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I INTRODUCTION

Les progres de 1la technique ont permis & 1'homme de
trouver les moyens de ferire éxécuter par les machines ume grande
partie de son travail mental et surtout de son travail physique.
Il a eu & sa disposition des puissances de plus en plus grandes
dont l'utilisation 1'a amené & approndre A les contr8ler et 3
les régler. Le besoin d'un contrble hautement précis se fait sens
sentir dans beaucoup de domaines de la technique. La résolution
de ce probléme nécessite l'introduction dans l'appareillage de
methodes jusque la reservées aux machines calculatrices et sux
télécommunications,'en l'occurence la méthode digitale.

Elle est & base numérique et toutes les informations sont
dérinies par deux nombres 1 et O appélés digits.
Ces deux nombres disignent la prédence au l'absence de tension
dans le systéme. Les organes utilisés comportent alors des
éléments digitaux tels que: Bascules, trigggers, multivibrateuss
La méthode digitale a un domaine d'application trds élargie
a cause du contr8le permanent qu'elle 3ssure aux différents
systémes et de Ba haute précision. Un analogie avec un autre
systéme de régulation pourrait par exemple nous donner une idée
de cet avantage: Systéme analogue

s i
ks Paramétres caractéristiques du Systéme Systéme
systéme de régulation analogue digital
Variation admissible de la tension + 10 + 40
d'aleémentation en % - -
Variation de la fréquence admissible| + 0.5 + 4
{ de 1la tension d'alimentation en % -7 -
Variation de la température des dis-| 20 - 40 0 - 50
positifs du systéme de comnande (C°)
Température du capteur du dispositif 65 65
de commande. »
Précision de maintemance de la vitesd4 + 0.1 + 0 025
se pour une charge constante -~ . -~ 7
Précision de la régulation de la vi-| + 0.1 * 0,025
tesse pour une eharge variable - ’ - 7
Dérivée du régulateur en % * 0,1 b 6:001
Pour 3 h {Pour 24 h

-_1'7



On rematque d'aprés ce tableau, que le systéme digital
donne une plus haute précision et est plus apte que le systéme
analogue.

En outre kes organes utilisés dans le systéme de commande pour
la mesure ou l'appréciation de l'erreur nécessaire au reglage
sont dans la plupart des cas plus précis, plus rapides, plus
fideles et moins coliteux.

Le but de notre étude est donc d'utiliser cette méthode
digitale pour la régulation de la vitesse de rotation d'un
moteur & courant continu. Cette régulation nécéssite avant
tout la présence d'un dispositif qui délivre des informationg
sur 1l'état du paramétre & contrdler.

Succintement présenté, ce mémoire comporte 4 parties éseentiel-
les:

* Une partie générale sur les différcnts modes de géglage

et choix pour notre étude.

* Une deuxi®me partie consacrée & l'étude des thyristors de

commande et choix du moteur.

* Une troisidme partie qui constitue l'ossature du traité,

est basée sur l'étude digitale.

¥ La quatri®me partie est celle de la stabilité du systéme

et de la conclusion.



MODE S DE REGLAGCE
OITAL D LA VITESS
- ROTATION

Les regulateurs sont concus essentiellement pour maintenir

_J

[T

_/

la grandeur de sortie d'un systeme aussi égale que possible a
une valeur de consigne donnée en débimt de l'action des fiuctu-
ations de la charge sur la variable reglée.

Les régulateurs digitaux sont caractérisés par leurs signaux
d'entrée qui sont des signaux d'impulsions-. Ceci leur donne
la possibilité de contrfler la vitesse avec une haute précis-
ion. On distingue deux types de réglage digital: régulateur
fréquentiel digital et régulateur fréquentiel phasé digital.
1° REGULATEUR FREQUENTIEL DIGITAL.

Dans ce premier type de réglage, & un intervalle de temps
constant, les implusions d'entrée sont comptées et comparées su
aux valeurs désirées. Ce systéme de régulation, est discrét
ayant la cbte de tégulation discréte statique. Le nombre d'im-
pulsions est propotionnel 2 la vitesse. C'est un dispositif
qui fonctionne pendant la durée tm de comptage ayant une durée
t5 dé repos. Les régulateurs fréquentiels digitaux peuvent
étre divisés en deux groupes:

a?--e ateur de comptage de nombre d'mmpulsions pendant la

qurée constante tm

- Capteur |
Moteur . =i Compteur

Y

le capteur délivre desg impulsions N propotionnelleas a.la
vitedse du moteur n contrblée 2 l'intervatrle de mesure tm

constent.
Ces impulsions sont déterminées par: 1
Nc = fo. tm avec Nc = impulsions du capteur

3 fg =n fréquence du capteur
tm = durée de mesure



La fréquence f, du capteur est exprimée par :
fo = n.P n = vitesse du moteur en tr/mn
0 P = noibre d'impulsions denné par
le capteur pouur un tour.
donc Nc devient: Po icoitant

Nec= %%. tm = K.n avec K= Egég Car  4n.— constant

K = coefficient constant.
on réalise cette méthode de régulation par un dispositif &

différents blocs.
(Figs 1 )

Le fonctionnement de ce dispositif est le suivant:

Les impulsions Nc¢ provenant du capteur passent & l'entrée
du compteur d'impulsions pendant la durée tm constante.

Le résultat ou code de comptage est comparé & celui de la
programmation par le dispositif de comparaison. Le code digit-
al qui est la différence /\ K de ces deux codes est appliqué
a4 l'entrée du dispositif de mémoire.
Le diviseur de fréquence réalise la valeur de la durée tm et
divise la fréquence d'étalonnage du générateur par rapport 2
un coeffiegdént constant a:

feo = fim tm = 1

“a ftm
La différence de codes /\ K est maintenugdans le dispositif de
mémoire pendant un intervalle de temps tr appelé temps de repos
jusqu'au momént tm. Elle est ensuite envoyée & l'entrée du
dispositif code- analogue & la sortie duquel il ya le signal
caracgérisant la différence de vitesse réelle & celle program-—
mée.

Cette valeur analogique est amplifiée et appliquée & 1l'en-
trée du moteur comme tension d'alimentation ou comme signal de
régulation du moteur.

La diminmtion de la durée tm entraine une haute précision
de régulation.

b° Régulateur de comptage de nombre d'impulsions du génér-
ateur & la fréquence constante.

5

Crmpteur Capteur { n Moteur

R
-4 - Générateur
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Ce type de régulateur est caractérisé par 1a durée de tour-
nage du rotor du moteur de tm variable pendant un ou quelgques
tours. Désignons par in 1a durée de tournage de rotor du mote-
ur qui est caracteriséepar 1a formule:

tn= 1.60 1= nombre d'impulsions pendant l'an-
SR gle de tournage géterminé
P= nombre d'impulsions pendant un
tour d'axe
n= vitesse de rotatione.

Le nombre d'impulsions 3 1'entrée du compteur est détermi-

né par:
Ne = fo « tn = 1.60 £ = £ = fréaquence de base
e o
Nc = K avec * K = 1.60 fo
n P

Le nombre d'impulsions est inversénent proporbionnel a la
vitesse- Te schéma de structure de cette méthode de mesure est

le suivant: ( Fig 2 )

Les impulsions du générateur d'étalonnage sont appliquées
% 1'engrée du compteur de nombre 4 t'impulsions. Le code de sortie
de ce compteur pendant 12 durée de tomrnage du moteur sur
1'angle déterminée c'est a dire pepdant 12 jurée tn est trans-
mis & 1'entrée de 1'organe de comparatson. Ce code est invers=
ement proportionnel 3 la vitesse réelle n. 11 est comparé au
code de programmation qui est inversement proportionnel a la
vitesse programmée donnée par le dispositif de programme -

La différence de @odes est appliquée 3 1'entrée du dispos-
itif de memoire- De cet organe de commande l€ principe de fon-
ctionnement est 1le méme Qque celui du 1° type de régulateur-

Ce dernier type giffere du 1° par 1a réalisation dans le bloc
de programmation des codes inversement proportionnels a la

vitesse de rotation.

29 REGULATEUR FREQUENTIEL PHASE DIGITAL.

P —.———.——-——.————— ——_———————-———————

Ce systeme assure 1e contréle permanent de 1la différence
de la fréquence comptée 2 celle qui est donnée. Les régulate-
urs de ce type réagissent non geulement sur 1a différence de
fréquence mais aussi sur 1a différence de phase de ces fréque~

nces. Ce gont des régulateurs d'action permanente.
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Pour réalisé cette méthode par le schéma de blocs, on uti-
lise le compteur reversé ayant deux entrées. A 1l'une de ces
entrées on applique la fréquence des impulsions proportionnel-
les & la vitesse mesurée: fm; & l'autre ce sont les impulsions
de la fréquence de base: f . Cette fréquence de base est fou-
rnie par le générateur d'étalonnage. Elleggppliquée au diviseur
de fréquence commandé par le dispositif de programme.

A 1'side de ce bloc de programme on régle lecogfficient de
division de la fréquence de base.

Le résultat du compteur reversé qui est la différence da
fréquences donnée et mesurée, est envoyé & 1l'-entée du conver-
tigseur code-analogue.

A travers l'amplificateur la sortie de dispositif est appliquée
3 1'entrée du moteur. (Fig 3 ):

Cette méthode permet de réalisé un contrSle @ermanant de
la vitesse du moteur; céest ce gqui fait son avantage par rapp-
ort aux autres.

Ainsi donc, pour notre projet, utilisons cette méthode de
régulation de vitesse. Ce systéme de régulateur assure une
préeision de régulation de 0,00 1 % .

L'algorithme est 1l'ensemble des ppérations & éxécuter pour
le fonctionnement d'un systéme donné.

Ainsi donc 1l'algorithme de régulation de la vitesse de
notre systeéme est le suivant:

10 Demande de la vitesse réelle n (ti) au moment ti quel-
conque .

20 Bxécution de 1l'opération de comptage par la formule:

M (ti) = Kp [ X(¢1) + 1}3{ (t1) dt]
M (ti) = Action de T
commande

X (ti) = Déviation de la vitesse mésurée par rappors

]

3 la vitesse donnée.
30 Réalisation du résultat de commande sur l'objet de régu-
lation: le moteur.

X(td b M(ti)

Moteur Compteur £{ti)

- o

| vit. Prog

Amplifica -
eue -8 -
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Dans ce systeime la régulation de la vitesse du moteur est
effectuée par la régulation de la tension d'alimentation de ce
moteur. A chaque moment ti le capteur donne la vitesse réelle
du moteur. Le bloc de programmation permet d'obtenir la valeur
de fréquence proportionnekle & la vitesse nécessaire.

Considérons le signal A comme étant un bloc de perturbation
et 22 bloc B 1l'algorithme de fonctionnement.

La demande du capteur du bloc de commande est réalisée & la
durée de cycle tc quelcongue.

L'algorithme du régulateur de vitesse est le suivant/

1° Demande de la vitesse réelle au moment ti

2% La vitesse au moment ti est inférieure & la vitesse

donnée.

P [n(tl)QnQ 3

Ce resultat est appliqué & l'entrée du dispositif M(ti)

I

coefficient quelconque

avec le signe plus c'est a dire qu'il faut augmenter la vitesse.
Ensuite on obtient B l'algorithme fini.
n(ti) _-,.Pr\n(n)(rﬂ_mm M(ti) -- B
3° 81 cette vitesse est supérieured & la vitesse donnée (n )
on réalise l'action moins pour obtenir apr®s l'algorithme B flnl.
, P n(t1)>- a
n(ti) —*%P{n(‘tl)> n} --=» (=) M(ti) --+ B

De ces deux dernlereOOPerations, on revient a la premiére.

- 1O =



CHOIX DU MOTEUR A
COURANT CONTINU

CALCUL D'UN AMPLIFICATEUR A THYRISTOR POUR LE REGLAGE DU
MOTEUR .

Dans cette partie nous n'insisterons pas sur les considér-
ations électrotechniques mais plutdt sur les calculs qui nous
gserons necessaires. Le choix de notre moteur est axé sur ceux
de la serie & large reglage de la vitesse par affaibliéssement
du champs. Ainsi donc considérons le moteur de type

ITI - 102 avec les données suivantes:

Type II-102

Puissance Nominalez: 29 KW
Tension Nominale : 220 V
Vitesse Nominale : 2000 tr /mn
Courant Nominale 160 A
Rendemant £%) : 82,5
Résistance RH,QJG,OO289
Résistance R_gq: 0,0565
Résistance auxiliaire: 0,023

Ces resistancesse sont données pour une température de 20°C
Détermination de la résistance de l'arbre du moteur pour 70°C

R= (R, + R _).1,4 = (0,0565 + 0,023).1,4=0,112

Ia régulation de la vitesse est effectuée par la régulation de
1a tension de 1l'induit pour 2& flux magnetique constant @=
constant, le couple constant et la charge constante.

En choisissant les limites de régulation de la vitesse
déterminons celles de la régulation de la tension.

n="U - I.ri 4 Ce= constante du moteut
Ce @ a
Ce @
Ce §=Un - Inr =220 - 160.0,11= 0,10
— _— "ind 5000 Y
m
n
S0it la vitesse reglée aux limites (0,5 _. 1) de la vite-

D
sge nominales

~Pour la vitesse 0,5 de la vitesse nominale déterminons la

ténsion de 1'induit. -1 -



n= 05 By = 0,5. 2000 = 1000 tr/mn
n=,U - 160.0,11 == 1000.0,10 = U-160.0,11

6,708 TO,09 100= U-17,6 == U =100+ 17,6

U=117,6 V>1187

- Pour la vitesse nominale la tension devient:

2000 = U - 160.0,11 == 2000.0%10 = U - 17,6

0,10 0,10 200 + 17,6 = U
U =217,6 =218 V

Cette régulation de la tension est effectuée par la regul-

ation du courant de commande du redresseur a thyristors.
{ ~[*~) U= constant

iy

Dispositif de o

command l l _
U=
a2 Choix du transformateur variable

Ce transformateur est utilisé pour l'alimentation & travers

le redresseur & thyristors. Le type du tranformateur est le
suivant: TCz 35/0,5
Puissance du tranformateur: 35 KVA
La tension d'alimentation varie entre 400 V et 370 V.
Le branchement utilisé est etoile-etoile Y/Y12
. Le tension nominale de l'enroulement primaire est:
380/220 V

. La tension nominale de l'enroulement secondaire est: 230 V

Pour une tension marche & vide du transformateur la perte
d'energie est de 315 W alors que pour le régime court-circuit
elle est de 87H W.

b2 Principe des thyristors commandés du bloc de régulation.

Le thyristor est un semiw~conducteur (Si)

& quatre cpuches altemativement P et N et qui comporte une
électrode de commande. Les couches extrémes constituent 1'anode
(P) et 1a cathode (N). Les couches internes sont appelées cou-
ches de commgnde (P) et couche de blocage (N). La jonction méd-

iane est la jonction de commande Je; JA étant la jonction d'an-
ode et Jy la jonction de cathode. Figl.a . Le symbole graphique
d'un thyrestpr commandé est representé sur la Figy-s. Une sour-
¢e de tensioh continue au plus fréquémment dsource d'impulsions
de tension ( om de courant) est connéctée aux sorties extérieures

e 1 e e . e ———— e
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des couches de commande P2 et n, (Figh-c ). Lorsque le thyristor
est sous tension:-directe, les jonctions Ji et I3 sont sous
tension directe mais la jonction J2 est sous tension inverse;
- inverse, les jonctions J1 et J3 sont sous tension inverse.
SH 83, S5 sont des thyristors commandés ( Figy .e).
Mecanishe de 1'amorcage par un courant de commande.

I1 convient de noter qu' n alternatif l'amorgcage du thyris-
tor est effectué par la grille & un instant quelqgongue de l'alt-
ernance positive. Cette grille permet de regler la tension
d'amorcege. La tension directe se trouve 2 1la jonction de comm-
ande lorsque le thyristor est bloqué. Il apparait ainsi dans
Jc un champ electrique E trés grand ( Figuy-o).

Ce champ accelére les potteurs minoritaires qui diffusent
jusqu'a cette jonction, en particulier les électrons libres de
la couche de commande. Le courant de commande (Icom) est un .
courant direct ( de diffusion) de la jonction Jg+ Il se comp-
ose de trous se dirigeant vers la cathode et de nombreux elect-
rons langés par cette cathode dans la couche de commande .

Dans une base quelconque du thyristor commandé, le courant
de commande Icom (+) fait diminuer quantitativemant la tension
d'amorgcage (de commutation ou de retournement) du thyristor.

A la base p, du thyrastor (Figy<) on obtient les charges
suivantes: I ( 1- oo )= Ind,+ﬁlcom+ Ic

On sait que I =1 + Iom = (B+1) Toom =1 = BI .

Le courant Ic est exprimé par: Ic= ﬁE ~(lp+ n} “ﬁIcom ( 1-o/n)
n = Coefficient de transfert; n / 1 pomr de faibles courants
d 'Bmetteur donc I, =1 [1-— (uip+‘£n=}3 'ﬁIcom

Avec l'apparition du courant de commande Icom’ le courant
du collecteur propre Ic diminue de Ioom® Avec la diminution
de Ic’ la tension de commatation Uao diminue aussi. donec plus
le courant de commande mcom(+)eSt grand, plus la tension de
commutation du thyristor est petite ( Fiqu). La tension mini-
male de déhlocage Uaomin correspand a une portion de la courbe
proche de la partie utile de 1la caractéristique courant-tension
du thyristor.

la diminution du courant de gommande Icmm avec 1l'élévation
de la température FMexplique par 1'accroissement des coefficients
de transfert du courant p et n;d'ou shuntage de la jonction

émettrice (Figli.e). - 14 -



Pour une tension d'alimentation alternative, 1l'amorgage
des thyristorsest assuré non pase$griation du courant de comm-
ande mais par le décabage de l'impulsion de commande par rapp-
ort & zéro de tension anodique durant l'alternance positive.

On obtient ainsi la commande de phase. Pour cette commande
1'ampliti@de de 1l'impulsion est choisie de fagon & assurer
1l'amorgage pour ume tension inférieure & la tension anodigque
( Figh-f). Suivant le régime de commande on peut distinguer:

12 La caractéristique d'entrée statique

22 La caractéristique d'entrée impulsionnelle qui lie les
impulsioms de courant et de tension dans le sircuit de commande
du thyristor.

La puissance électrique diéssipée dans les couches p, et n,
du thyristor et dans la fonction p-n entre ces couches est
transformée en chaleur.

Cette chaleur provoque un échauffement du thyristor et doit
8tre dissipée sans dépasser la temperature maximale d'échauff-
ement.

La tension maximaleadmissible dans le circuit de commande
ne doit pas dépasser 10 ou 12 V pour assurer la limite de la

puissance dissipée.

c® Principe du redresseur triphasé

Considérons le montage triphasé en pont de soupapes non
commandées avec 1’hypothese X = O et Xy = O comme 1l’indique
la figure 5-a.le principe de fonctionnement d’us tel montage
est illustré par les courbes de tension et de courant de la
Fig. 5 .Les enroulements secondaires comme les enroulements
primaires du transformateur sont couplés en étoile.Les 6

soupapes en présence sont divisées en 2 groupes:

19 Groupe impair constitué par S1,83,85 dont les
cathodes sont reliées electriquement et leur
sortie commune jouant le r8le de pole positif
pour le circuit extérieur;alors que leurs anodes
sont reliées aux sorties des enroulements secon-
daires.

2° Groupe pair formé de 82,34,et Sg pour lesquels
les anodes sont reliées electriquement;et le point
de connexion joue le r6le de pole négatif du
circuit exgterieur.

- 15 -
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Pour chaque tiers de période fonctionne la soupape & poten-
tiel d’anode le plus €levé dans le groupe impair et la soupape
dont la cathode est la plus négative dans le groupe pair.

L’intersection des portions positives ou négatives des sinu-
soides assure l’instant de déblocage d’une soupape du groupe
cathodique ou anodique.A un instant quelconque,2 soupapes
laissent passer le courant.lL’alternance de fonctionnement de
différentes soupapes pour une période de la tension alternative
est déterminée d’aprés les diagrammes de tension de phase (Fig5-b)
et de courant anodique (Fiépffj. Les points a et k de la Fig 5
déterminent la portion de passage du courant de la soupape Sy
a4 la soupape Sge & 1’instant donné par le point k, au lieu de
Ss,c’est la soupape S, qui fonctionne alors que S, continue a
marcher encore pendant une sixiéme partie de la période jusqu’a
1'instant déterminé par e. 81 est ensuite remplacée par S3.
Akinsi chaque soupape laisse passer le courant pour un tiers
de période. Ia tension redressée est représentée par la Fig5-d
comme étant la différence des tensions de phase des enroulements
pour la partie donnée de la période. Pour un redresseur a m
phases la tension rﬁdressée peut etre déterminée par:

= 21-- ZrE cos.vdv = Jj———?-?-us—-j:-n—:m"

Vn

si m=6 Edo = 2-34 E2
Le courant anodique dans une soupape est déterminé par:
I - =4
a 3

- 17 =



d° Calcul de l’amplificateur & thyristors

Cet amplificateur est destiné & 1l’alimentation du circuit
de 1’induit du moteur & courant continu de la puissance donnée.
g8’est un convertisseur & thyristors du courant alternatif tri-
phasé en courant continu. Le schéma de cet amplificateur est le
suivant: (Fig 6 )

I1 comporte 3 redresseurs commandés et 3 non commandés.
La valeur du courant du thyristor est déterminée d’aprés la
formule:

I = 4F In Oh K = coefficient de réserve
m
1
s n . entrelis_ )
Le coefficient de réserve est pris d’hahitude ., limites:
(1,82 ).

Pour notre calcul, considérons Kr =1,8

nombre de phases

courant nominal du moteur

_ 1,8 .
IT-—g-. 160 = 96 A

Conditions de choix du thyristor & puissance

Itadm. > Ip

U. U,
inverse j;; inverse max.
Déterminons la tension du thyristor complétement ouvert:

U =1,35 . U2 ou U2 = tension de 1l’enroulement

secondaire du transfor-
mateur.
Ud = 1,35 - 250 = 310 v
La tension®inverse maximale sera:

Uinv-max. = ( 0’5 = 1!8 ) . 1,()5 . Udo
Prenons
inv.max. 1,2 « 1,05 . 310 = 3590 ¥

D’aprads ces calculs et conditions,choisissons les thyristors:

- 3 thyristors commandés de type B K 100 avec ITadm =100A

et Uinv.adm.= 500 ¥

pour ce type de thyristor on obtient le courant en uti-
lisant le refroidissement par eau avec une vitesse de

15 m/s . 18
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_ 3 Thysistors non commandés de type BKB20O avec
ITadm. = 200 A etUin il 500 V. Les conditions de refroid-
igsement sont les mémes.
Tous ces types de thyristors fonctionnent en classe A.
La tensidn de sortie du redresseur commandé en valeur moyenne
est déterminéde d'apreés la formule:

Unoy = Uno LtCOSH
2
imoy varie en fonction de

= angle d'allumage du thyristor
En utilisant le diapason de la régulation ( 1 +2 ) la tension
doit &tre réglée en limites déterminées d'alimentation.
Pour obtenir la tension nécéssaire sur 1l'induit du moteur
déterminons les limites de régulation de l'angle de commande
du thyristor.

COSy=2 Umoy _ 1
Udo
COS%max = 2U _ 1 pour la tension minimale
Yo

COSehilfi = 2 U__ _ 1 pour la tension maximale

Udo
coWmax = 2. 118 _ 1 =0,76 =1 = 0,24
310 max = 110°

coSdmin =2._218 _ 1 =1,4 _1 =0,4

510 min = 66°

L'angle est réglé aux limites déterminéess
Btablissons la caractéristique de la tenkion rectifiée en fonc—

tion de l'angle d'allumage.
|

Udy

4




On choisitles de thyristors dans les limites admissibles.
la puissance maximale admissible moyenne sur l'électrode de
goMMande doit &fre inférieure & 2,5 W .
Calcul des éléments de protection des Thyristors du systeme de
commande 3

Pour assurer la sureté du fonctionnement du redresssur
commandé utilisons des diodes au Silicium ( Si) de type BKB200
en série avec les Thyristors. Ces diodes ont été employées pour

exclure tout phénoméne d'avaries (ou blocage) au niveau d'un
Thyristor entrainant automathiquement une panne des autres. Ce
qui provoquerait un arrét du systéme. Au moment de transition

du régime de blocdgg’au régime de bgndudtlcn il se produit une
surtension des appareils. Pour diminuer ce phénoméne de surten-
sion on utilise des circuits RC en paralléle avec les Thyristors
et diodes considérés.

Les paramétres de ces éléments peuvent &tre déterminés comme

suit:
_ Capacité: C=30.L, = 10. 96 = 1,92F
Uinadm. 500

IT = courant circulant & travers le Thyristor
avant la commutation
_ D'habitude la valeur de la résistance est prise pour quelques
Ohms. On détermine cette résistance d'aprés la formule:

R Jinadm. =500 = 5,25

Au primaire on utilise un dijoncteur automatique que nous
choisissons d'aprés le courant q%i est déterminé par la formule:
S
I1D - 1KVA .10
3 Sy

5 & puissance du transformateur

U1n = tensiom nominale de 1l'enrou-
lé&ment primaire
S4= 35KVA
U1n =200 V

I,,= %5-22-5 10°= 534

-2 =



7 13LOC DE COMMANDE
DES THYRISTORS

Le bloc de commande est utilisé pour la régulation de branche-
ment des Thyristors. '

BIOC DE
COMMANDE

Pig: 7

I& variation de la tension de commande du moteur est fonction
de la caractéristique de l'angle d'allumage des Tkyristors
les signaux de sortie de ce bloc sont les impulsions de commande
de la gachette des Thyristors. Pour dimunuer laperte d'énergie
& la jonction du Thyristor 11 faut que les impulsions de commande
soient plus courtes que possibles.

a¥~ Choix du schema de commande

On utilise le schema de commande avec un amplificateur
magnétique monophasé. Pour la régulation de la tension d'une
phase on considére le schema suivant:
(FIG: 8)

- 22 -
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b2 Principe de fonctionnement du schema de commande
Le bloc de commande est destiné & la réalisation des impul-
sions de commande des Thyristoms. I1 existe trois blocs corres-
pondants, identiques, aux tross Thyristors (FIG:8)
La formation des impulsions est effectuée & des moments diffé-
rents. Dans chaque bloc on utilise un circuit de formation

d'impulsiors et un autre pour l'amplification de ces impulsions.
Considérons un amplificateur magnétique monophasé paur la for-
mation d'impulsions. Le fonctionnement de cetamplificateur est
basé sur le principe de l'amplificateur magnétique Reimi qui

est le suivant:

I1 est composé d'un tore magnétique & caractéristigq
de magnétisation rectangulaire. Notons que le tore magnétique
est 1'élément fondamental d'une mémoire. Ce tore est susceptible
de conserver em mémoire fn digit. C'est pourquoi la plupapt des
calculdteurs possédent actuellement des mémoires internes &
tores. Cet amplificateur dispose deux enroulements dont l'un
de commande et l'autre de fonctionnement; avec la boucle
d 'hystérasis rectangulaire (¥IG:9-bh). Dans chaque circuit de
ces enroulements on dispose d'une diode. Pour le circuit o2
commande il existe les signaux de commande Uc et de polarisation
Uy » Le circuit de fonctionnement est alimenté par le signal E
U,. Les signaux U, et U, sont des signaux de courant alternatif.
Ils sont alimentés par un transformateur (FIG: 9 ). Le signal
de polarisation U1 est en contre phase &celui de commande.

Ainss donc nous obtenons deux cycles: de commande et de fonctioni-
nement. Pour 1'étude du fonctionnement de cet amplificateur
nous considérons deux cas:

12 cas: gignal de commande nul: U, =0  (FIG:9-¢)

Pendant le cycle de commande et pour Uc =0 le
courant passe & travers la bobine Wc. Ainsi on obtient le
processus de magnétisation de + B, a - Br c'est & dire de 1 a 2
(FIG:9-% ). La réactance de la bobine Wc est assez grande;
ceci entraine l'existance d'un faible courant d'aimantation.
C'est a dire que presque toute la tension Uy est appliquée 2
Wc pendant le cycle de commande. Lérs Ge la demi-période de

fonctionnement le circuit de commande ne fonctionne pas & cau-
se de la diode qui est bloquée (D13

< 24 =
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la tension U, effectue l'etat de démagnétisation de B, g iﬂr .
Le courant de démagnétisation est treés faible et presque toute
la tension U, est appliquée & Wee Cela entraine que la tension
de sortie sur la charge Rch est presque nulle & cause de Zf /Rch
Et on obtient 1'alternance de commande et de fonctionnement (fig:9«
22 CAS: Signal de commande non nul: {UJHiT|

Dans ce cas pendant la demi-période de commande la
diode Dy est bloquée pdr la tension Uc et i1l n'ya pas d2 proces-
sus de magnétisation du tore. C'est & dire que l'etat magnétique
se trouve au ppint 1 et est constant (FIG:9-6). Le courant I1
est nul et la tension aux bornes de Wc nulle. Lors de la dmmi-
période de fonctionnement la magnétisation du tore est effectuée
sur la partie 1-3 de la caractéristique de la fig:9.b
Ceci entraine que la perméabilité magnétique u est trés faible
la reactance X est trés faible et Zw = rp faible sur Rch'
Rch re .Le courant passe 3 travers le circuit de fonctionnement
et presque toute la tension U, est appliquée . la charge (FIG:9-4)
Ce principe d'amplification est utilisé dans le bloc de commande
dés Thyristors ainsi que pour la régulation de l'angle de for-
mation d'impulsions. Un tel amplificateur posséde quatre bobines
de commande dont: un enroulement des signaux de commande, un
enroulement de signal de polarisation et deux enroulements
supplémentaire, un enroulement de fonctionnement.

L'enroulement de fonctionnement est branché dans le circuit

du collecteur du transistor PNP (fig:10 ). Selon le signal
de commande du transistor T1 on utilise le signal du transfor-
modeur trphasé. On peut considérer le signal ddune phase du
transformateur tr,. Les 2° et 3° signaut de phase du transfor-
mateur (b et c) sont des signaux d'entrée des transistors
correspondants aux deux autres blocs.

L'enroulement primaire du tranfarmateur d'impulsions tri se
trouve dans le eircuit du collecteur du transistor T, (Fig:180.
I1 existe le condemsateur pour la formation d'impulsions. Ce
condensateur et la resistance correspondante jouent le r8le de
différenciateur. Le signal de commande Uc est le signal de
sortie du bloc digiral du systéme. I1 dépend du nombre de tours
du moteur. la variation de ce signal entraine celle de l'angle
des Implusions de commande des thyristors. Le fonctionnement
de ge bloc est le suivant:

- 26 =
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Les forces magnétisantes de polarisation et decommande sont
opposées.

Congidérons deux cas:
12 H N/ Hp (Fig 10 )

Pendant la demi période le tore magnétique change d'état
de 1 & 2.

Lors du cycle de fonctionnement cet état est changé de 2 &
5=4-1 par la force magnétisante H,qe

2° H 5 £~H01 et H , L Hp.

La magnétisation du tore est effectude par la voie 1 & 2!
pendant la demi-période de commande. Pour le cycle de fonctio-
nnement il apparait 1'état de démagnétidation de 2'-3'-4-1.

La ligne de démagnétisation 2-3-4-1 est plus grand que
celle de 2'=3"'-4-1. C'est & dire que l'angled pour le ppee 1or
cas est supérieur & celui du 22 cas (Fig 11).

Considerons le diagnamme de la Fig:11 ou:

UB = est le signal d'entrée du transistor T,

UP1= tension de polorisation pmsitive de T1
On a le signal Uy ( signal de phaseg a) & partir du moment a
lorsque la tension d'entrée, c'est & dire la tension de base de
T, est négative. Quant ce signal U, est supérieur Up1 QUbHEP1b

le transistor T, COMIANCE & conduire; est débloqué. Aingi la
tension d'alimantation Uygest appliquée a l'enroulement de
fonctionnement Wf de l'amplificateur magnétique et forme la
force magnétisante Hcc; dans ce cas le tore est démagnétisé.

Le temps de démagnétisation dépend de la valeur du signal de
commande pendant son cycle. Lorsque la ligne de démagnétisation
est grand son processus est effectueé au moment b. La réatance
de l'enroulement & l'instant redevient nulle selon la ligne
3"-4. La . tension d'alimentation est appliquée & la résistance
R4 c'est & dire que le potenciel de la mise & la masse se trouve
au point m(Fig 10). Le condensateur C chargé est déchargé a
travers la résistance R2 et l'espace bage-Emetteur du transis-
tor T,. La constante de décharge est donnée par ti=(3§ 5) et
est égale 2 12 durée de l'impulsion ( en ls). Pendant cette
durée de déeharge du condénsateur le transistor Tg est bloquée
(Fig 11 ), Cette impulsion de blocage de T, est transmise dans
le secondaire tri et elle assure la commande du thyristor avec
la duréed,quelconque. _ 28 .
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Lorsque la ligne de démagnétisation est plus petite son
processus est réalisé plutdt qu'au premier cas; c'est a dire
& l'instant b'. avec le m8me Principe de gonctionnement 1'imp-
ulsion est formeé plutdt avec un angle-gqui est plus petit que
En réglant le signal de commande, on fait varier la force
magnétisante H, ainsi que 1'angled/ de formation 4 'impulsions.
Calcul des éléments du circuit de Commande.

Considérons des données initiales de couratit et de tension
I.' = 1.8 A UCC = Ualim.z 10V
De ces conditions choisissans le transistor T de type:

PNP: AD 139 avec le valeurs limites admissibles

Ucb =327 IC max;=3 A )Bmin = 25
Uce = 020 ¥ Iéb max = 200 mA
U,=107V 16b°= 25 n A f (@)= 50 KHZ

Détermisation de la résistance active r de la bobine tri d'ap-
rés la formule:
r=)?; avec 1 =1'.W, ol 1'= logueur moyenne
= d'une spire.
W, = nombre de spires.
1'=1,2.4.a = 1,2.4.0,8= 1,2.3,2 = 4 cm
d'aprés le calcul w,=T5 spire
1 ="75.4= 300 cm = 3m
Prenoms f = 0,018 fn®
m

La densité J est déterminée aux limites: j=(3-4) A/mmd
Prenoms j = 3
J est exprimée par la formule j= I == S=

I=I1 =1,8 A S=
2
Nous savons que S= IT d° donec dg =4.8 =4 = 4.5
T H

d= 4.06 = 0,85 mm.

La résistance attive sera: r= 1 =0 018. = 0,054

r=0,099 = 0,18
Cette résistance r est trés petite et peut &tre négligéde.
Bntenant compte de la condition Ic < Ic max choisissons le

courant du collecteur. Ic mox = 3 A Ic Sat= 1,8 A
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Calcul de la resistance R1 connaissant le eourant du collecteur
Ico UCC = ( R1 +r ) IO "l"Uce sata
De cette equation on tire R1 mais r et Uce —_ sont negligeables

en de saturation ( treés getits )

_ —aR — . O =5,6a
Yo =Bl My=-g0 ‘=1
csat.
En régime de sturation,le courant de base peut etre:
T
I-b1 = cs N

Puin

Le coefficient de saturation est pris d'habitude aux limites:
N=(2Z3) par transistor en regime de commutation

pour notre cas prenons N = 2

1,8 _ 3,6 = _
T, =Z8 X2 =52 70,14 = 140 ma

Vérification de la condition
I i §
b1 < Bmax

140 mA £.200 mA
Dans le cas du régime de commutation,déterminons la résistance
"2 R, 7% = 10 = 71,7720
"I~ " 0,14 = '
1
La condition en régime de blocage est donnée par:

- = > i
Uﬁ1 Ico RB" 0 (pour le transistor T, )
UP = tension de polarisation
1
De cette condition on peut d*terminer la résistance R3

ij
335_-—}1-0
0o

la valeur maximale de cette résistance est exprimée par

U “
R3 .. Ipmax. avec meax._ UP( 1 —fo )
c max. : R3max.= R3( 1 +JR )
donc R3§'( $ - Ju - dr - - I

avec dR = JRR = 0,1 et dU =—°)ﬁ‘9—= 0,1

Toute variation de la résistance et de la tension,entraine
une variation de la tension.&kuwmebhs?ciutudgu,

-3 -



Soit la tension de polarisation : U_ =3V
R3 =(1-0,1-0,1). 6

Calcml du condensateur C sachant la constant &= c.R,
t.=(3-3- 53 = =+4i
15 (3= 5)
Prenons 3 aux dimétes de ti : 38
Z=C.R2== c= &6 = ti ti =
On sait que ti = 30 ps °
C =ti =30.10"%=0,14.107¢ 7
3.H2 ol
C =140 nF
Choix du transistor T, ( & puissance)
Type AC 125 VcD = 32N Ic = 100 mA
Données initiales admissibles VCE =32V Id adm = 5 mA

Vgg =10V I =104
Bmin = 60 f@) = 20 KHZ
Tension d'alimentation Ucc =10V
Négligons la résistance okmique Wf

Détermination de la résistance R

4
U =(R + r )I + V
cec u wf Gt cEsat
U =R, I
ce 4 ot
Prenons I d'apreés la condition Ic {2 soit
Ceat sat ®adm
I = 100 mA
Csat
Donc R =8 = 10 . 10° = 1005
u _ec 100
c

sat

Ta tension de phase du tranformateur d'entrée doit &tre

inférimwre ou égale 3 Usn

adm
=10 V . La tension lindaire du secondaire sera:
phase
Usecond= ) Uph= 1,73.10= 17,3 V ¥17 V

Calcul du coefficient de transfarmation du transformateur
K=T

g “ER =130

second
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En comnaissantla tension de phase on déterhine la résistance
R R5 = U - U 1

5 ph p
b+
Calecul de I, en prenant =2 ; avec I = 100 mA et,B=60
& Csat
Iz =1, =00.2=353m
sat N ~60 ’
Donc 3.5 = 10-3 = 70 = 2,1 X &2kn
= 59 32

Les résistances RG’ R7 et RB sont choisies librement.

Rg= Ry = Rg = 5 Kq

c® Calcul du_transformateur d'impulsions

Consfdérons les donndes initiales des thyritors utilisés:
Type BT K 100

vimpul =207V

Ic = 200 hA ==> courant de commahde

Lim™ 30 us ==>Durée de l'impulsion

Détermination #e la résistance addidionnelle d'apres la formule:
_V, AV _
R, = :Lm% com Prenons ‘ﬁvcom =10 V car
imp -
AV com vimpl adms .
R . = 20-10 = 50sL

ad
Puissance de l'igp%lsion exprimée par:

P Ve, On néglige la résistance de

imp = __imp
Rad transistion de commande du thyristor.
Pimp = ;4_(5)% =8 W

Cette puissance est répartie entre la diode, la résistance
et 1l'edectrode de commande. La puissance de l'electrode ne dép-

agsse pas,e,> W.
Valeur du courant du secondaire:

Iy =V, =20 =0,24
Ll

ad. 3
Puissance du transbstor en régime de commitation.

Ptr = V35 vimp Iu —— + lﬁ; P

e TR



q.=rendement du transistor et peut &tre pris aux limites
(0,8 _—_0,9)

—
vimp; Iu max © Peut 8tre exprimé par P' du régime
impulssionnel auxlimites de ( 0,2 —%-0,3 ) P
Ptr = 1,5. 0,2: B % 1.5 8 =17,4 W
0,8
Détermination du courant du transistor :
tension d'alimentation continue

-
I
d
Q
g:
<
]

]
o
<

I =17,4=1,744A =1,8A

= I1 courant au prommaire du transformateur.

&

-

N o =
Ce transformateur d'impulsions fonctionne & la fréquence

de 50 Hz. On choisitl'acier & transformateur de type 33z 10

avec une valeur magimale d'induction Bmax = 1,7 Tesla.
Choisissons ¥ /\ B sur la partie linéaire de la caracté-

ristique -4
A\ B = 500.10 Tesla

Pour cet acier en prenant [\ H = 1,074 &

a-t on a le
m

coefficient de permeabilité magnétique [x/u.
- - =4
Ap=AB =30.107 =50

ANE
Volume du Tore magnétique
V =8.1 8= section
1= longueur moyenne
V=8.1= 100 au &, . Py
0,8 B,

Pour des tranformateur de petites puissances le coeffiei-
ent(k =3 b et pris d'habitude aux limites ( 0,18-=~ 0,23)cm

Prenons ¢ = 0,20
-34 &



S

acier E- \‘I[ 1mng” A(?P
ou = Coefficient de distorsibnm de l'impulsion aux limites
( 0,03 -=- 0,08 )

1 = longmaur moyenne
A B = 500.10"% Tesla

bipp = 30 ps_ .
2
Sacier 5%% 500-38'3.2-8.0,05 = 0,76 cm

Déterminans 1:
1=8=0,76 =3,8 cn

b d 0,2
Calcul de d et D.
Sia=»> S=aE== a= 0,7 =0,8 cm
=d + 8a
2IIR=1
2R=)1 =3,8=1,2cm
n 3,4

D=2 +1,7 = 3,81 = 3,8 em
Détermination du nombre de spires au primaire et au seco-

ndaire du transformateur.

Primaire : W, = 102. Vsl = = 102.10.30 = 75 spires
1 1 imp
7N 5.5 200.
*Macier
Secondaire : W1 =V o = W V2 V. - 20
V1 imp

5 = 75 . 20 = 150 spires
10
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d¢ Calcul de 1'amplificateur magnétique monophasé.

La variation de 1l'angleof de 1l'impulsion de commande est
déterminée d'aprts latension de commande appliquée & l'instant
de la commande a 1'enroulement Wc. Les resistances R6 et R7
Utilisées assurent le déblocage de T, & un momeht défini.

On effectue la réglage de la tension de déblocage de T1
en réglant la tension de polarisation U'P1. Détermination de la

puissance de calcul de l'amplificateur.
e T+ o 3 !
PC = Ks' Vn. In ou Ks = coefficient d'un

amplificateur du schéma.

prenons Ks =4

Pour un amplificateur demi- périodique KS = 1.5 M. -4

2
P = 4.10.100.1072= 4 W I=1I =100 mA
c n cBat
V =1 =10V
n cC

Choix du matériel du tore magnétique avec la boucle d'hys-
téfesis rectangulaire.
type : acier permalloide 50 H avec Bmax = 1,2 Tesla

B(Tesl@

i
|
]
]
0,1 H (a/mm)
Cofficient de saturation du tore

IgS:EBm-(A B)Hc=0

278
m
,30 =2, 1,2-0,2 =0,9
PP T
Détermination du produit Scu Sacier base de choix du tore
_ V2.p -
Scu' Sacier - I =1,4.4
B'f'ﬁ;CF'FkBm -"8.50.0,5.4.100.0, 9.12000
= 0,8 cm4

' = densité =j= 4 a/mm2

R~ a2
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De ces calculs on choisit le tore magnétique de type
0/ 3 / 56 - 8 avec les données suivantes:

= Qe
lmoy = 14,4 cm , /
Sacier = 0,68 cm2
. _ 2
3 = 2,29 cm
lcu = 6,2 cn

Le nombre de spire de l'euroulement de fonctionnement sera
déterminé par :

N = _ U s 109
4,44 £.B .S, ;.. 7,75.50.12000.0,68
= WO_ = 590
it
A Be = EQ_' Uy avec U i ‘j'U ae
2 TV .8 ey
£ Tacier q

[S{Bc = Régulation de 1l'induction magnétique dans la demi-
période de commande.

Umoy est défini suivant les valeurs limites de
°"€( 66° , 110° )
7t
Umoy - % v Un \4
_X = - a
Pourq’max __}Umoy ——_ 238 (180 -« 110 ) =4 V
Poura(min ::)Umoy o =‘1‘2§% (180 - 66 ) =77V

AB = U - U 8
cmin c% - RO¥  =(10 = 7 ). 10 = 7500 Gauss

f*"acier 2850 .59.0,68

_13 Bc e —510 = 4§. - = 15000 Gauss

! s, -~
D'apreés la courbe H min = 0,1& a/cm
Hc max = 0,2 a/em
(Fig12:)
Trouvons les valeur limites de varaation du courant de
polarisation on considérant que wc = Wf = W
P¥
Ip min Hc P acier = 0,12. 14,4 = 3 mA
We 590
Ip max = De max ¥ Locier = 0,2.14%4 = 5 mA
Ve 50 H.avu
( Figt: 1=2) i Pwox
5 q'm' a(v'*lkz
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Pour chaque wvaleur Hp (==>porisation) nous avons la vitesse
correspondante du moteur et pour maintenir cette vitesse cons-
tante lorsque la charge du moteur est variable on utilise le
systéme digital.

Cette opération de maintenance de ka vitesse constante est
réaliséepe par le compteur reversible. Lorsque la frégquence
du capteur fc et celle du diviseur fd sont égales, le courant
de commande est nul.

Ona : £ =K. f. =K. n
c d

Qhoteur programme

K est un coefficient de proportionnalité.

Si Dok = npog' =£7fc = fd et Ic =0
Mais si npmg—nmot=ﬂ_n==>fd—fc=ﬂf
Nt =EE N 0 [\ f est proportionnelle a /\ n.

La vitesse rélative /\ n* d'apr®s les données inutiales
est définie par:

. 3
/\ n* = 0,0% Sin=n_. An=n_.0,1 =10 ntrémn
0 3
10=
A cette valeur de /\ n correspondant A\ f = f ./ n =f T
“max

le compteur doit &tre rempli pour ce /\ f déterminé et 2
la sortie du bloc code-analogue on obtient un courant de
commande maximun correspondant & /\of de commande.

Pour N fona /\ u=0,001710

U * AU =1,0000

La régulation du courant de polariationeest effectuée par le
bloc de programme avec une régulation nécessaire du coefficient
du divigeur commsndeé. Cette opération de variation de courant
gst réalisée soit automatiquement, soit manuellement.
Ainsi pour H . onal .« Pour ce eourant de polarisation
p min p min
minimun on a‘*ﬁin qui correspand & la tension maximide U =

200 max
a1svetnm= 000 tr /mn.

Hp min — 7 Ip min~"VUnax ~~"Dpax

# A8



De méme pour Hp i correspond Ip

110°, U . =118 V et n = 1000 tr/mn.
En réglant donc par le dispositif de commande la valeur

du courant de polarisation de Ip min & Ip max DOUS pouvons

régler la wvitesse du moteur de A a noLae

Aprés un programme, le diviseur commandé assure la division

ui ine =
qui entra .~

de fréquence correspondante avec une variation correspondante
de la résistance entrainant ainsi un réglage du courant de

commande .
cos (X + Ad) =2.1,001. Uppy =
. UdO
CoS (@ + Ad3 = 2.1,(3)(1)(1).218 -1 = 0,478°
_ ')('}- Ao{ = 64° -
|
Déterminons -U, Mmoy =1 ‘[ U, d« pour A+ [L{
T
=10 (180 < 64 ) = 6,4V
w: EH T80
P
- j—::‘”J LP= Uccf Umgg_ =10-6,4
: | 2 E Wy Saaier 2:30-5%0.0,76
| e = 0,8.10
| ¢
|
- - - FIG: 3
T e—————— ! T ¥
ISPO. | “q_ﬁ.
ﬁROGRAMir o
DIVISEH S .
COMMAN fc COMPTEUR)
fa
D'apres la caractétistique, pourod+ AJ , H devient:

H=0,14 a/em
Le courant I . est déterminé d'apres la formule:

IPc = Hc * locipr = 214 . 14,4 = 0,0034 = 3,4 mA
W 5%
Ainsi | T
cmax =1 ~-I =0,4mh =

400 PA.

-39 =



Ry

3.0C DIGITAL DE
REGULATION DE LA
VITESSE

Ce bloc digitel est destiné & assurer la cons-
tance de la vitesse désirée avec la plus haute préeieion d'une
maniére permanente# quelque soit la charge variable du moteur
af Choix du_cepteur d'impulsions

Considérons un générateur synchrone triphqsé de petite
puissance du type 96 UC 1 comme capteur de vitesse du moteur,
qui donne & la sortie une tension sinusoidale triphasé & la
fréquence de 2400 Hz pour une vitesse de 3000 tr/mn.

La fréquence de sortie dépend de la vitesse du moteur.

n ——=> f
T max

Le courant de sortie du bloc code-analogue est maximun)
( Iopax) POUr A\ f = £~ £4e

o : N . » -3
Ls compteur est pempli entiérement si [3 f=f, Har 10

[ ‘ (An* =O$1% )
MOTEUR ——-“_{::::EEEE; £=n

On supose que [§_f =N si on tient compte gque la constante
de temps du moteur utilisé est de 1l'ordre d'une secondec.
N= nombre de triggers d'wn compteur inversible
pour le bloc de comptage on utilise un régistre de transfert;

ainsi donec fc max: A b ¢ 3 = 103 N.
T.l est commadé d'avoir N aux limites: N = (4 = 10)
Congf{derons donc N = 10. Bans ce cas fc s 103. 10 = 10 KHZ

Poud Ry & 2000 tr/mn 1la fréquénce maximale du capteur sera:

P 2300. 2000 = 1,6 KHZ

Pour avoir la fréquence nécessaire de 10 KHZ, il faut multi-
plieg? celle du capteur par 6. Pour celd on utilise un multiplicateur
par 3, ensuite par 2 comhg,d'indique la Fig:if



f 1 3f t
cmax cmax

—
fotenr @ X3 e o max™0%'c max

|

g W

On effectue qg. multiplication de la fréquence du capteur S
par 3 a4 l'aide du transformateur saturé .Catte fréquence résul-
tante est appliquée & deux amplificateurs en serie ayant des
différenciateursd la sortie. (Fig:%)

La période T donne T' = T/6

Considérons le calcul des éléments de la (Fig::s)

Choisissions les transistor fonctionnant en régime de

commutation connaissant: f«( 5> fc e O 10 MHZ
Soit le transistor de type BCZII avec les données suivantes.
YcBadm. =2 V Loomax =10 pb
YEBadm. =20 V Lonay =12 D& Tl)="1 MiZ
Puin =29 Tgp =50 mh
On détermine Ucc d'aprés la condition suivante:
Ucc= UEB Soit Ucc =10V
I
gsat =Icad Soit ICs - 20 mA
= = . -3 _
Donc Ru = UCC/ICS = 10/20.1077 = 500 &
Determination de la résistance R: R= }IP/ I omax
Soit U, =3 ¥ R = 3/10.107%= 300 Ko

Prenong R = 200 Kxn
Calcul de la résistance de base:
I,=1,,/8 N, avec N_=(223)==1 =20.2#25-=

=1,6 mA

]

R, = 1@ / 1,6.10=> =6,2 Ka

= A1 =
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Calcul du différenciateur.

La durée des impulsions carrées est définié par:

tg=1/2 T omax
On sait que : fcmax= 6f'capt max = 10 KHZ
Dans ce cas on cons#dére tan 1/12fc
td = 1/10.2.10% = 0,05 ms
6 <£0,05 tq
Détermination de la résistance R' d'apres la condition:
R'>>R, Soit R' = 10 R

R' = 10. 500 = 5 Kg_
Calcal da 2a capacité
E=R'C = C = &4 R!

0,16.1074 /5.107
¢’'= 500 pF

. 3 N r -3 :
Considérons Ics = 20 mA L= Ics . NS%P = 20.10 N / 25
Proons N, =2 :  1,220.1072. 2/25-1,6 ma

Calcul de la résistance R1 connaissant 1'expression
R1 + Ru = UCC/mb

b2 Générateur d'Etalonnage

Ce générateur est utiligé pour fournir au schéma de commande
des impulsions de fréquence stable fo.

On considére donc un générateur d'étalonnage avec un oscill-
lateur a quartz. La fréquence maximun du capteur fcm = 10 KHZ
coprespond & celle du diviseur et & 1a vitesse amximun de
1999 tr/mn. Chaque chiffre caractérise une position correspondante
du dispositif du coefficient variable; et pour chacun de ces
chiffres on a le coefficient de division correspondant .

1@ schoma de ce générateur est le suivant: (Fig:16)

I1 comprend un maltivibrateur & transistors T1 et T2, et
un amplificateur & transistors T3 et T4 - K est 1'oscillateur-
4 quartz 3 1g fréquence nécessaire. Le condenssateur 05 est uti-
lisé pour la régulation de cette fréquence. Le multivibrateur
est un formateur )ddeux états produisant des impulsions rectan-

gulaires se répetant périodequement. Ces impulsions peuvent
varier dans de larges limites.

w 45 w
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A la sortie de ce générajeur nous avons des impulsions
carrées. Le quartz permet de maintenir stable la période des
signaux carrés de sortie des multivibrateur entrainant ainsi
1l'obtention d'une frégquence stable fo.

Calcul des éléments du multivibrateur
Considérons les transistors de type BCZII avec les données

suivantes:
HICBadm= > ICo max 198
U -

R £ Tomax = 15 mA £ = % MHZ
Pmin = 25 ICm = 50 mA f0= 50 KHZ
Ucc“ 0V

Voo =By Bem = B S = 0,9) Ueo
cm
Prenons Icm = 20 mA
3
R, = 10807 = 0,5.10%.0,9 = 450a
20
Ru= R,+ R7 mais RT =(0,1 —0,2) Ru
Soit R7= 0,1 Ru = 505
R, = R4 = 450 @
(R9 n Rio) = RT
UR6 EBmax
1
Un, =Uoe =57V (C. +C,. )=¢C C, =
R6 R8 D 6 1 1 Z'fo' 0,69 Rb
R
n _ _ 2N =B,55K c=2000PF
RBys By mly =3 '
Ryt 5"U°° = 10/20.10°= 500
Tes

(Ry+Rs) = PRy —>R; =7,8K

(Ry7 + Ryg) = B.Ry ,==>R,, =T,7K
N

R,,=R,, = 0,8 UBB

L 13 = 120

com

wii &5 ves



c® Diviseur de fréaguence

On considére se dispositif pour obtenir & la sortie
une fréquence proportionnelle & la vitesse du moteur, donnée
par le bloc de programme. Cette programmation de vitesse est
effectuée par celle du coeffiecient de division qui est repré-
senté par le dispositif du programme.

Pour ce diviseur de fréquence on utilise des décades &
coefficient de division variable: k = (O-= 9).
£ /10; £./10Q £/1000

1 Do Dy00 121000

[ I |
DISPOSITIF DE PROGRAMVE e

Ainsi donc pour une variation de vitesse jusqu'a la valeur
maximale on thulise 4 décades.

La vitesse maximale mesurable est 1999 tr/mn

Considérons une des décades utilisées.

Cette décade décimale est composée de 4
bascules.Pour 10 impulsions d'entrée ces bascules doivent
fournir une eeille impulsion. On utilise donc, pour ce besoin,

des réctions entre les entrées et les sorties de ces bad-
cules.Nous distinguens des décades & réaction simultanée
et & réaction distincte. Soit pour notre cas une décade 2 réa-
ction simultanée : (Fig: )
Calcul des éléments d'une basgcule

rappelons qu'une bascule ( ou trigger) est un commutateur
a deux positions, bistable, qui joue le rble de formateur
d 'impulsions rectangulaires ou d'éléments de mémorisation des
informations. (Fig: )

Les transistors utilisés sont des type BCZII aveé les
données suivantes:

UCBadm= 22 IGoma.x= 20 e
UEBadm =i a0al Ibmax = 12 il §(= ki -Haa
?mﬁm =25 ICmax=50mA

Una= 10N

CC

< 86
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On détermine la tension de sortie US d'apres la condition
UB= K.Ucc avec K = (0,7 =~ 0,95 )

Prenons K = 0,8 Ainsi dbnc Us= 0,8:10 =87V

Calcul de la résistance R _:

u
Ru:"Rm = Ru2= a. cc avec coefficient a:

Prenons a = 0,8
Le courant du collecteur I est déterminée d'aprés les

20 Icc maxl— Ics L— Ic adm

20.50 vA = 1000 vA =1 mA

conditions:

e ICO max

Amnsi donc: Ic adm)/ Ics > 20 Ico —

50 mA>I v 1 mA Soit I = 40 oA
La résistance Ru sera donc: Bl O’B_lg_u-_3 = 200
u 40.10
Détermination du condensateur C: C =Cy = C2¢-g 2. Led

£.U0 409,200

C = 150pF
La résistance de polarisation R sera: N U
R=R,=R, €0,8 IBB
comax
Avec Ugp= (0,1 — 0,2); Ucc Prenons Upy= O,TUcc
Mais on a Up= 3 V; ainsi donc R devient;
R€0,8 --2--_ = 48 Ksu

D"aprés la condition ci-dessus prenons R = 20 K
Calcul de R3 et R4

R, =R, =R_ ( _Bmin -—-=-1) aveec N=(1 —2)

374 u N4l +Bmin Wyp . R
0 "R
cC
R,= R, = 200 25 =1 ) =1,6Kn

T,5 +1+25.0,3.200
20.70°

- 48 =



Effectuons la vérification de nos calculs d'apres les cidid-
itions ci-apres:

10U . R, =2U aveec U =817
ce 3 s 8
R3+ u
10 .1600 = 8
1600+200
10 . 1600 28 ==> 9V.287V
28 BR_ > 1
IEu s 3

28.200 >1 => 2,7T>1
+
32 C R.R &
ﬁ‘% £ Tmin K f1 =_1_
f

Ny 7



Principe de fonctionnement d'une décade

Supposons que initiallement toutes les bascules sont
remises & O.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vobocd 4 J % 1 L 1 o
U, b T g t
MW W N WY W
%2 AN I\ AU\ SRR \\NARRUAN Y AN .
Us 1 | i Lt
T T
US4 | | i [ et
Us | I I | | ! | | A
i ! At

0 0000 D'aprés ce diagramme, nous voyons

1 M0 90 qu'apres 1la Té impulsions les transis-
e 010 0_ tors T2 des bascules B1, B2, B3 et le
5 430 transistor T1 de la bascule B4 sont

¢ 0018 bloqués. La Bé impulsion procéde a

5 1010 leur déblocage.

6 9110 Un changement de la tension du collee
7 L teur de T1 de B4 de - Ucc 2 0 entrai-
SRR ne l'apparition d'une impulsion posi-
9 11 tive entre ce collecteur et la masse.
10 0000

Cette impulsion appliquée aux bases des °
transistors T2 de By et B3 les fait
bloquér. Ainsi aprés la Bé impulsion cette décade indique 1le
nombre binaire 0111 amquel on attribue la valeur décimale 8 :
par la 9é impulsion la décade indique 1111 auquggvigmﬁgféur

décimale 9. Apreés la 1Oéme impulsion tous les transistoss T,

des bascules conduisent. La décades indique le nombre binaire
0000. L'impulsion de sortie US caract8rise que la décade est
remplie c'est & dire 10 impulsions comptées.

- 50 -



_ d'un trigger & deux entrées .

y‘i P
S

Diagramme des signaux :
_ d'une bascule
Différen} .
— ] ciateur|T] 5
= e
S
A Bascule
u
a o
o
o A N
U
g S eu——

i

X
5 /\ t .
x'li rN -b'.
¥ i || 'b_-#
,Lv_*_j ‘
v, AR

Fig:
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Rgaligation d'un digpositif & coefficient de division
variable.

Pour réalisér ce dispositif il faut avoir un coeffiecient
de division k de O & 9 pour chaque décade.

Ainsi pour chagque position de ce dispositif on aura un
coefficient de diwision correspondant et le nombre d'impulsions

correspondantes . (Fig: 19 )
4o
o) o o o o o} o o 0 o
POsition 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Coefficient 910 8/10 7/10 6&/10 5/10 4/10 3/10 1/5 1/10 0
de division

Pour chaque position il faut réalisér les signaux d'impulsions

c'est & dire le nombre d'impulsions correspondantes au coeffi-
cient de division. (Fig:20)

= B2 =



4 5 6 7 8 9 10

I L ] | IR, AT [T T |
I , |
A Iy TESLT rmU T -"j
dA.*_h A .
.K 1 i I 1 I ! I l | | |
B NS AR LSV R AV AN\
dg A A R e DN
Ol T O O T
. AWML AV Y _BSS\\\\\} |
AN Yy, N
dB1 A i A I |
I ! l l | | | 1 | | |
| T T T T WA -
dC‘_f A o !
D‘ I | | i | ’ | | | |
P | | | | | DAY
ab | N |

Position: nombre d'impulsions & la sortie

9L i J | | L | ) !
8l | 1 1 | i | i -
7 1 | | | 1 |
6 1 | Lo A 5 18 L ——
5 L J o i
- L L 1 i N
S L - 4 L
: A b
! |
0 5 e
Fig: 20
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Coefficient de
division

9/10

8/10

7/10
6/10

5/10
4/10

3/10
2/10

1/10
0
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Représentation des differents circuits logiques

[
Qﬁ;

X
N
g}xzxj v
2 E
e I LLL
L
,_a b W
4 SN LS
Ll |
X QU ET | [
1 X2 X1 +X2 11 .X2 " XLX_Z_ B le%f:
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0
4 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 0 r
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Divsion de la frégence fo par 10 100 et 1000 avec le

coefficient K variant de O & 9

|
|
|
£ ————r /10 £ /160 2 £ _/1Go6~
°—J a4 E d S~ a 2wl d
1 10 100 1000
milles cents dix lunités
0,1 D, -9 051 =ig ©,1.-9
f Toskn fo.ke _fo.ka £_.En
0 700 1000
+*
jfd Figs 22
La vitesse maximun est: n_ .= 1999 tr/mn
_ a0k
Déterminons fo pour fdm" 10 .

L 1 9 9 0. 9 _
Ban=E e=='+ £ [M0m== & £, o~ tmm==s == =

f S f
=¥, (140,9+0,09+0,009) = ¥o .1,999
0 70

. _ 5
Ainsi donc fo deviant: f0= 10.fdm :_19__ T 5.104 - 50 KHZ
1,999 1,999

Par exemple pour: ?
n= 1000 - - -~ £, = fo( 1+0,040,0+0,0) =

O
0 0 ;
n =856 - - - f, =£ /10 .(0,040,8+0,05+0,006) = -2. 0,856 =
10
= 4,28 KHZ

£
n<333 - - = £, ==2 (0,040,3+0,0340,003)=-2 0,333 = 1,665 Kiz
10 = 56 = 10




d2Dispositif de blocage des impulsions du capteur et du divi-
seur commandé de fréquence.

Les impulsions des gapteur et du diviseur commandé de
fréquence sont appliquées a l'entrée du compteur reversible.
Ce compteur dispose deux entrées dont 1l'une pour 1l'impulsion
du capteur et l'autre celle du diviseur. Le dispositif de
blocage joue le r8le d'intermédaaire en ne donnant pas la
possibilité d'introduire simultanément aux entrées de compteur

les impulsions fc et f,. Ce dispositif comporte des triggers,

circuit logique et, deg monostables.

Le mchéma de ce dispositif est representé & la Fig: 23
Les impulsions fc et fd sont appliquées respectivement a
l'entrée des$ triggers T1 et T2 alors que celle du générateur
d 'étalonnage 4 & l'entrée commune du trigger T3.

Aux sorties de T1 et T2 on utilise des circuits logiques
et,, et, dont les signaux de sorties sont appliqués aux
entrées des monostables correspondants my o4 Dy Les sorties
des monostables sont connectées aux entrées de déclanchement
des triggers T1 et T2 .

- Considérons que les impulsions fc et fd sont appliquées
8 simultanément.

L'état initial de T, et T2 et O. L'impulsion fc fait passer
le trigger T, de 1'état 0 &4 1. Si T3 et T, sont a 1l'état 1
la tension de sortie et1 est appliquée & l'entrée de m, .

Aprés la durée tm1 l'impulsion de sortie proceéde au chan-
gement de T1 de ' & 0. Ce changement de sortie de ' & O donne
l'impulsion f'c de sortie. Lorsgue que T2 et T3 sont & 1'état!
la tension de sortie de et, donne le fonctionnement da monosta-
ble m,. Aprés la durée %, le trigger T, passe de 1 &0.

Ce changement de 1 & O de T2 entraine l'appazition de
1'impulsion f'd a la sortie du dispositif. Ainsi pour des

impulsions simultanées & l'entrée nous avons des signaux 2 des
temps différents & la sortie.

- I1 en est de méme que pour des impulsions non simultanées
a4 l'entrée de ce dispositif de blocage.
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Calcul des éléments d'un monogtable.

Soiént les transistors PNP de type BCZII utilisés avec
les données suivantes:

UCBadm &9 N ICOm= 1O»PA
UEBadm= 20 V Ty pag= 15 A F =1 MHZ
Puﬂn =& Icm = 50 mA
20 ICom‘:ICsA IOm d0.10)a.{u. ICs Z IG111
Prenons 1 .~
Os. =20 mA Ru= a. Ucc avec a =(0,8--0,9)
mCs
U =107V Soit a = 0,9

ce
La résistance Ru devient alors : Ru= Hu1= Ru2

~ “ee
[ R=0,9 10 . =450¢q
Ruf J c, Rb1 ‘_] RUZD “ 20.10=
s ' - “"4 Détermination de la résis-
Ty S | tance Ry: Ry= 0,8 Upy /In
|
- 6
T—bt =0,3_3__ =0,24.10
-t R1 D 01 ’
i R1= 240 Kg
3w Loy 1+UBB Calcul de R,, d'apres
T 3 _
Rpa= By ( Puin -1)
( N+1tﬁmin EE_ E@E )
R, T
cec
Ry p= 450 ( =mmmn-t2 o -1 )=
1,5+1425.450
'ﬂ"iéo, 7700
R ,=B R, =25.450 = 7,5 K £ =10% mz
_u T 5 cm
N ]
td =éi_ td = 0,69.R,. C, = O, - S
£ 0,69.R,,
C1= 200pF

L BY =



e2 Compteur digital-

On désigne par compteur un dispositif dont les états
successifs représentent un nombre binaire croissant ou décrois-
gant en fonction d'une impulsion d'avancement. Les compteurs
sont des circuits séquentiels réalisés a l'aide des bascules et
répondant & une séquence d'impulsions.

Ainsi donc le compteur reversible est utilisé pour la fixa-
tion de la difféeence de fréguences fc et fd' Bour ce compteur
reversible digital utilisons deux registres connectés l'un de
1'autre par des signaux de permission de fonctionnement.

Le schéma est indiqué & la figure:24
11 comporte des triggers & deux entrées s€parées, des cirsuits
logiques et, circuit NOR (Fig:26)
le circuit NOR forme le signal de permission lorsque tous les
triggers d'un registre se trouvent & la position O; dans ce cas
il y a fonctionnement du second registre. La sortie du kirouit
NOR est utilisé pour les signaux de permission.

Les éléments de et, a eta sont employés pour les impulsions
de la fréquence fc et ceux de etg a et 16 Pour les impulsions
de l'entrée: 3 (Fig:24 )

Lorsque toutes les bascules du registre II sont & la posi-
tion O il y a signal de permission & la sortie du circult NOR 2
Ce signal est utilisé comme signal de permission du registre I
Dans ce cas le 12 fonctionne tandisque le 22 est & O, et inver-
sement (Fig:26)

Une partie du registre I est représenter au schéma de la
Fig:2T
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Si fc >y fd on a une sommation des signaux Fig:28

Si T 7, c'est la soustration des signaux Figs;29

Lorsque toutes les bascules da rregistre I sont a
1'état O nous avons le siganl de permission de ce registre vers
le 2°. Les sigmaux de fonctionnement I ou II sont utilisés dans
le bloc code-analogue(Fig: 30 )

Dans ce bloc on utilise le circuit de soumation du courants
digitaux sur la resistance commune. En qualité de cette résist-
ance commune nous avons une bobine de commande de l'amplifica®
teur magnétique monophasé avec ha résistance admissible.

Dans chaque sircuit digital il ya un transistor en régime
de commutation. Le signal d'entrée de chacun de ces transistors
est le signal de sortie d'une bascule correspondante d'un
registre. Pour deux registres on considére deux dispositifs
code-analogue.

Dans chacun de ces digspositifs nous devons avoir 8 transis-
tors avec des résistances digitales correspondantes couplées
dans le circuit du ctllecteur. Lorsque le 1° registre fonction-
ne il ya permission du 2° registre au 1°%; le transistor T' est
ouvert ( satufé ). Si le 2° registre fonctionne le transistor
T' est bloqué et T" est saturé et le courant passe & travers
la bobine dans la direction inverse. La wvaleur de ce courant
est égale & la somme des courants digitaux. (Fig:30 )

La chute de tension est déterminée comme suit:

U =IZR =R (Hé_ . 2% Ko + U¢ . 21.K1 $o o = = 4 Y€ o0~
g Ro Ro Ro
K
E,:.l"\-' n—1)
=B Us 2_ 2% ki
Ro E=a
On a Ué:Ucoz 10V K = Coefficient digital
= (0= 1)
Les résistances sont définies par:
qu Ro R2 = gg - - =-=R = fo Pour n = 8 on a:
21 22 2n—-1
=L . 0& 2-.mi Ué 150,01,52.03.54.,5.,6..7
' = == (242 +2°42742742742°+2")
Ro 8 C max p
_Ué(2°-1) Ué 9 8 0.4 A
RO ————————— = 255 e = Ue ( 2 - ?)= ,4 1 ng-
Te max Te max Ro Ry#3,2K0R,=t»



Wlﬂ-;‘l;“
W vers T

'rc. »? 'Fd

——

V 4

V v V

4 I/ A

[//////////////////////

lL/////////////f/////L

l/////////////////‘

lZ////////////[

Vi

TAD SV T e s

l///////f//f

V///////_/L

wmeg © T

| U7 7777
VLY
SR
h R s
'l" : o
y &7 5 7|




-

(o fs 74
sl el a1

I R P TP
§ //Ifll/}/l/////ﬂ}//f///. o
L LL'/////;/ﬁ’////}//////}//////f/f e "¢
£ .um/'/ '///I/ T f/'/z/[///['//mm' e "o
v/ '///' '///'//////'m — 3
¢ !l/////l'/I////'/// //}/// i '// ////l/////:/ﬁféd' | <
H .(z[[[z['/(/(([/'/z/*[//'/// [[/'// /4}//'/0:;#-// /Zgﬂa i

S A @f//i [T T T T 7 7 T T T T i T
I 1 ' .

Lvers T
1 1 1

o AR

-~
.q,w;i‘c.\-‘ _Ln A —_ Tt

, Ty X _ 7z



—Lg—

0¢: BTq

+U

BB

S e

REGISTRE II

REGISTRE I

- Ve



CALCUL DE LA STAIBILIT
DU SYSTEME

Considérons 1l'étude de la stabilité des différents blocs

du systéme en déterminant leur fonction de transfert.
12 Désermination de la fonction de transfert du moteur.

Données du moteur

Puissance nominale: Pn = 29 KW
Tension nominale: Un =1 220 ¥
Courant nominal: ﬂn = 160 A
Vitesse nbminale: n = 2000 tr /mn

Régistance ( 70° ) = 0,119

La fonction de transfert du ?oteur p?r rapport & la vitesse
P e Ce

Uu( P ) Te TMP? +TWP + 1
avec Te = constante de temps électromagnétique

est déterminée comme suit:

T, = constante électromagnétique
JR.
On sait que: Te = LR et TM = "2
R Ce.C
3 M

D'habitude Te CATM ;7 On néglige donc Te

Lg fonection de transfert devient: 1/09
: U(P) Ty B+1
Détermination des coeff1C1ants Ce et CH
U o ) &7 1 II
Ce = _n _ ind. ind avee n =n . == = 2000 =
n 30 30
= 66,6 II
Co = 220 =0,11.160 _ 4 05 v/rd/s
66,6 11
La constante K et: K= _1 =1 = 0,95 £§£§
Ce 1,05 v
Gy = G aveo = 975 EE = 975.29 _ 14
' 2000 A
- G 14
4 = . = m _ -
Détermination de CM' CM— ———— = ——— = 0,09

In 160



la

5
Calecul de J : J = %2_;_19_ avec GD2= Constante du
5 5 2'9’81 mgteur =1,4
GD.10” = 1,4.10° = 3,57.107 g. Gm.s
= et ?
Donc d -ITQTET $.9,81
3

. _J.R, _ 3,57.107.0,11 = 0,04 sec

TM devient alors: TM = i = —Tf6375?5§TT5- .
Ce.CM

U%—}P - 5T

292 Fonction de transfert du redresseur & thyristors.

Cette fonction de transfert peut-étre déterminée cpmme suit:
K 13

W(P) = “red avec T = —=—— = 2.3,14 = 2,08
T+ TP n 3
W(P) = Kred K = coeffiecient l'amplificateur
172,08

30 Fonction de transfert ét régulateur digital.

Dans notre systéme le régulateur digital fonctionne selon
loi d'intégration proportionnelle & la vitesse définie par:
M(ti) = 5P X(#i) + 1 X (ti) at

i

La vitesse de comptage caractérise la durée de 1l'intégration.
La fonction de transfert de ce régulateur est déterminé

comme suit:

K
w(e) = res( 1 + Ty P

Tin E

Le coefficient d'intégration est pris aux limites:
(O,S—f—- 20). La dmrée de cette intégration est définie
par: Tin= 1 « T ou T = durée inintérronpue; toujours

L
considérée aux limites: (0,05—~—1) sec. Prenons T= 0,1 sec.
K:KP = 1,5
Ti est alors: Ti = 1,5.0,1 = 1,5 sec

0,1
Ainsi donc la fonction de transfert de ce régulateur devient:

W(P) =1,5 (1+1,5 P)
T &

= 68 =



4° Détermination de la stabilité du systéme.
Le schéma de structure du systéme étudié ess le

suivant:
% égulateur Z JDiapoaitif . e A 2 &
1 digital de Regul.
' £ n
< -{Capteur

Détermination da la fonction de transfert en boucle ouverte
du systéme: K(14T, P)

+T_P) (1+TrdIT)'

Wip) = Yooteur: wred'wdig= :
A in
La fonction de transfert en boucle ouverte d'un systéme
est égale au produit des fonctions de transfert des éléments
des chaines directe et de retour. La détermination de la
gtabilité du systeéme est fonction du coefficient K; en
utilisant le critére de Nyquist ou de Gourvitch.
Détermination de la fonction de transfert en boucle fermée.

i(P) 1—,&8@7

K(1+T P9
T PTT#T P)(1+T P)+K(1+T P)

_K(141,5P)
1,5P(140,04P)(1+0,48P )+K(1+1,5B)

o T <



L'équbdtion caracterlsthua du systeme est la suivante:
T, P4 T, PO41,T PO4D T 0 PI4KAK, P=0

Elle peut &tre définie par:
a, P3+ a, P2+a2 P+33= 0
a="T.1T .I = 1,5.2,08.0,04= 0,124
4y

8y= Tin'Tr+T . m=2,08.1,5+1,5.0,04 = 3,18

ay= T, +KT, =1,5+1,5K
3= K
Nous avpns un systime de 3% ordre. Pour la stabilité du
systéme il faut que tous les coefficients de 1'équation
cafactéristique soient positifs (0 ).I1 est nécessaire et
suffigant donc de réaliser 1'én¥galité suivante:
Hay= ay8y-8 8z% 0
3,18.1,5 (14K) - 0,124 K) O
= 4,77 + 4,646 K) 0
Le coefficient K doit &tre toujours positif pour réaliser
cette condition d'inégalité.

50 Détermination des caractéristiques fréguentiels ou
logarithmiques

La fonction de transfert en boucle ouverte est déterminée
par W(P) définie ci-dessum . On peut représenter cette fonction

au moyen logarithmique.
20 log W(P)= 20log K+20 log (1+T P)- 20 log T P
-20 log (1+TmP)- 20 log (1+TrP)

Détermination des fréquences limites
.w= 1
2
%" 1

1
bl Sl m

m

.



D'aprés cette équation logarithmique et les fréquences
limites établissons les caractéristiques fréquentiel d'ampli-
tude et fréquentiel de phase. En utilisant ces caractéristiques
déterminons le coefficient d'amplification du systeme: K= 126

( Fig:31 )
Pour ce coefficient K les gains de stabilité en modimle et
en phase sont: ='T5% et =16 dB

6°Détermination de la courbe du processusg transitoire.

On considére la méthode approximative pour la détermination
de cette courbe en utilisant des caractéristiques trapézdidales.
Pour celd il s'agit de construire tout d'abord la caractéristi-
que fréquentielle en boucle fermée P(w). lLa détermination de
cette fonction réalisé & l'aide des normogrammes sur lesquels

on considére quelques valeurs de w pour avoir l'amplitude et
la phase; comme l'indique le tableau.

& G
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Divisons cette caracteristique en 4trapezoides:
I 11 IIT 1V
Chagque parametre est determiné par:
V\’d
X . S
La hauteur dduntrapézoide est définie ( d'aprés le guide
mondial) comme 1l'indique le tableau
La fonction sommaire est alors:
n(t): A= K[‘tq\* J’_(t},) + ¥ U'z}
Ces courbes sont illustrées & 1la Fig: 32
Pour K=126 coefficient de stabilité on a:
AL=16dB DP=T5"
L'écart maximal est O =8% et la durée du processus transitoir
transitoire tn=o,2655 $ La variation ne

dépasse pas M=2
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BEPRESENTATION A L®AIDE DES CIRCUITS INTEGRES

. —— - S S S T " ] T . I S S S S S5

Nous pouvons effectuer la realisation des differents blecc
&tudiés a l'aide des circuits integres qui présentent plus
d!avantages tels que :

—~amélioration trés nette de la fiabilité

—~réduction du poids et volume

- grande performance

-réduction des prix surtout dans ces deux

dernigres années

Les circuits intégrés permettent de réaliser des systéme-

comportant de nombreuses unités

TRIGGER FLIP -~ FLOP

o Civcuit M.C. 853
. FAmille DaTalos
.5érie MaDoTalo
.Fonction Jo¥ o
.Nombre d'opérateurs par 2
boitier
.Tension d'alimentation 5V
.Puissance consommée par 120mW
boitier
.Températures ambiantes limites t i Dnc
de fonctionnement Y ae = TSnc
«Brochage FeEaToe
«3ortance 12

- 78 -



10

Q
3
81 ) 16
13___ 1 ¢
2 5
125 ._fl [__ﬁ
1l
Masse =
Vcc = 14
MONOSTABLE _
° Cil‘cuit S.N' 15851
.Fal‘nille DQT.L.
« Fonction Monostable
. Temps de propagation 20ns
( ou de commutation )
» Sortance 10
. Tension d'alimentation 5V
. Brochage N.M.3
14 13 1 11 10 9
I 5 [ [ SO [y S B
i ji
‘—;7_J“I ¢
T 1 I e S
1 2 3 4 5 6 7
Masse
vV
cc



DECADE _

SNT490
: A 12
14|-entrée A
B 49
L - entrée BD c ds
2+ RAZ (1) — ¥
v/ 3 = RP\Z {2)
Nip NC Vee Mass
1 4 5 10
_NOR_
Circuit MC 181
Famille D.T.L.
Nombre d'opérateurs 4
Nombre d!éntrée par
opérateur 2
Sortance 8
« Tension d'alimentation 50
+Puissance consommée 60mW
Brochage G3R.4
Temps de propagation 30ns
Fonction NOR
Températures ambiantes +
min
limites de fonctionnement %
max

- FO -

0



Masse = T

Uccz 14

AND

- -

Masse=T
V =14
cc
Tension d'alimentation=5V

it B e



OR

10

11

12

13

14

Masse= T

v

14

ce=
Type

MC 1808




CIRCUITS A UTILISER POUR CHAQUE BLOC

———————————————————— ——— T~ —— T ——————

—— e S

4 Décades ( 16bascules )
4% 4 Portes OR

4% 1 Porte AND

3 Triggers
2 Monostables

2 Portes AND

Compteur digital

——— - —— ——

2%B Bascules
2%16 Portes AND

2 Portes OR

- 83 =




CONCLUSEON

Dans 1'industrie plusieurs systgmes exigent un con-
trBle précis et une régulation permanente .

La méthode digitale nous d!'assurer cetts régulation

avec précision . Dans notre étude s NOUs avonsg un amp=-
lificateur magnétique monophasé, un générateur synchrone
comme capteur qui nous délivre des impulsions sur 1l'état
du paramétre & contr8ler, des blocs 3 &léments digitaux
tels : bascules, triggers , multivibratsurs.

Nous avons effectuer les calculs de tous les élémentse.

Nous pouvons réaliser tous ces blocs 2 1l'aide des oircuits
intégrés qui augmentent la fiabiliéé, diminuent le poids

et le volume du matériel & utiliserx.
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