiques mécaniques
du groupe, on obtient 1a graphe suivant ( voir fig:I 3 ).
I1 reste & rérificr si le point A est un Point de fonctionnement

stable pour le groupe. En général, le fonctionnement du groupe est gtable si :

ac 2 dCr instable dans le cas contraire. Dans notre cas, C,. = Gy = ®
dn dn /

EEE. =0 par suite dg {0 fonctionnement stable. d C > 0 fonction-
dn dn d n

nement instable.
Or, le couple moteur pour un moteur X excitation eéparée vérifié

la relation f%{% < 0 . Donc nous concluons que notre groupe moteur-machine
est stable,

dl Le groupe G - M ( Ward - Léonard )
"‘“_‘—m‘wﬂ—aﬂ—m—:_
Comme il a été signalé auparavent, nous avons coivenu de frendre le
groupe G - M comme systime d'entraifnement ( voir fig. I.4 ).
L'excitation de la génératrice est assurce par un bloe convertisseur
alternatif - continu réversible asservis.

1°/ Principe de fonctionnement :

Si Eg et Em sont respectivient les f.5.1 de la génératrice et du
moteur, Rg et Rm ldurs résistances d'induit:
Bg=Em+ (Rg+Bm ) I Bn=U-RmI=Eg-(Rg+Ru)I= Kng

D'ol 1'expression de 1a vitesse de rotation du moteur:
Bz~ (Rge+Rn ) I=0
K ¢ K ¢
on voit ainsi qu'en agissant sur l'excitation de la génératrice,on peut alors
obtenir une large gamme de réglage de la vitesse du moteur de service.

20/ Avantages du systime ¢ - M

Tl =

—~ Le demarrage se fait sans rhéostat de démarrsse donc sens perte
d'énergie.
= 11 permet un freinage avec récupération.

~ Les pertes dues au réglage sont faibles.

bl <
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30/ Inconvénients du systéme G — i:

—~ Le rendement d'un tel systéme est fzible car il sst le prodult des
3 rendements.
- I1 est difficile d'obtenir de trés basses viltesses.

-~ Le prix, le poids e sont élevés.
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Détermination des parar>tres du systeme
— e el e e

G -M

= =

gz) Tableau donnant les princ:pales caractéristique du sysfime G - I

CARACTERISTIQUES MOTEUR GENERATRICE
Type 72 r 14 - 12/4

Puissance nominale Pn 100 KW | 225 KW
Tension nominale Un 205 Vv 660 T
Courant nomingl: In 360 A 341 A
Vitesse de rotation niminale Nn 750 tr/mn 1000tr/m
Courant d'excitation nominale
I exn 12,7 A 20,8 A
Tension d'excitation nominale:
V exn 110V
Noubre de pBles 4 4
Résistance d'induit 0,011 0,0263
Résistance de 1l'enroulement
d'excitation: 51
Résistance de 1l'enroulement
des pbles aux 0,0086 0,0C38
Résistance de 1'enroulement
de comnpensations: 0,0258
Nombre de sections de 1'en-
roulement d'induit : 31
Nombre de spires/p8les excitation| 470 324
Nbre de spires/p8les auxilizires 14 13
Nbre de spires/p8les de 1'enrou—
lement d'induit: 342
Rendement nominal 0,91
Facteur de merche €t 30
Nbre de spires (compensation) )
Nbre de spires anti-compond 45
Surcharge 2 IN(pendant 3




=T =

Ltexcavateur que nous étudions cst du type DMI - 8 ( sclon la clas-
sification souvietique )e

Pour assurer l'entrainemsnt electrigue de son mouvement de rotationm,
nous avons adopté le systéme G M composé d'une génératrice du type: M
14 - 12/4 et de deux moteurs identigque en seric du typuzfﬁ\T{ib 72, dont les
caracteristiques sont celles consignées dans le tableau précédent.

Dens ce chapitre, nous déterminons les paramétres du systemes G M,
et nous vérifions la bonne adoptation des moteurs et de la génératrice vis a

vis des caractéristiques de la machine entrainge.

b) Choix de la Egigs:ncc du motcui;:

On choisit la puiss.nce d'un wmoteur en partint de la considération
d'assurer 1l'exécution d'un tpavail. donné a un régime thermique normal et avec
une charge mécanique admissible du moteur.

Le choix de la puissance du moteur éxige le calcul de la charge en
régime permanent et régime transbtoire.

Pour un excavateur, un couplc maximum est demandé au démarrage, il
faudrait donc choisir un moteur capzble d'assurer les pointes de puissance et
de couple.

c¢) Disgramme du couple et de la vitesse pour un cycle:

Le cycle complet de rotation dc 1l'excavateur se compose de 2 parties:
( avec 2 moments d'inertie différents )
- partie avec pelle chargée
— partie avec pelle vide
Le mouvement de rotation de 1'excavateur se fait (ans les 2 sens
Dans un sens de rotation la pelle sera chargde, dans 1l'autre sens
la pelle sera vide.
Decrivons la pertie du cycle avec la pelle chargée:
- la partie A B correspond au démarrage. Dans ce cas, le mouvement
est acceleré, et un couple important constant est éxigé.
~ la partie B C correspond 2 un mouvement uniforme. Le couple moteur
est ézal eu couple satique.
~ la partie C D corresoyond a un mouvement retardé, donc a un frei-
nage, pour diminusr la durée de freinssze, on applique un couple négatif.
-~ la partie D E correspond & 1l'arrft du groupe.
Un raisonnement analosue se fait pour la 59 partie du cycle ( voir
figurei[ﬁ).
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d! Méthode de courant, de couple, et de puissance équivalents

La méthode de courant équivalent consiste & remplacer le courant réel

variable passant dans le moteur par un courant équivalent qui provoguerait dans
le moteur les 4 pertes que le courant réel.

La détermination d'un tel courant se fait en acceptant les hypotheses
suivantes.

— Pertes dans le moteur: Q moy = K + R.Izeq (1)

— Par ailleurs les pertes moyennes sont évalués a partir

de: S Qi N
Uoy = ‘E—::'-*j;'" (2)
> &
i

Des 2expressions precedantes, on tire @

g

<
1

I1 faut que qu £ IN'

Des calculs anologucs permettent de determiner le couple et la puis-

sances équivalents 2
— Ci ti
G E I1 faut C_ < C i )
eq - i eq N
< T e
f= s
~ 1 H

P = Il faut P < Py

- = ot que “q
Remarque : La wméthode dm courant, du couple ¢t de la puissance équivalents

convient parfaitement pour le moteur dont le flux est constant ( moteur &
excitation separée) ce qui est notre cas.

Pour pouvoir ealculer le courant, le couple et la puissances équi-
valents, il faut determiner les ti et Ci pour chaque portions de charge , ainsi

que le temps de cycle.
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c¢) Calcul des paramétres du systémes G M

| = Schéma du systdme G M - ( voir figurell %).

2 = Résistance intérieure de 1'induit de la génératrice.
En admettant que les psrtes par effet Joule dans 1'induit de la

génératrice representent la moitié de toutes les pertes de la génératrice.

2

! i j‘
I x R % 0,5 ¢ 1 = ngﬂ ) Iy -
TN
1 - ~
R~ 05(1=- M ) __ _o0,087 {.
g g I
gN
'l‘ 1
en régime nominal : EgN = ; &N + Rg IgN
]

3 « Résistance de l'enroulement de compens ation.

Rog = 0,0258 . - ( donné par le catalogus )
4 - Résistance totale de 1l'enroulement d'induit de la génératrice.
C'est la résistance intérieure de la génératrice sans 1'enroulement

de compens-ations

R, = 0,087~ 0,025 = 0,0612 ‘L uwe
5 =~ Fem developpée par la génératrice en régime niminal des 2 moteurs’

H
Eg=2 F oo L (Rg + Rfil)
B, = 2.305 + 360 £ 0,087 +0 ) = 641,32 V
6 = Résistance niminale du systeme G M.
B S =1,78 ¢
TN 360

7 = Résistance niminale du moteur ( totale ).

7 mN 305
R = - = 0,847
o T | 360

&'



8 = Résistance du circuit d'induit des moteur -

I J | 2 .
¢ miy
P
mi 3 "
¢ e Ty 148
II_EIN g T = 100. 10 = 0,91 . = :(:‘a:r(‘f?“(z"..

‘mN o¥  305. 360
9 - Résistance de l'enroulement des pdles auxiliaires ¢
R = 0,0086 & % ( moteur )
pam
=
R = 0,0033 “4 ( génératrice )

Palg
10 -~ Résistance d'induit du moteur :

R =0,5 R

3 =R, = 0s5. 0,0762 - 0,0086

= 0,0295 * L

11 - Résistance totale du circuit d'induit du systémwe G M

] 1 :".
Ryy=R, * B, =0,163 !

f) Détermination du temps de cycle 3

Le temps de cycle est la somme des temps relatifs aux phases sui-
e

char
vantes: temps de marche avant, tempsie marche arriére pour la pelle et %elle

vide, ainsi que du temps de pause.

La détermination des teups de travail pour chague portion de charge

est basée sur la connaissance de l'équation de mouvement du dispositif d'en—

ftainem ent.

Equatien du mcuvement du dispositif d'entrainement.

L'équation d'équilibre des couples pour un mouvement de rotation es#

donnée par

¢ -c = i 4 =iuey (1)
dt
C : couple moteur

Grz couple statique

3 d: couple dynamique
dt
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1'équation ( 1 ) peut aussi: s'éerire :

¢ dn
C - Cr =

375 dt
n : vitesse en tr/ mn

G I° =4 g en; N u { c'est le mrment de giration.

Equation permettant le calcul du temps de démarsage du moteur -
< dn I J

o

dn

c - C = — d 't = e — d n _— t =
| z dt C-cC 7 C-C
| T i
| :

J .

| d C=C
: T

or C = 2 Cmax =y td = T (G TN

2 Cmax™ Ot

Equation permettant le calcul du temps de freinage du moteur.

§ om0l b

C ==
. = T ol 2 Cmax
max T
Durée du demarrage : B
pelle chargée tdc = ‘ic L
2 ~=-C
max T

On a pris 2 Cp,4 puisqu'il s'agit de 2 moteurs en serie.
Le cahier de charge mentionne cue ‘¢ = 1,5 I(g'm2 , Jv = 80% Je=1,2 I{gm2

La cste &w temps electromagnétique du systdme est donnéde par:

{T}':J RGM
c

Co Cn

Calcul du coefficient du couple électromagnétique.

-t . 1
Ce = 2 "--] miV - R m ImN
750 tr
Co = 7,417 V S/rd
C

(3]
Co=1403Cy = C = =—— =7,20 V. S/rd.
1,03
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Ces données nous permettent de calculer @e cste

1,00 1,417 o
e
Couple electromagnétiue du moteur C, 2 Cp = 5 I
Co = -léﬂ . 360 = 136,09 Kgm
Couple electromagnétique des 2 moteurs :
2 Cy = 272,20 Kgm
Couple nominal du moteur C’N = _PmN
5 Con
CN _ . 100.107.60 = 129,79 Kam
2 1Y 5 T50
Couple maximun cadmissible du moteur
Cpax = 1,6« 129,79 = 207,66 Kgm
Couple resistant ou statique Cr =20 % Cmex
Cp = 41,53 Kem L
Durée du demarrage en charge tie = = g e bl
Cox ™ Cr
tdc =1,5 ._.is_o__.__. =38
2.207,66=41,53
Durce du demarrage & vide tgy = BU% tg. = 2,42 s
".'-*N
Duree du freinage en charge 3 tps = J,
2 Cpex* Or
0
Ere = 455 L2 = 2,46 s

2.207,66 + 41,53

Durée du freinage & vide

tfv 30,8 tfc = 1,96 s
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Durée du régime permanent en charge :
On impose un angle de rotation de 1'excavateur égal 3 X = 120° ot
un coefficient de reduction de vitesse égal & K = 360.

a) Cas du démarrage.

— acceleration en charge Hdc
a0t tac 5,00

Nombre de de tours effectuds pendant tge 3

{ tdc N :tdc
Gde = ‘, ?\' dc. t. dt =# fdc 2 ! =18,93 tr
s 0 o}
Nombre de tours effectués par 1'excavateur:
~! L2 8
€a = e e 005 0,052 tr
K 360 ’
e
Angle de rotation correspondant i e s
X de = 0,052, 360 = 18,72°
b) Cas du freinage. Le raisonnement est analogue.
A
Xfc =28 . 4,14 tx/ &2
tfc
- \, 2
€% = ¥ lfe teo =1872 tr
i
O » Oc  _ 172 _ Si052. e
/ K 360
Yo = 18,720
Angle de rotation de l'excavateur en régime permanent en charge:
! r
o = 1200 = ( Nge + Kge ) = 120° = ( 18,72 + 18,72 )=82,56°

muc
Nombre de tours effectué par 1l'excavateur pendant ce temps:

(=8

mec = 82,56 = 0,22 tr
K 360

Nombre de tours effectué par le moteur ( 82,56 tr}

lemps du mouvement ardiforme -

b = oo 66 o
muc
12,5
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Tenps de rotation en charge :

b = tgu te ¥ oPee = 12,608
Durée du régime permanent & vide :

2) cas du demarrage : un raisonnement analogue conduit aux résultats

suivantgs O p

G e N - B L

tay 2,42
Bav = + Cav 2 = 151 tr

dv
£ !
Xdv = 15,1° . 6 dv = 0,04 tr ( excavateur )
b) cas du freinage :

¥fe =_nN = 12,5 =5,20 tr/s?

Jc:f‘c'.- a0

v = + ¥ £ t%c = %.5,20. ( 2,40 it 14,91 t#
Xty =14,91"

Angle de rotation de 1'emcavateur en régime permanent & vide :

& v =120 = (Mav + = £v ) =120 = ( 15,1 + 14,91 ) = 90°

e’muv = 90 tr
bty = —2 = 7,2 8
Oy

Le temps de rotation & vide :
v Ygo t bty + bty =2,42 47,2 41,96 = 11,58 s
Durée de travail da moteur pendant un cycle:
tt =ttt =12,6 + 11,58 = 24,78 S

Temps de cycle
tg
F.M = - facteur de marche
tcy

Or le F.M est donné par le catalogue : F.M = 60 %

«:‘-.Dw‘tcy=40,3:‘



Calcul du couple équivalent

W D s
Ceq = ¥ \ ;; z : avee :Z_ ti = tcy
\ 2 b x
Cog = 31| ( 2.207,66)°(3 + 2,42) + ( 41,53)°(6,6 + 7,2 ) + 373,79 )%x
fLu1
(1,96 +2,46 ) 4 3
Soik Coq = 99 Kgm

La condition Ceq £ Cy est verifide :

Caleul du courant équivalent

v
Teg = 270 A

La condition qu s IN est vérifide .,

Calcul de la puissance équivalente @

Poq = Ceq “~' = 99 x9,8. 2\_ _750 _76,1 KW
60

La condition Peq < Py est verifide .

Puissance absorbde par les moteurs 3

Po= 2 U mN I&N=o2 305. 360 =219,6 Ki

Conclusion : D'aprés ce qui procéde, la puissance absorbde par les
2 moteurs étant inférieure & celle de la génératrice cette dernidre convient
done parfaitement,
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g) Calcul des cor:tantes de te:;:gg_electrorr;:&r 1é‘tigues
= = — — e e

e

1 - Constante de temps de 1'inducteur de la génératrices:

L
T eX

E s le 1 SR = ey {

1lle est donnée par Toxg . & i)

Pour ceka £1 faut caleculer 1'inductance de 1'enroulcuent d'excitation.

J n -
d ¥ 3 s . . .
Tap=—tP o Gt Sl SR ) i E )

di di Dgp,

n =
On aura donc : Lgx = a % 3p M- ) F: fom d'un pole

d (F/ngp )
, _ 2 a T

Par suite Lex = 2p 3r1Sp (2)
dF

La génératrice fonctionne en régime non saturé, la caractéristique
C©= £ (F) est donc lindaire jusqu'au point de fonctionnement nominal, ce
qui implique que la valeur de _d& n'est autre que __{n

dF Fn
La relation ( 1 ) devient Lex =2 p nip Dn
Fn

. . - !
Par ailleurs Ceg = Kg L;_L’n avec Ceg = @gn + Imi . Rg
ny

660 + 341. 0,0774

Ceg = 0,6864 Vmn / tr
1000
Ky PN _ 2. 342 L mey
60 a 60, 2
¢ =2 - 0088 5o
Kg 557
Fo=ng, I, =324.20,8 =6739,2 A tr
™
d'od Lex = 2p n° T = _2.2(324)% 042 _7,4T7H
TR _ 67%,2
o
La résistance Rex est donnée par: Rex = —<&&- = -1-1-9-—5,28 il
I exm 20,8
ce qui donne T L S 1,41 S

R ex
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2 — Constante de temps de 1'enroulement d'induit de la génératrice.

611 . g
Lg =Kg —&F—u =57 50 =2,76 10~ &

2pe Moo Iy 2. 2. 109,341

D —ngl‘g— = 0,035 §

3 - Constante de temps de 1'enroulement d'induit du moteur :

U
> m 305 -3
Im = Km =8 = 2,2610 H
20 B Lo 4. 7504360
m - —3ln L 226, 107 = 0,059
Rm 0,038

4 - Constante de temps electromagnétique du systéae G M

Lo = Lg +)Lm = 2,76107 + 4,5210™ = 7,2810™> &

To = —=2— = 0,0455 s



-19 &

~CHAPITRE - 11T -

el mamt Sl et =

ETUDE DU GROUPE CONVERTISSEUR ET TRANSFOQM@EEE?

A_/ GROUPE CONVERTISSEUR

1° Introduction: durant son - fonctionnement, le moteur d'entrainement est
astreint & des démarrages et freinages fréquents et brusquents ainsi qu'a
des chanzements de sens de sa vitesse de rctation.

Comme la puissance du moteur d'entrainement est assez grande, qu'elle
ne peut &tre assurée directement par un groupe convertisseur et vue la limi-
tation des performances de ce dernier, on a été amené & choisir le systime G ~
M ol 1'on alimente 1'inducteur qui ne nécessite qu'une faible puissance.

Le réglage de la vitesse ainsi que l'inversion du sens de rotation
du moteur se fait en agissant sur le courant d'excitation de la génératrice .
Afin de satisfaire les exigences citées plus haut, on prend un convertisseur
alternatif continu réversible.
2° Thyristor
2.1+ Déf) On appelle thyristor un dispositif & smi-conducteur. I1 comporte 4
couches alternativement du type P et du type N que 1l'on distingue arbitraire-
ment: couche d'anode ( a ); couche de blocage (b ); couche de commande ( (o )
et couche de la cathode ( d ), ces 4 couches forment 3 jonctions : J1s Joy J3e
La gichette est constitude par une comnexion supplémentaire prise sur 1l'une
des couches intermédiaires ( voir fig. III. 1 ).

Propriétés d'un thyristor: Il réunit 3 propriétés: Redresseur, Interrupteur et

Amplificateur.

2.2. Mode de fonctionnement d'un thyristor

— Thyristor polarisé en inverse: le thyristor est bloqué tant que
la tention a ses bornes est négative. Il ne laisse passer qu'un trés faible
courant de quelques mA, appelé courant de fuite qu'on peut négliger. Ce n'est
que pour une tension inverse trés gronde que ce courant de fuite croit brus—
queent provoquant le claguage @@ thyristor par effet thermique ( voir fig. III.2)
— Thyristor polariseur direct: lorsque la tension & ses bornes est
positive ( Vo~ Vx ) si 1'on fait passcr entre la ghchette et la cathode

une impulsion positive du courant, le thyristor devient passant.
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La tension directe qu'un thiristor peut bloquer & courant de gfchette
nullc est du mfle ordre que la tension inverse maximale et s'appelle tension de
rupture ou de retournamenﬁ,gréce a 1'action de la ghchette, on peut déclencher
le thyristor pour une tension directe inferieure & la tension de rupture
( voir fig. III, 2 )

Torsque le thyristor est amorcé, la glchette n'a plus d'action de
commznde.,

Lorsque le thyristor conduit en dircct, une chute de tension de 1 &
1,5 apparift entre ses bornes ( voir fig i} 2).

Vitesse de croissance du courant principal
T — = e = —

dt

Lors de 1'amorgage du thyristor, la tension & ses bornes ne chute
pas instantanément & zéro et si pendant cette phase le circuit extirieur im—
pose une croissance rapide de 1l'intensité alors la puissance dissipée dans le
thyristor est loin d'€tre nésligeable.

L'élévation de température peut détruire le thyristor, cette puisé

sance est d'autant plus grande que dl est plus grand.
dt

Vitesse de croissance de lattension dv

La vitesse excessive de croissance de la tension appliquée entre
1'anode et la cathode risque d'amorcer le thyristor en 1'abscence du signal
de la gichette. Ce phénomdne est dffl & la capacité interne du thyristor.

Des amorgage du thyristor: le décamorgage du thyristor se produit
lorsque le courant d'anode devient inférieur au courant de raintien Iy

3 = Convertisseur réversible = zlternatif - continu :
T e T e e e e e e e e

e = — N —

Déf°: On appelle converisseurs des dispositifs destinés & transformer
un courcnt d'une certaine forme en un courant d'une autre forme; parmi ces
transformations, la plus importante est le redressement.

a) Mode de fonctionnement d'un convertisseur reversible alternatif

—— -

continu sur inducteur:
— e — — e — e e

Les convertisseurs alternatif -continu réversibles sont essentiel—
lement utilisés pour la commande des moteurs & courant continu par induit ou

par inducteur. Les moteurs devant assurer des demarrages.



Dos freinagas contrBlés et des inversions de leurs vitesses de rota-
tion.

Dans le cas d'une nommande par induit, il y a inversion du courant
et de la vitesse de rotation; ceci se fait avec récuparation d'énergie sur le
onduleur; Dans notre cas, la commande se fait par inductent. La récuparation
de 1'énergie electromagnétique emmagasinde dans 1'inducteur se fait dans le
groupe onduleur, mais le courant dlinduit ne s'inverse pas ( voir. fig: II1.39

bl Différents types de convertisseurs alternatif - continu

— e — el e T et e~ e s

Les converiisseurs alternatif - continu se divisent en 2 catégories °
%0/ convertisseurs avec limitation de courant donc avec bobine; ils ont 1l'avan-
tage de passer directement du régime redresseur au reégime onduleur sans pause
de courant.
2°/ Convertisseurs sans limitation de courant ( sans bobines Y

Ils sont utilisés pour les zrandes puissances ot ils présentent un
schéma compliqué ( voir. fig. III. 4 ).

4°/ Choix du convertisseur reversible alternatif - continu :
— - e i S e et

=

Nous choisissons le systdme composé de 2 montages triphasés simple
voie montés en antiparalldles ( voir fig III.5 ).

Les 2 montages triphasés montes en antiparalléles sont identiques

‘8i.: 1'un fonctionne er. onduleur, l'sutre fonctionne en redresseur; dans ce

cas, les angles de retard & 1l'amorgsge dcivent 8tre suppléuentaires ('ﬁ-f?ifTT).
Aux chutes de tension prés, la tension aux bormes du montage =5t donnée par
la relation Uc = Ugg . cos < e

Pour le fonctionnement en redresseur, on doit avoir 0 f? {:‘ 90°

ctionmeas i 2] i , o c
Pour le fonctiomneient en onduleur, on doit avoir 90° {:_L, <:“ 180

5°£ Tension redressés:
T —

Le calcul de la valeur de la tension redressée du systéme composé
des 2 montages triphasés simple voie montés en antiparalldles peut &8tre fait

sur un seul des 2 montages.

b

a) schéma de montage d'un groupe du systéme triphasé simple voie

uir fifs TI1.6 .
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Calcul des harmoniques de la tension redressée:

La tension continue swxt bornes du convartisseur contient les hare
monigues de tous les rengs multiples de ¥ dc Eaifréquence du réseau. En deve-
loppant .\.‘.{c en serbe de fourier, on obtient :

Pd

L -,'.'
tig = e + ‘Jo

e = e + -*.‘q). (Aksin'%.ky+ B cos 3 kj_)
k=1
oiy=x-f entrey=- 3oty =+ /3 lUc=Vyoos (y+ &)

avec _2N période de la tension redressée 3

2
Calcul de Ak et Bk: Ils sont donnés par les formules suivantes :
+{ 3
A = 3 t‘u‘c sin 3 ky dy
T 5
-..l i3
"3
Bk = 3 idc-cos 3ky dy
T s
ce qui donne :
oy 7% k il 6 k - 3
S0 SRS Ak = ( -1 ) Yico ¥ -—-é————-—- sin
9 k-1
Bk=_(_1 )k ljco 2 cos :-:
g K= 1
i1 7 7 w;
Donc 1l'amplitude de L'k{ est ki o= ’;/A.E + B soit
{ k
!11( g = '00 __é_?____\‘/ 9 k2 sin2 =+ cosz{f,:
9 k=1
1 1 . i 0 ] — B o —-—g-_--.-.-——-
cas perticulier : pour & =0 onea {l5 = 1,'_100- 5
. 9k -1
par suite : P lee = \/9 k2 sinza + 0052(-;
1 KO ' '
1

¥y
[

Exprimons la relation de ng,‘- en fornction de L c}r on obtient

‘i‘ke = _Uc "-‘gé'—"" i 9 k2 tg%:_ + 1
9 k-1




=20

On remarque que pour une mme tension i'c le réglage de phase mul-
tiplie la'mplitude des harmoniques par:
Y9 k2 tz2 41,

Remarque : Les harminiques de la tensions redressée ne perturbent pas la

tension primaire der transformateur qui est imposée par le réseau donc sinue
- 1 1
soidale.

6° : Courant continu d'un montage triphasé avec commtation instane

tanée @

—— v —

L'étude postera dur la forme¥olle du coura t ps#r dans le circuit
de cherge on étudiera séparément la composante continue et la composante alternp
native dans le cas d'une commutation instantanée. Nous traitons le cas ou le
circuit continue renferme une résistance R, une inductance Ld qui est la some
me L'y : inductance de limitation de courant, Ls inductance de lissage du
courant continu et de Lezc: inductance de l'enroulement d'exzcitzation de la
génératrice,

a) Composante continue du courant continu :

S

La valeur de la composante moyenne du courant continu est donnéde
. Up U cos
par ¢ ic = = =00
R R

b) Composante alternative du courant continu :

Elle est donnée par la cc wosante alternative de la tension continue
qui débite dans une impédance, on négligera la résistance car elle sera faible

devant 3 Ld -»'’ o 34’ est la pulsation du 1€T harmonique régulier. Soit

V., la tension alternative donc Uca = Uc -=Mec = Ug = Usp coz ¥  dans
e g
l'intervalle = I +f3. I/ + gf onalc=Vycos x = 2 Uco @i
- 3 cE T3 & %
avec x = ('t soit Uca = r 27i . cos x - cos i|s Uca,

i - 5
t3(3 :
L'équation de la composante alternative du courant continu est
alors, dans 1l'intervalle,

—E-T e

+ &

o

-

o
.l
-

5 3

g |
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D'ou lon tire 3 ica = Ueo ; “2*%: ;,h'-% “:“?bosffi ¥ B
Ldi: | 3 V3 ?

La constante d'intégration X s'obtisnt en posant la valeur moyonne de la

composante altemative/ ica nulle sur une période :

LA
i s HE o \
.g...i. - | L i i 1 13 N g—"_‘,, . o " —
3 sont : ica = ! }Uco”--- La ( 3 5 S0-X -~ X cos. ) + Ktﬁ Tx =0
""fl + ‘;‘l
5 U !—' 21 ,
par intégration, on obtient § K= €9 ; —— (X = (B=-x ) cos@ —sn?)
' ZREI AV
ou: x = iut.

Valeurs maximale et minimale du courant
-&m&:—'z—ﬂcﬂ:ﬁ—ﬁm

La détermination du tsux d'ondulation du courant nécessite la con~
naissance de la composante alternative minimale et maxinale. Le taux d'ondu—
lation est alors le rapport de la composante alternative minimale sur le cou—
rant redressé. La composante alternative minimale atteint une valeur max ou
min, pour dic =0 ou iéa = 0. Deux possibilités s'offrent & nous en axami-
nant la courbe ica = f (x ), { e rti4! i ;‘)

- ¥ étont faivle-  /éa s'annule en 2 points
- le premier correspond au minimum négatii‘f

- le second correspond au maximum positif.

La tension iéa s'annule pour un angle O teu : = = e - I,
on obtient alors la relation suivante : ' 3
27 ~cos ( 0 - _’_-__ - cos O =0 soit en développant on a
343 3/ )
3 "j 3 -} .
tg Qc = it i glﬂ_

d'on 0 =arctg (0,37 ) =20° 68 —v 0 =20°68 /

0: Angle de retard minimum pour lequel il y a possibilité de .-

redressemnt.
Prsons icam et icaM respectivement comme le minimum et le maximim:

de la composante alternmative. L'abscisse Xy est obtenu en annulant ica sur

l'intervalle /0, _1 |
¢ |

2



- B0

T -
= Upy! === cos x = cos® ' = 0. Cos x, = 313, ces U

Uca =

co: e i
i3 \3 2
xM = Ar cos 2.X2 :_ 3 cos - /
2 il

/

' S £ig 1 2 A i il
L'abscisse du minium qu'on désigne par xy est X = 0= ey

?

Les valeurs minimum et maximum de U,, s'obtiemnent en remplagant

respectivement par xp et Xy d'ol

, | o . q |
leam = Uoo ! 2‘,__ an (xm:)-i-(fj-—xm)cos;-g -snf.‘_="
wid 13 3 R
‘T - s il | o 3
9 I_Jco 2 I',-ﬂ o] [u o I Nl HnBog = Tusjmos an;!
Yl 3V 3 \ 5 3
! "] / w,_- \ l
; ¥ . p] 3 ] 3 A .
= UF"O 1 2 == | snp i}_r—- cosf?ri+ _: cos™ = snile iegm = =0,
a1 3y 3 % 2 J] 3
0,395 4 Uco_ gne
1d
- U Fa
tai Ld
On définit le taux d'ondulation négative par le rapport -~ icam
ke

on peut alors calculer 1l'inductance Ld., En général, on prend un taux

d'ondulation tel que pour une tension Uco et * donnés, la connaiss--ce de la

valeur - -222L- noug permet de calculer 1'inductance Ld.
{ e .
o= L e
“Wiley \ PN 3

\ ! I

La valeur du courant critique est égalia icam ce qui donne ick =

<. .= 4+ 0,395 R0 =

K L Ld
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70/ Stude ot caloul de 1'angle do commutation

On appelle comm:“ation le transfert du courant d'une soupape & une
autre. Le phénoméne de coumutation a lieu. s'il exis®~ l'inductance de fuite
du tronsformateur ou l'inductance en série dans le circhit de 1l'anode du thys=
rigtor. Ces inductances s'opposert & la variation brusqua du couvrant, c'est -
& — dire si: . thyristor s'amorc , le précédeat ne £~ fe~mn~~c -3 instanta-
nément. Il y a donc un temps au Mout dugquel les thyris*ors coa_.isent simul-
tanément: c'est le temps de commutation étudions le cas d'un montage monophasé
avec point milieu, le raisonnement sera analogue pour un montagentriphasé ( voir
figure: III. & ).
Dans la figure, on a : 1 : inductance de fuite de chaque enroulement :

R : débranchée . sorties de Sy et S, sont en C.C 2
A chaque instant, on a 1, + iy = Id donc diy = . Ci?
dt A

Quand R est débranchée, les 2 cathodes sont au méme pote-*iel,

Uy = 01—l_dﬂ=62—-1 g2 - € ~€y=21 (1)
dt dt ¢
Ga=BeE2d o ()
d.
Supposons que C, — 6 =Ep sn it (3)  Cy-Ce=-Ejsn % (4)
La relation ( 1 ) s'écrit aussi : €, ~ €, =21 S0 —Bren 't
dt
Soit diq _ 1 B sn:tt d'ol aprés intrégration :
dt 21 ;
1 4 &
i1= 37 Bu ; en it &6 =-—E. 't +K

4
La constante d'intégration sbobtient en utilisant les conditions initiales :

/
LEt=0= 11 =:() K, = B : i1 = { 1 — cos t I
2 1w~ 21“1l
12 sura la forme : i2 =1Id -1y =Ig - Enp i 1 - cos ‘%
21iad
Or, Id =14 pour ' = { B =2 Id = (1 -cos =« ) Em____ (5)
DETLE"
3 c'est 1l'angle de commutation ( voir figure : III.8 ).
De la relation ( 5 ), on obtient : 1 - cos » = —%;;«—— Id
Dans le cas général, si on a un angle de retard - par rapport & 1. counutation
naturelle alors (5 ) devient: mos’ = cos ( ~ + -~ ) = Ei_m;jf_ Id

m



8°/_Chute de tension due &

o

la commutation

e O
Lors de la commutation,les 2 anodes interessées sont en court-circuit
par les arcs établis entre elles et la cathode un courant de commutation circule
dans les enroulements d'alimentecion e ces an

odes, il en ré-ultn qu'elles sont
au méme potentiel L 1 + L »

moyenne des tensions instan‘-anics des enrou-

lements secondaires cor%espondar.ts.
celcul de la chute inductive @ 7! I, en fonction de l'angle de
MM;WWW-%

Comnutation
-‘Wm

¥
. (" ;;
La chute inductive instantanée vaut donec ‘ 2 — —1 ; 2
& C : i
il = / i ;l v 1 __ﬂ' \
22 1 =Vg ‘!cosg"lx-z ) = BB xd = = 3sn(ﬂ" 3

g Y -
La chute inductive est égale a la moyenne de la chute instantande —o-=-Y1_
pendant le débit d'une

ancde .
l' AV oL ' - . ) e
Tk 20 [ mY3 .am \* S ne W NF B
3 i 2 3 7 2 2 1
‘a | L
= ¥ k- cos lx - IV \ \
e
A o
F e - ; B
WY 5 = X —_ x {49
L)'\"»{i P _.g___{;_ Vi _1-.._‘2%_.1___\} UI‘ 1= cos _ L __IG
2 :; 2 / 2 Vm i 3
Done : | Avl o 3 3y Ll Ie = -2 LitIe- sl = 3 1 ()16
L 2 7 Vm v 3 2 1 £ =t >

9o/ :{‘gpsion et courant dans le thyristor :

a). Tension: Quand le thyristor est bloqué,

la tension 3 ses bornes
est la tension composée du secondaire du tr

ansformteur. Lorsque le thyristor

conduit, & la chute de tension pres, la tension & ses bornes est nulle {1 -7/ —p

Le thyristor Ths conduit seul avec Thy bloqué; 1 = ! 1 (L2 - )
L lest le potentiel de 1'anode commune ( ca d Th,

thyristor 'I'h2 en commutation avee

de la cathode est ___,’z__j.___‘_“:;_ St 5.1 55 V5
2 / - - = 2 - _
¢ o . ) ( F‘ .;_

Alcrs : '-51_; =.._(__1—=-2 +: 0 g ;.3__)_

2

s

en conduction ) .

Ths ( Thy blogué ). Le potentiel
3 i 1 {




= B8
b) Courant dans les thyristors :
Hﬂ—chw—:m;-qﬂ‘-:ﬁ-
Ic

7

— Valeur moyenne du courant : elle est donnéde par iay

Avec Ic : courant moyen redressé,
ic eff
- Valeur de cr8te: la valeur de cr8te du courant dans le

~ Valeur efficace : Elle est telle que ieff =

thyristor est égale au maximun de courant instantand débitd par le
thyristor; elle est obtenue pour un fonctiommement en court-circuit

quand les thyristors conduisent en wlme temps on trouve.

oy 2
I = em————
Qe 2L W
Remarque : Cette waleur est extr@mement élevér les fusibles de protection des

thyristors doivent donc déclencher au dela de cette valeur.
B/ TRANSFORMATEUR D'ALIMENTATION
m::—::-c—x—::-—-c*—-:—u:-—m
1/ Introduction: R8le du transformateur d'alimentation:
—Mﬂw—m%wmmw

a) I1 procure le nombre de phases nécessaires.

b) Il modifie la tension du réseau d'alimentation, pour qu'on obtienne
la tension continue désirée,

c) I1 évite qu'une composante continue parcourt le résesu alternatif.

d) Des harmoniques de corant dans le réseau diminuent lorsque 1'indice
de pulsation P augmente; or, un transformateur permet de dépasser P = 3,

e) I1 évite toute liaison directe entire le réseau continu et le
réseau alternatif, ce qui facilite certains aontages, en particulier, il per—
RAet la mise & la terre de la cathode du redresseur pour la protection du per-
sonnel,

2°/ Courants secondairess:
e et e .

===
Le secondaire du transformateur est en étoile, donc les courants qui

y circulent sont les mBmes que coux qui circulent dans les thyristors. La

forme du courant secondaire cst rectansulzire ceci en négligeant 1'empréte—-

ment anodique ( commutation ) voir figure Ty 4¢

5°/ Courants primaires :

Les courants primaires iy, i, et ié s'obtiennent en égalant les puis—
sances instantanées, soit

2

V,, 14 cos x + V ié cos ( x - 3

) + Vﬁ i3 cos ( x - c LD ) = Vm ie cos: | ~

3
(4 = x)(1)






- B

T-. i
En faisant x = Py X = 23’ N, X = ﬁ—i—‘ +Jf successivement
dans ( 1 ), et on utilisant le fait que : 11 + 12 + 13 =0 ( pour le systéme
triphasé équilibré), il vient :
ii= & X i, cosu
tr 3 Vno 7C ¢
o 20 Im . o 2.0
i, = 5 Vo LG cos ('f -3 )
/ T
i & ______Vn’} ic cos ("'i'" LA ) voir fig. )
. 7 mH
4/ Tension du_secondaire :
ﬂco .05 Vp d'ob la tension maximale du secondaire 'm = —2"]1',.Uco
e = 3 V3

— e T T e T

5°/ Détermination de la puissance active, réactive et facteur de puis-
e e e e e — e T e e T e

e e e

sance de transformateur :
e e e et e e

Les valeurs algébriques des puissances actives et réactive fournies

par lc transformateur de couplage sont :

Ple i v. 1 cos ‘i1 = Uso Ic cos Y 1

in m e
Y2 y.'2

Q=—}:r-vm -'f&.— sn Y1 = TUco Ic sn Y1
V2 V2 "

Tout en admettant que la tension en ligne est sinuscidale, pour tenir
compte des réactances dans le circuit, on introduit un déphasage supplémentaire.
Le calcul de ce déphasage étant fastidieux, se référe alors & la formile:

'
Cf:=m-ctg 2U+sn2(;—gn2(~ +U)
2f— - cos“ (B + U

; on déduit de cette
cos

expression, apreés un développement en série, la veleur du dcphasage suppl¥men—

tai : o i U
aire :P - E:+ 3

La puissance apparente détermine le dimensionnement du transformateur.

S = iVm Ieff =
ft
V3

ou ft = facteur de puissance.



- 3=

1 Im "té .
ft = \[_2 P ; 3 = : cos {
FVE . 1 off !
Soit alors f = ff.. —"'1-"'*—' : C'lest le fawteur de forme du courant
V2 I eff

primaire, N
ce qui domne fy = f cost{’ . Dans uotre cas, f = % sn V=3 Ji
- 3 Ew

3 ¥3 (,w 7 )
= gosi i e

2 7T | 2

Les puissances active et réactive peuvent &tre exprimées en fonctiea

f.t=

de la puissance du circuit continu. P = U,y Ig cosL}.{‘ =y eosy = 2
”co Ic
Q= Uco I¢ sn ‘1 =y snyg = —
2 2 2 Yoo Te
cequifournit:—s— e + J—"=1
(oo Ig )2 ( Woo Ic )? (T T, )°

Cette équation est celle d'un demi = cercle .
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-~—CHAPITRE - IV~
e e — o

Caractéristiques du Groupe Convertisseurs Transformateur
'w—:-@—:wﬁ e = e — s b

A/ Calcul des caractéristic

{ues du convertisseur :
T — S — e ——

Hypothese : Nous admettons que les chutes de tension dans le coavertisseur

représentent 30 % de la tension redressée maximale.,

— Tension redressée ‘¢ ='!

=Yeo = 0,3 Weg = 0,7 lieo
~ Tension redressée maximale ':co = l.jcn - Yexc.n = 110 =157V
0,7 s 7 0,7
Tension secondaire entre phase et neutre maximale :
Vm =—%—— Uco = 1,2 Uco = 188,4 _V /
33

Tension inverse maximsle admissible par ls thyristor
Ul max = ‘-;'J 3 Vm

= V3. 188,4 = 326,3 V Ui max = 326,3 V /
Valeur moyenne du courant dans le thyristor

imoy = Ig avec Id = ( Ien + Iy ) ki

Avec ki = 1,25 : coefficient de sécurité en courant en cas de sur—
charge on prend Iy = 0,1 Ien.

on obtient alors : Id = 1,1 Ien ki = 191. 20,8, 1,25 => Id = 28,6 A

D'ou Imoy = Ig = 2836

oy

Imoy =9,54 /
Valeur efficace du courant dans un thyristor

.

ieff = 3 .imoy = 3.9,5

ieff = 16,5 A /
Type du thyristor.

Détermination de 1'inductance du circuit Ld

" T
14 =—,;~L.r-9°——(1- = | s ¥
fUTIe 5 ¥ 3 )

in se plagant dans le cas le plus défavorable ( £

= 90° ), on
Uco L . - ;

Id = ——— . 0,3954. 1 o/ taux d'ondulation négatif = 0,01
Ic

14 o —157.0,3954
0,01.314. 20,8

= 0,95 H Ld = 0,95 H /
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Détermination de 1'inductance du courant de circulation :

Ly =2 1Ly = Emi; Ky ou XKy = 0,65 pour ua wmontage triphasé

Iy =10 % Iecn = 2,08 A
par suite 2 L'y =Ly = 168,4. 0,69 _ 0,18 L'y = 0,09 H /
314. 2,08

Inductance supplémentaire de lissage du courant redressé.
L'inductance Id est la somme des inductances suivantes @
L'y : Inductance de limitation du courant de circulation.
Lexc: Inductance d'excitation de 1la génératrice.
Ls : Inductance de lissage du courant continu.
Cette dernitére ( Ls ) s'ajoute & Ld si : L'y + Lexc <_Ld.
Or dans notre cas, Lexc + L'y est strictement plus grand que Id,
Donc il n'est pas néeessaire d'ajouter une inductance de lissage.

Détermination des chutes de tension /
— - T e

s T e s e e~

Chute de tension résistives dans la phase du cccondaire et dans la

bobine de limitation de courant .
Ur = Re ~ Ien ou Re = Rp+ R'y
RT = Résistance d'une bobine du secondaire

R'y = Résistance de la demi-bobine de limitation du coeurant

de circulation,on la prend égale a: 0,05 =i ,
Rp est donnége par la formule suivante :

. Uacc : lension active de ceurt-

f circuit en %, elle est

Avec ﬁ telle que 2 % < Uacc‘éi-ﬁﬁ
i

| on prend Uacc = 4 % de Un

_ _Uacc % Vm
Ry - Jace® ln_
100. N 2. Ieff

Le calcul donne: Rqp = _ﬂ:_Jiggyi__ = 0,323 =3 BT =0,323, L
100. | 2. 16,5
Par suite : Re = Rp + R'y = 0,323 + 0,05 = 0,373 Re = 0,373 ..
D'ou : Ur = Re Icn = 0,373. 20,8 i= 7,758 Ur =17,758 V
Chute de tension integne directe dans le thyristor :
En réalité, il existe une chute de tension interne du thyrister, on
ll'estime égale & Uty = 1,5 V.

~ Chute de tension inductive due & la commutation :



e -

o
sz"j:'— Xc . Icn ob Xc = Lo W

5 = 700. 7> Torg 2VEC Urec = tex:zs_lon._rea.f:tlve de
court—circuit.
D'ch ¢ Yo =—0188.4 = 0,484 Xe = 0,484 -

100. ¥ 2. 16,5

Par conséq_uent, Uy 251'_;!- « 0,484, 20,8 =4,80V o U‘I = 4,80 V

Chute de tension totale :

Up=Ur+ U +Ux =0 U =7,75+1,5+4,80 =14 V - Up - 14 V

Dés lors , Uen = Uco - Up
D'autre part Uco =TUen + U, = 110 + 14 = 124 V
Done __I_I_,T_ ~ . =1 1 3%
Uco 124
Dans 1'hypothése faite précédemmment, les chutes de tension
representent 30 % par le calcul on a trouvé qu'elle ne represente que 1133 %
Donc 1a'l différence ( 30 - 11,3)% represente une marge de sécurité en

cas de surcharge de la gé ératrice,

- Détermination de la caractéristique externe du convertisseurs

Uc = Uco cosi~ = R'T Ic avec R'T = résistance de tout le circuit

Rln =R, +R'y + —3— Mo + th =3 Rl = 0,676 <
2 7 In .

Caractéristique externe, Uc = f ( Ic ) = 188,4 cos & - 0,676 Ic

Calcul de l'angle d'amorgage nominalg ‘" n

]
b - T
Ucn =Uco cos & n = RJ'_-, Icn => cos 3 n = ek R'I' ken
Uco
AN, cos Fn 110 + 0,670 20,8 _ 6555 n = 430,8

188, 4

- Calcul d¢ 1l'angle de retard & 1'amnorgage maximal 2
Dans le cas d'un onduleur, la cormutation est retardée d'une angle
superieur & ) par rapport & la coumutation naturelle, elle s'étend sur
un angle ! Pourzqu'il n'yait pas de danger de réamorgage intempestif provo-
quant un court-circuit, on doit laisser ume durde suffisante ( temps de repes,

tr ) entre la fin de la commutation et le point ol les tensions de phases o:

coumtants deviennent égales 3 = (itr donc on doit avoir E+ o {iT=&
= cos (B + > ) > eos (1 = & )== cos .
cosf = ecos (= + 4 ) = 2Ux ( relation vue précédemment )

Uco
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Donc cos™ = cos (& +1{) 7 cos& + cos/%-» CosE + cos:-‘}g{-E
< Ueco
— ~  2Ux \T
i’ Soit cosls Teo ~ ~— ©os
Chloc = 5° = Angle de désamorgace dzs thyristors .
on ajoute un angle de sécirité égale i 5° (Vs =50)
% : 17
Par suite : ' = "bloc + s = 5+5 =10°
Done cos*‘j} Sux - cos 0° = ~eos LM
Uco
Ux = 4,8V J g
Avec : =7 cosfi > L5 . cos 10° = - 0,938
Uco = 157 V 157

d'ol : Tl = 1590,8 /

Calcul de 1l'angle de commutation maximale, Umax

e

&}M + 4 CiTT»-}pour U = Umax: on g 1légalité :

bt M + Umax = 11 - {3$3—Umax = N = $ - Eﬂ M

180° = 10° - 159,8 = 10° /

Umax

1l

- Angle de désamcrgage minimal;
Cet angle & déja été calculé, il vaut 0 =209 ,

B / Dimensionnement du transformateur de couplage 3

e T T e e e e e sl e e s

- Calcul de 1'angle de déphasage et de 1l'onde du courant sur 1la

tension @

\’;f\ = tn + ;%x*=48,8+ -1—2— = 530 B> (‘L!,Z!'=_5_5.°_,g/
~ Courant efficace dans le sscondaire du transforuatsur :
Teff = 16,5 A ( valeur déjx colculée ) 3 c'est le courant passant
dans le thyristor
—. — Courant nominal ggns le primaire du transformateur.

. _ JL Vm = 3 Z - ~ s =
:.mﬂ——ju—ﬁ_ - Ton _—i‘;f 226038.;2 20,8=6954 > i, =6,934

=~ Puissance active niuinale 3 =

! ¥ 'J = Iai
Pn =3 ___;_:____V;m 11 ces Yup =3 2. _ﬂ_.é 895 cos 53°,8 = 1,91 XKW _/
v J2 = ¥2 y 2
¥

- Puissance réactive niminale :

1 ] i = "
=3 T2 I1 an fn =3 200 &8 gn530,8= 261 xaR /
ye \:2 V2
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— Facteur de puissance de l'installation :

K' = K'f . cos ¥ ou K'f = facteur de forme du cou_ra::t/ il vaut:

223 o o,m27 /

2 fi
Done K' = 0,827. cos 53°,8 = 0,488 _. .- -K__'____—_—_Q,_l_i,_8_8_/
— Puissance apparepte nominale, Sn @
sn= - _ 491 = 391KvVa4 5. =391 KV A
K! 0,488
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~CHAPITRE = V-

Protection du groupe converfisseur - transformateur - procéde de
e T e e T e e e e e e e e =

— - = —

déclenchement et de commande:

— T T T T e e e T e T e T e

i rroupe erti - teur 3
éﬁ Protection du groups convertisseur transforma

Le thyristor étant 1'sSlement fondamental dans la conversion de
1l'énergie et la commande électrique, pour lui assurer les meilleurs condi-
tions de travail, nous devons le protéger contre tous les défauts possibles.

~ Défauts possibles.

a) Surtension: le thyristor peut 8tre détriuit en cas de dépassement

de la tension inverse et, pour certains thyristors, par le dépassement de la

tension directe on peut classer les surtensions en 2 catégories @

:
1°/ Surtension provensnt de 1'alimentation ou de 1'utilisation :
~ Phénoménes atmosphériques.
— Surtension de manoceuvre sur le réseau d'alimentation.
- Interrruption des courants de défaut par le disjoncteur
du courant continu.
-Manceuvre du disjoncteur sur le transformateur de groupe.
20/ Surtensinsn provenant de la commutation elles sont engendée par
1'énergie de reconvrement au moment du desamorgage un circuit R.C série con—
necté en paralldle avec le thyristor permet 1'écoulement du courant inverse
et évite ainsi au moment du blocage des surtensions importantes.

b) Sur intensités :

Les thyristors peuvent &tre détruits par des surintensités vue leur
faible inertie thermiquei On peut classer les surintensités en 2 catégories.

19/ Surintensité d'origine interne elles sont provoquées par :

— Défaillance d'un thyristor

— Amorgage intempestif
20/ Surintensité d'origine externe: elles sont provoguées par :

= Circuit de charge,

~ Réseau d'alimentation,

- Déréglage des circuits de commande et résulation.

Voir figure;ig__i,
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B/ Procédé de déclenchement et de commande des thyristors :
= —= e e e

Les ’procédés dYamorgage des thyristors sont assez variés: ils
dépendent des sources utilisées: courant continu, courant alternatif et
impulsions, on peut classer les circuits de commande selon la nature des
éléments mis en oeuvre: Composants passifs ( Résistance, Résistance et
capacité ), Semt — conducteurs, ( Diodes, transistors ),

Dans tous les cas les conditions suivantes doivent &tre satisfaites

~ La puissance maximum dissipée dans la gfchette doit &tre infé-
rieur 4 celle indiquée par le constructeur, ce qui évite l'échauffement de
la ghchette.

- Le circuit de commande doit pouvoir fournir les tensions et cou—
rants nécessaires & l'amorgage.

Pas d'amorgage intempestif, la gBchette pouvant 8tre maintenue au
potentiel de la cathode entre 2 impulsicns.

L'amorgage des thyristors par impulsions permet, compte tenu de
la dispersion des caractéristiques, d'obtenir une précision plus grande de
1'instant d'amorgage et une dissipation moinde”dans la jonction de la
glchette, Yue 1'amorgage en continu ou en alternatif.

La plupart des dispositifs utilisés pour produire les impulsions
de déclenchement utilisent la décharge d'une capacité dans la gichette du
thyristor. Le circuit adaptateur et générateur d'impulsions gue nous avons
choisi en fonction des exigences citées plus haut est représenté par la 7l -.
figunmjg:jL

Le déphasage A ( angle de retard & 1'amorgage d'un thyristor ) est
obtenu par la superposition de 2 tensions, la premiére u, cosinusoidale,
dont le module est proportionnel & celui de la phase considérée et en phase
avec elle; la deuxiéme Ug ( ention continue variable ). Tension de commande
L'angle dépendra donc de la tension Ug.

Pour chaque gfchette des différents thyristors, il existe un
circuit de commande propre. L'impulsion de sortie est due a la decharge,
pendant 1l'alternance négative, de la tension de synchronisation, de la
capacité Cq, chargée au cours de 1l'alternance positive do cette mBme tension.
La décharge de C1 est assurée par le thyristor Thy, qui est commnandé par le
transistor T, au blocage du transistor Ty 3 l'instant _____ . Comme nous
1'avons vu, notre convertisseur est tel qu'a chaque instant un thyristor
d'une phase conduise, ce qui donne le diagramme de distribution des impul-
sions de la figure.i“}
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ggﬁgﬂﬂDE ET REGULATION

Introduction ¢ Pour mener & bien travail avec de bonnes performences, le sys—
teme destinc pour y effectuer un tel traveil doit-8tre asservi. La fonction
principale de la régulation est d'astreindre la ( ou les ) grandeur asservie,
qui est 1z sortie du systéme, & conserver une valeur aussi proche que possible
de la grandeur que 1l'on considere comme consigne. Dans le cas ol le systime &
asservir fonctionne en régime de démarrage et freinage, le critére principal
éxigé dans ce genre de fonctionnement est la rapidité; c'est & dire que le
régime transitoire soit durde la plus courte ‘possible.

Pour obtenir un régime transitoire optinal, il est ndcdssaire de bien
choisir le type de commande électrique et les variables & controler. Comme la
durée du régime transitoire dépend des constantes de temps du systéme, alors
& un rogime transitoire optimal correspond une condition optinale entre les
constantes de temps. Dans le cas contraire; il faut introduire un réseau de
correcteurs.,

1=~ Differents types de régulation :

——c e e S ST L
On distingue 3 types de régulation :

a - Régulation en boucles conver cntes:

b = Régulation en cascade:

¢ — Régulation & boucles en parallels.

11s permettent, tous les 3, de @ontroler la variable principale et
de limiter les variables secondaires. Nous allons les décrire briévement et
pour comparer leurs propriétés respectives, nous choisirons pour exemnple une
régulation de vitesse assortie d'une limitation du courant d'induit.

a = Régulation en boucles convergentes.
e — T =

Un systéme convergent comporte un seul régulateur, le signal de
réaction venant de la variable asserviec principale ( vitesse ) est constemment
présent & 1'entrée du régulateur.Celui qui provient de la variable secondaire
( courant ou tension ) est comparé i un zcuil. Il reste bloqué tant que la va=-
leur de limitation n'est pas atteinte. Au deld du seuil, le dépassement atteint
l'entrée du rcgulateur et combat le sign-l de retour de vitesse, tendant ainsi
4 limiter le courant dans 1'induit. ( Voir figure 7T_- 1)
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Les avantages et les inconvinients du systime de rigulation en
boucles coavergentes s

— C'est une solution veu cofiteuse, n'éxdgent qu'un petit nombre de
composants.,

- L3 caractéristique dynamrique et la caractéristique statique s'in-
fluencent reciproquement et ne peuvent 8fre ajustées indépendarment., La carac—
téristique de limitation ne peut pas Stre verticale;

- les réglages du régulateur resultent d'un compromis puisqu'il y'a
plus d'une variable pour un seul risulateur;

~ A cause des considér-tions 2 et 3, la mise en service n'est pas
simple, elle requient pas mal de temps et d'espérience.

- Le transfert entre 2 modes de fonctionnement ( réculation de vitesse
& régulation de courant est trés difficile et exige des composants additionnel%.

b = Régulation en cascade

—

Dans un tel systéme de régulation, il existe un régulateur individuel
pour chacune des variables controlées. La variable principale ( vitesse ) est
réglée par la boucle extérieure. La sortic du régulateur de vitesse sert
d'entrée ou de signal de référence au régulateur de la boucle intdrieure
( courant ). En limitant la sortie du régulateur cxterne de vitesse, on limite
ainsi la référence de régulateur de courant et on obtient trés siuplement la
caractéristique de limitation désirée. C'ecst un systéme trés efficace pour la
commande des moteurs.

Avantages et inconvénients de la rizulotion en cascade.

- I1 y'a un régulateur séparé pour chacune des variables contrd8lées
d'olt la possibilité d'ajuster chaque boucle d'une fagon optimale.

~ Un ajuste successivement les caractéristiques dynamiques et sta-—
tiques des différentes boucles en portant de la plus interne.

- On peut avoir une réponse asscz lente de la boule la plus externe
si celle-ci cnveloppe trop de boucles internes, car l: séparation dynamique dJ
des boucles éxige un rapport minimal de deux entre la rapidité de 2 boucles
adjecertes.,

- I1 peut alors surgir des problémes de stabilité si un régulateur
se saturc avant que le régulateur de la boucle externe n'ait atteint lui m8me

la saturation. ( Voir fhgure ML - l) -
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& — Régulateur paralléle :

—

Comme dans la régulation en cascade, on utilise un régulateur séparé
pour chaque variable contr8lée. Par contre les sorties de ces rigulateurs sont
connectécs, grfice & un dispositif de commutation & une sortie commune qui est
la borne d'entrée du systéme de puissance qui alimente le moteur., Dans un tel
dispositif; seul un régulateur est cn service & tout instant: clest la dif-
férence fondamentale avec le montaze en cascade, ou tous les régulateurs agis—
sent en permanence.,

Aventages et incénvénients du régulateur paralldle :

~ Chaque variable sous contrfle correspond un régulateur sépard,
chague boucle peut donc &tre réglée i 1'optimum,

- On peut régler les caractéristiques dynamiques et statique” d'une
régulation parallele indépendamment les unes des autres,

- On peut prévoir le transfert sans & coups d'un mode de régulation
a4 un autre,

- L'étude, le calcul et la misc en service des régulateurs sont sim—
ples du fait de 1l'indépendance de chague boucle par rapport aux autres,

On peut obtenir, avec une régulation en parallels, une reponse plus
repide qu'avec un systéme en cascade, a condition toutefois gue le systéme ne
comporteablus de deux constantes de temps mzjeurs.

Conclusion ¢ Notre choix portera sur ls régulation en cascade, car elle est
trés efficace pour la commande des moteurs d'entrainement de machine, de méme
qu'elle est la plus frequemment utilisée aujourdthui.

Les systemes de régulation en cascade sont congus de fagon qu'il y es*
seulement une ou deux constantes de temps principales dans une boucle, qui puisw
sent - &tre compensdes directement & 1'intérieur des rdégulateurs correspordants.
I1 en resulte que le calcul et 1l'optimisation des régulateurs dans de tels sys-
témes sont relativement simples

2 - Fonctions de transfert des organes du systémes :

T e e T e e e e e e e e e et e e o e i e e e e

a — Fonction de transfert de la génératrice :
e e i e e = e et el ——

e ——

L'équation du cirecuit d'excitation — 1w ——
: a . |
est: W = i L
ox = Tox Tex * lex T Tex %
En passant au calcul symbolique, ' U.-_!
I 1
4

on obtient :

_‘Uex(P) - Rex Iex(P) h LexP Iex(P)
Yex _ ¢ i .
T Reg \#1 * Lox p‘l e (D)aves Poy = T




- BT

D'autre part, on peut supposer que 1l'on travaille dans la partie
linéaire de la caractéristique Eg = 7 ( iex ) =k dex . Eg ( p ) = k Iex (P)

d'ou la fonction de transfert de la rénératrice

Bg (P) _ kTex (P)_ % _ k
Uex (P) Rex| 1+ TexpjIex ( p) Rex| 1 + Tex p
L 2 L |
par suite ¢ (F. T )G _ _ ¥/ Rox L Kg
1+ Texp 1 + Tex p
kg (P=0)= 22 - B3 54
Yexn 110
|
Uep (20 )immss £ —=> Bz (p)
o= 5 1+ Texp !

"]

b - Fonction de transfert du motcur :

-~ La chute de tension dans tout le circuit du susteme G M est donnée
par :
D a B o . di
gy = AT b i e

En passant & la transformée de la place on obticnt:
4

%I;‘:"(p) =R I(P)+L pI(p)=R $1+T,2)I(p)

wo- () _ .
2 Nt
N (p) Ry (. 14T 5)

L'équation des couples pour le systeme moteurs-machine est @

C =C_=] ~20 avec C =ocmi .

m 8 at m -r L i
fpmaideglnd = G & =
Jdn A



- G-

L
Comme E = C e n alors —r & _.:_:_ A Bn
o dt o dt
J ;
Id ( P ) = o pn ( P ).'
(=Yag): = Ba (P) _ ce. n(B) _ oz
i
E (P)=ce.n(P) Ia () -‘-I--PH(P) Jp
m i cn
w2 (p) o S2e Ol K e I_IRO ol ,__.0 - B0 constante electoméc -+ i
ViR = oPp ce o du systéme

2 partir des fonction de transferts W1 et Wz on obtient la fonction de trans—

fert du moteur.

a— AN
Jl;! K@ 1 T—-f;‘l}\fx. Ka >,
I T—"'*-'-Y P S _l?__‘ (4 -+ T)P) A e’: i"’

7 i
sortie “'m
T Ty

= = o - vh Vi
~ La tension aux bornes des moteurs e¢st donncde par ‘g = i‘m = Em +
Allm
_— AR, o 2! At oa i
La chute de tension aux bornes des moteurs @ Vm=1i Ra + La —

Ain (p)=I(p)Ra(1+Tap)ohTa= ——Ez—/constantc de temps

d'induit des moteurs. "
/ Hig
v, (p) = _Cln(p) Ra (1 +Tap)
I (v)
- Le courant i qui circule dans 1'induit des moteurs est :

i =i g
d

O et 8B o8 1 [ S | 1. Ro d_ oo
AT oy 4t  em® ce dt T T em ce Ro at =
i
o a =
Ro dt '
en passant & la transformée de la place 3

3 / L

. Id e

1a(p)= p Bu(p) =5 W,(p) = (p) i

Ro Bm (P) I

en tenant compte que 1_1 m = En + ﬁjhf lc schema fonctionnel du systéme

devient + NI -2 .
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) P
Calcul de la fonction de transfert Wé (P) = #%I%Ll _en sup-
Mo Em
primant la 2°° ontrée I_ . k
Un (0) =20 (p) + Aln (p) =B+ Ba Ro (1 + Tap ) ——
4 3 tm g‘"' Rg 'l:--
W3(p)=--4—;-—-(~£2=1+Ra——-9—p+'f.i. o SR pz
En (p) Ro Ro
Pl
VS( y = -:--—r'—l-(—P)- = 1 +Tmap+Ta'l‘.:1ap2.
PP Em(p)

- Fonction de transfert du convertisseur :
T e e e e e Y

—

La fonction de transfert du convertisseur ect donnde par @
N Ke. y
1+ Tep
Al‘ 1 -‘ o Y
—HT—L avec Ue = Uco cos - %o =157 cost: - 14

O ticom=f ( &) a l'allure suivante :

Ke ,

i

=0 ='fcom=67V l «~com = f ( ) estidroite dont 1'équation est

P e P

o = o R ! \ } com = 6 — 0,0066 0
1
g o 0 10 20 30 40 50 | 60 70 80 )
1

(V) 1143 1140,6 [133,5 }121,9 1106,2 126,9 164,5 | 39,7 | 13,26

Ucom(‘u’) 6 5,4 1 4,68 1 4,02 | 3,36 {2,70 12,04 } 1,33 0,72

1 . i

De ce tableau, on déduit 3

Mgt - aF
Kk = Do . 121,9 - 86,9 = 26,25

fviicom 4,02 - 2,7

au voisinage de tlex n =110 V.

Lz constante de temps du convertisseur Te doit vérifier la conditign

~ 2 2

3. 3 = O' 00?
A " . ’

A 7§ 21T £

suivante : Tc

On prendra donc Tc = 0,007 = .
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¢ — Schéma flonctionnel global du systéme sans régulateurs :
e T e e o e e

En tenant compte des fonctions de transfert partielles des différents
organes du systime trouvées plus haut le schema global sans 1l'iatroduction des

réguloteurssera comme suit : ( Voir Mgure VI -3 )

in tenant compte de 1= fomction de

ST )
¥ 3(p) = En (P)

pour le cés du régime transitoire, 1'influence de Em sur Eg, vue que

ransfert :

=1+ Pmap+Ta Tma P2, en négligeant, dens le moteur

le f.e.n
Ce3 n varie trés faiblement avec le vitesse par rapport au courant i,
qui lui augmente rapidement pendant ce régime, le schiéma global deviendra alers,
en introduisant les régulateurs de courent et tension comme suit

-
-

£ — Schéma fonctionnel zlobal du systéme avec regulsteurs @
M‘qw:‘:ﬂ——: o, -:i--:—:—m-—c—cb—ﬂ—_

T e e

( Voir figure VI =4 )

Le schéma fonctionnel global du systéme avec rézulateurs pour la
rézulation en cascade comporte 2 boucles :
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la boucle interne comporte un régulatour de courant c'est la boucle de courant,
la boucle cxterne comporte un regulsatour de tension clest la boucle de tension.
Ainsi on a asservi notre systéne par la tension aux bornes des moteurs, vu que
1'excavateur ne demande pas unc srande précision de la vitesce. Le systéme de
régulation par la tension est plus rapidc que la systeme d'asservissement par
le f.e.m, par contre son schéma structural est plus compliqué et sa caracté-
ristigque est moins rigide que la caractéristique mccanigue pour le systéme
d'asservissement par la f.e.m.
On prdcise que @

<

f : Coefficient du potentiometre

Ket : Gain du capteur de tension on le prend K.t =

0y 1+ I 1 = fonction de transfert du correcteur pour compenser
fTP T 2 1'éléments 4 .7 ,.'i :TJ‘,? m'}""‘

3 = Fonctions de transfert des régu lateurs
o T e e e e e e e e

Pour que le régime transitoire de la 1% boucle d'un systéeme mule—
tibouclé soit optimal, il faut que 1la fonction d: transfert en boucle ouverte
du systime multibouclé soit dgale & la fonction de transfert en boucle ouverte
de la 1° boucle du systéme multibouclé optimisé. ( Voir figure?}_]ﬁ‘)

Kcom 1 1 1

F . ——- - F - K = . - . K
R1 i K1 1 _ : 1
1+ Tep P2 P K1 1+ T1 P

1 1 1 1 1 + Tc p
FR1 = . . . [
T2 P 1+ T1 P K1 FKT K com

a - Fonction de transfert du regulateur de comrant @
e e e e e e

Si on pose dans l'expression de FR1 :

Kg -
T.al g P = , K, =K
1 b K (Texp+1) Top+1)

T2 =2 T1 2 T : relation optimale entre les constantes de temps, laquelle

correspond aux crltéres d'un trés grand nombre de mdéecanisme ( en rapidité et

en dépassement )e
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La fonction de transfert du régulateur de courant prendra alors la

forme suivante :

=y 1 (Mexp+1 )(Top+1)

50 2 Tcp Keon. Ke Kg

En prenant un régulateur de courant de la figure @
il représente un régulateur PID & transistor & boucle de réaction; les para=
metres du régulateur de courant se déduiscnt alors par identification.

La fonction de transfert du régulatcur de courant de la fig;,urezgl-"é
est donnée par 1l'expression suivante :
v () = - ‘a__,_(P)= Rq (1+pR1CI)1+pR2C2)

“ < (P) R'pc D R'f 01

in posant dans 1'expressicn de ‘.'IR ( P ) :

T, =R C ; T,=R, G, ; K =R /R
L'expression de WR ( P ) deviendrs alers 3
W (p) = X, (1+Tp)(1+T2p)

p T

1
En égalant 1'expression de WR ( p)a l'expression de F, . ; on obtient

alars par identification les paramdires du régulateur de courant

1 1 ~(texp+1)(Top+1) _ R (1 +pRiC1)(1+pR2C2)
2Tcp K con.Ke Kg Bpo p BT C1
RPc = 2 Tc. Kcon. Kg. Ke. Ri _ 2 Tc. Keon. Kg « Ke
R1 C1 Cy
R = Tcex ;R2= ‘go ; Rc= Kecia. rsh . R pe
1 2 K R
c o}
Les valeurs de 01 et 02 sont respcctivemsnt @
01 = 0'1 {5‘ F
= .
02 5 F y
La valeur du facteur K est donnde par : K = =P
c c R I






24 13 \ -
avec {ipi =24V ; Imax = /“IN = 1,4. 360 = 504 A. ; R.O =0,16"¢

0,16. 504
D'autre part on avait c:lcull les constantes suivantes @

T, = 0,007 3 Ty=T4: ; T =0,045% ; K = 5,83

X = 26,25.
con 125
Ainsi les valeurs nunériques des paramdtres du régulateur de courant

sont comme suite
R . .2 Tc. Kcon . Kg . Kc L ?: 0,007. 26,25. 5,83. 0,3 _

- 6,43 M~ -
pe C, 0,1 10-6
B, = Tex/ Cy = 1,41 / 0,1 1070 -
1 25 1 2 ? R. =6,45 i* 3t
pc
R = Jo _ 0,045 R, =14 M.
2 C 5
2
0id« 10 R, = 9 kSL

R = Kci. rsh . Rpe

© Ke + Ro R, = 854,3 ki

avec Kei =130 ; rsh = 0,05 100. % ,
ﬁinsi!tous les parametres du régulateur de courant sont déterminés,
on obtient le schéma partiel avec le régulsteur de courant dans le boucle de
courant ( Voir figure Jf - F )

b_— Fonction de transfert du régulateur de tension :

Pour la détermination de la fonction de transfert du régulateur de
tension on procedsma de la mdme fagon quc pour la détermination de la fonction
de transfert du régulateur de courant. Dans notre systéme da boucle de tensfon
est constituée par la boucle externc ainsi le régulateur de tension se trouve
a l'entrée de la boucle de courant .

La fonection de transfert de la boucle fermée de courant est :

F K;on - Ke . 1
- _ __"RC1 + Tcp 1 + Tex p 1+ Top
o 1 +F Keon Kg 1 . Ke

Hl3'1+Tcp - 1+Texp1 1+ Top
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aprés avoir remplacé FRC par sa valeur st aprés simplification on obtient.

Vo = Lt :
=q Kc{2Tcp(1+Tcp)+1I

L

Pour déterminer la fonction de transfert du régulateur de tensionm,

elle correspond a la forme optimale.

—

on doit égaler la fonction de transfert en boucle ouverte de 1la 2° boucle du

\

3 : ; . o e
systeme multibouclé a la fonection de tronsfert en boucle ouverte de la 2

boucle du systime multibouclé optiuise, on obtient : ( Voir figure \ZI.'——"E)")

5 1 X1
FR2'R1'FK2'K2_H » --.F1.K2.
T K2
3p
avec F1 =wf.c. H FR2 = FRT ; FK2 = h’,;j'i_ 3 K2 = K%; T3 =47,

ainsi! la fonction de transfert du rizulatcur de tension est comme suite .
. Kc
F == 'y oe

RT ~ i
Kt . 4 L,

— —

4 — Condition pour compenser 1'¢lément : 1 + T max p + Ta Tma 22 .

Pour compenser 1'élément : 1 + Tma p + Ta Tma p:i on a introduit un

correccteur fomé de 2 filtres, qui a pour fonction de transfert :

1 1

1+'l‘f1p 1+Tf2p

- La compensation est totale =i on a :
2
(1+Tf1p)(1+Tf2P) = 1+ Tmap+ Ta Tma p~.

Deux cas sont possibles :

a-=si Ta: Q 4 Pa.
pour ce ca.a 1'équation caractéristicue de 1 + Tma p + T a Tma p2 adnet des
racines complexes. Ainsi la condition de compensation totale s'éerit pour

Tor = Tpp = T8

1+2Tfp+T2p2= 1+ Tma o + T ma Ta p2

et et

. il
qui sera approchée si on choisit : T v Tma T

]

f a

pi = Si Ea \}5-"' 4 Ta *

il
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Dans ce’l'équation a des racines réelles, pour respecter la relation

de 1la compensatioﬁ totale il faut que T_, et T_. soient les racines de 1'équa=—

1 +Tmap+ Tma Ta p2 C c'est & dire que :

et par cons¥quent on parvient & la compensation totale de 1&&lément dont la

fonction de transfert est :

1+ Twmap+Tma Ta p2 .
Calcul des constantes de temps Tma, Ta :
Tma: constante éléctromécanique des 2 moteurs @

d.Ra 0,0762 _ .
T2 = 0,4 = B,187 ~

0,163

Tma

Ts : constante d'induit des 2 moteurs :

=
Ta = L& _ 2Im 2261077 .2 _ 555 407

Ra Ra 0,0762

Dans notre cas, on a Tma <if 4 Ta aveec 4 Ta = 0,237 =

f1 f2 f

[T — s

Tf =yTpa ., Ta = 0,105 =

Ainsi pour TfF0,105-la_compensation est approchde 3

On prendra donc P = = T, = “{ Tua Ta

5_- Fonction de_transfert du systeme compens sé 3

Le systdme d'asservissement par un retour de la tension & pour

schéma fonctionnel en définitif la figure : N | -4

On a d'aprés le schéma fonctiomnel de la figure 3

ﬂ)

ijpt : La tension de consigne du fioteur .

1

%Kct.em. ROtfeJ—i:E———Em
Rt ! fop

l

: Résistance & 1'entrde du régulateur de tension par la tensjgn
de consigne .
R, : Résistance & l'entrée du régulateur de tension par le circuit

de retour.
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Rot ¢ ¢ Résistance & 1la sortie du régulacur.
Weeo ¢ F. T de la boucle fermée du courant.

Kct t Gain du capteur de tension .

Aprés a voir remplacé ch par son expression et aprés transfonmatiog,

il vient
L b 3
0 \ 1B i i}
o )k""Kc' B\ p | 2 Tap (TcP+1)+1\§___F %ot ot
l ¥ . Ket . Rot L ER Rt
si dans l'oipression de _Cm on pose +
tiPt
;:‘J Qe Kc- Rt - 4 TC
}- Ket o Rot
% . Ket. Rpy
= Kt
Rt

On obtient alors le forme optimale suivante :

1

fpt P b
K‘t‘i4Tcp i?]?cp(']ﬁcp+1 )+1i

A

O]
=

o]
ot

+ 1 !

C'est la forme optimale.

6 — Détermination des parﬂmetres du regulateur de ten31on .

e e = L — e —

Fn tenant compte de la structure du filtre & 1'entrée du capteur de
tension CT .

£1° 4 *" 0, 1. 106

ibe mine que pour le filtre & 1'entrée du régulateur de tension RT

.,

Rt. Cf2 4 Tf2 4. 0,105 =421 Ksl

P v et . Rt = =
/ -6

£2 = :
4 : Ceo 1. 10
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Le facteur Kt est donné.par

|
Ky = _J_Eeag__ = 24 _ 0,037
l!m max 45

v
Le facteur ;} : facteur dupotensiometre est donné par :

o Vot pax 20
=¥ = = 0,0310

o max 641,3

EF

par suite les valeurs des résistances du régulateur de tension R T sont :

-

= :
H'Ot = ~O. Kc- Itt — 0’4 2 0’3 £ 421 103 = %f2 MI’:‘a‘;.
"" KCt. 4 TC 010310 1 - 4' 0,007
Kt . Rt 0,037 . 421 o 10° -
By & et el = 502,5 k&i
% Ket 0,031 « 1

ains%,on a determiné les paramétres du régulateur de tension, on obtiendra

alors le schéma global de la figure : Y| - 9

7 — Limitation du courant et de son gradient :

Les conditions de traveil de la commande ¢lectrique exige la limi-
t ation du courant appelé par le moteur lors du régime transitoire pu perma-
nent. Bans ce but, il est prévu un bloc de limitation de courant, le bloc de
limitation de courant est constitué de 2 diodes Zener en opposition et rélides
en série; le bloc est monté en paralléle avec le régulateur de tension ( Voir
fﬂgureﬂj-%)

a — Principe de limitation de courant :
B e —y — T e el e

Lz limitation du courant du moteur revient & limiter la tension
aux bornes de la résistance Rot & la sortie du régulateur de tension c'est
3 dire & limiter la tension de sortie éjPi du régulatcur de tension laquelle
est appliquée & 1'entrée du régulatcur de courant .

tlot = VIPL
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La diode Zener est en inverse par rapport & la polarité de la tension
i.!ot ; si 1la tension i,zot est dgale 4 la tension lae aux bornes de la
dicde Zener, celle-ci conduire et par conséouent 1l'augmentation de la tension
a 1l'entrdée du bloc de limitation ne prouvoque pas de changement de la tension

de sortie qui festera constante, sa valeur maximale sera &

:l Pi = laéd = 2 .

Lorsque Uot est unférieure a ac la tension de sortie scra proporw

tiomnelle & la tension d'entrée .

b = Caractéristique du bloc limiteur :
e — = = e e =

La figure (L'\a) représente la caractéristique du bloc limiteur

i

c'est & dire la variation de tension de sortie ''s en fonction de la tension

d'entrée \le; en régime permanent,
\ ) 5 )
silcl AL cr, la tension \U s est proportionnelle & la tension \}we,
par contre si U ¢ D U cr le bloe de limitation travaille dans laa partie
saturée et de cc fait 1a te&sion[;“ 8 prend ladvaleur m%xma}te independament c%e
3 si4e = Ucr correspond le ppint critique de la. caracté-
la valeur d'entrée U . eVoir Figure VIP-- 1 6apj)lj-. 4 ristique.

¢ = Changement de la valeur de 1imitat_1'_.g§ H

Le changerient de la valeur de limitation du courant se fait par le
| changenent des diodes Zener, ayant les tensions Zeher correspondant aux dif-
ferentes valcurs du courant de limitat:on.

d - Fonction de transfert du systéne :

e —, e —

Durant le demarrage des moteurs la tension & 1'entrée du régulateur

de tension est assez grande et on a :

(Up, =€ K )Fopn > Use.

Dans cette condition la tension & la sortie régulateur de tension
aura une valcur constante qui sera égale & la tension de référence ae. Cela
signifie que le boucle de retour de la tension n'a aucune influence son le
conportecent du systéme et qui fonctionne dlors comme en boucle ouverte.
par conséquent s

Uac . Mool =
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ou puisque e,= Ce. 1! . On aura alors :

ac W -—-—1—----=U“(?)

o 3 Ce. p
ol ch est la fonction de transfert de la boucls flermée de courant :
1

KC 2Tcp ( Tep+1 ) + 1

ch =

d'autre on a 1'équation suivante d'aprés le schéma fonctionnel :zlobal avec rée
gulateor .

ac.wfc = 1(P)Ro

En fonction de 1o table des transformées de laplase et apnres quel—
ques transformations on obtient les expressions en fonctions du temps de la

vitesse et du courant /

(-U(Z).:;Hfi-—,__f_}f_ (?—1+5?cosz )

Ce. Kc o

: : '} ac }— e o

i (7)) = — 1 «e ( cos? + sin? )
Ro Ke -

0‘?}_ ’:_T — ...........-E_...._

2 Te
Ainsi les courbes representatives de ¢ ( { ) et i ( Z ) sont
représentées par la figure : I. - i

Plus la vitesse augmente, plus la grandeur ( 11 Pt - Ce. W/ Kt ) Frg

diminue & une certaine valeur de la vitesse ¢! lim on aura :

(Upt - w Lnmce Kt ) Fpy = Unme

A partir de cet instant ( le point a sur la figure VI - 10 (a ) et
( b ) le bloc de limitation travaille dans la partie linéaire de la caracté-
ristique. Dans ce cas la boucle d'asservissement de tension travaille et la

tenzion de sortie du bloe limiteur diainue jusqu'a zéro.
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CONCLUSION

Les principales exigences que 1l'on demande & un systéme d'entrainement
sont la régidité de la caractéristique mécanique et la rapiditdé, conditions
essentielles pour un bon fonctionnement du systéme.

La régulatisdn en cascade que nous avons choisie paur asservir notre
systéme, contr8le la tension et le courant d'induits des moteurs. Elle est de
principe simple, vu que la réalisation des defférents régulateur n'exige que des
composants électroniques disponibles sur le marché tel que: ( Résistance,
capacitd, Amplificateur opératiocincl ).

Un des avantages de la régulation en cascade est la poscibilité
d'amortir le régime transitoire qui s'obtient en choisissant une condition
optimale entre les constantes de temps d'ol le probléme de la stabilité se

trouve &tre résolu.
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