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Ce Fravail - consiste a cltudier la commande aul'dmu“‘ne

' ~ ¢
d‘un moteur a courant continu, utilise dans Jn'verse. S machine §
(Four ; Elaulimeur , Frm‘Scus:') ou bien dans la rokotique

et Sysl'irncs autom atises .
L'a\/unl"qge de |'atidisalion du moleur G courant centmu

peor rnPPort‘ au moteur assynchrone, Jest qu’n’] permel

une vorialion continue de lovitesse du moleur, elle

aest Proparl’icmne”e au courant dinduiF dumokeur

L_c couvant d'inducteur ¢tant  maintenu constant,

dans nolre ctude .

Su’gnalons ausst que e courant induit du molear

est le résultat dune conversion alternalive- continu

oblenue a laide d'un convertisseur a H\yn'.sfors

Comman dé& par des t'mPulsions dont la PL-SQ Peul"

éi‘rc varier .
La variahon de la PHaSe de ces |'rnpu|sions fm,:l.'qut

une variablon de la moyenn @ Ju couvrant induily

c;sl' que {/on arpe”e varraklion de 11::13!: dﬁmorpgc
‘des l‘hyr'isl"arS-

Dons hol"-rc e’!‘uJe on uh'li!'-c |e convertisseur &Gp‘-ases.

th,




L es wariateurs de coarant conkinu Sont des bascules de
Schmidl , basculant & |’interseckion dun signal altermatif
avec un signal continu dennant des fops pouvant
amorger les thyristors.
La ‘tension de commande ¢tant lo tensian conh'@vue
obtenue & lasorkie dun potentiométre se  Frouvant
dans |’e’l‘nsc du re'qulateur de vitesse.
Russi on peut citer les differents ctages de
re’ﬁulof'io»-\, lel que le réqulateur de courant avec
les capleurs qui peuvent etre des diodes magnétiques
suivies dan am plificateur .
Le re'qulateur de vitesse avec son capleur qui esh
une qendratrice tachymétrique.
La sortie de cel é'f'ase eskrelice & llentrde du
- rédqulateur de courant .
Le eoiveust de Ilimitation de courant , limite le
cour ant de 'induilb  du makeur.

Le ctreul de Iimibaklon de ffmgle c"amurgqgcl

limikFe Vanale c’ﬁmorfqge des "hyriﬂ‘arS--
Evidement on wnote 1%xistance de s civcuits dalbmentakion
Strabilisee elF le circurlk de Prol'c ction .

L 'utilisation d’un convertisseur a & p\-\as es permet

ol



la réduction de l'nna\c J'tmﬂrgaﬂe maximal et une boanne
stabilite du courant induil.

‘.'uanyse de Vasservissement du systeme o cdte Jlaboree

a llaide de boucles Superposées , Ou sSystemes Subordomds.
Les ¢’f‘o3c.§ moleur ef rc'guqueur de coarant ¢tant

\ebjet de rrfﬁloge du ré qulateur de wvitesse.




Chapifr“e {

11l es variateurs de courant-
continu a Fransistors de commuration

11.1 C’énér‘alil‘é"&

AmFIiY-icnhzur- a transistors, monl'aae Fus\n-Pull.
/

-l-Uq

- P ——— —

Lh:n.

— e m— N,

—-..—_J»._q

b)

=iig Pla‘l

Ce wmontaae est caraclerise par une variation continue

du courant de sorkie . Par Consécluenl'.- il se Prauluil'
- r

des Derles importantes entre collecteur et emeltfeur du

transisfor . Ces bperktes f,cuvenl-‘él're forFemenlt re duites

5 I
S\ lon applfaue Je PrinciPe

/-

de la commulotion EPulaoHan.‘




ou le transistor  est soit complétement endenchd ;i soit
com?lél'cmen\' declenche . Grace au developpement rccant
des lYransistors de commutation . [l existe des éléments
admeltant une lension collecteur emelteur de 500V
a des  couranks de collecteurs déPasSan!' 100 A .
Ces clements sont encore en constante <voluhion.

Le choix du Fransistor dc’Pcznol des condibions de

refroidissement oF il est inda‘s?cnSc:Ue de faire un
calcul Fhermiaue afin de controler qu e la }mfc'rahsrc
a l'intdrieur du transistor ne de'Passe pas la valeur
maXximale admissible .

A Vaide dé ces  éléments » il est Possil:lo de construire

des variateurs de courant ¢onkinu  a fransistors de
commutakion .

Pour des  puissances de sortie nominales allan F
Jusau'a“ 10 ‘a 20 Kw (et dans un Prochc avenir Jusqu'c’i

50 Kw environ)j On Peul’ remp'acer ) avec ces

di:Posihrs , les wariateurs de courant & commutation
Forcee el rdduire Qin S1 notablement les besoins de
matériel . Un aulre avqn}‘agc des variakeurs de courant
continu a fransistors de commubahion résulte dela
Possibih'f‘e' d 'aus menter  la Fréqdence de pulsabion

Jusczu'c'i environ 10 a 30KHz + ce ciui Perma.lr- de

e



reduire le velard de ca 1’).; De c:l’wsane de commande .
Ainsi  on ?aul‘ védaliser des rc’glasos Plus rapides ; ce
qul' esh Fre's ;mrarfanf pour l'alimentation des servomolours
a courant continu de hautes PerFormunces d)wnaml'quc.s.
Dans ce cas ; il es méme Fres souven! avan\'aseux de

remolacer des converhsseurs de courant par des

de courant conh'nu S Fransistors de com-

varialteurs
derniers par le ré'seau

.mutation , en  glimentant ces

Monorhosd au l'm‘Pi-osa’ par \'inter me’ diaire de red-

-resseurs a diodes .

1A1-2 . Monl'ogca de base:

La Fn'jl monkre le manl'asc

de base dun variateur

dc commukakion .

de courant conhbinu a Fransishors
1

+0~ X-.‘r_z 3
¥ _'x [—.Tq
W) o &
e TP( o

v o 3 i
- O
F132 . Variateur de courant continu a Fransistors -de
base .

commutation .moni‘ose de

_6-




la base du Fransistor Pr{ncipa] T est relide aveec un Fran-
~sistor auxiliaire Ta de l’);Pe: PnP’ Ces deux FransisYors

formenr un wmontaae bpseuda- darlinglon .

La base du Fran sistor auxiliaire Ta est a son Four
Cuuncc}'lz/c avec Un P‘nnf'aa:urleur TP'
Une Fension auxiliaire Ua alimente le ‘Fransistor auxiliaire

Ta el le Phoi‘acoupleur TP ou fravers de la résistance R,
servanF & limiler le courant . La tension auxiliaire peut

ehre fournie per un organe d’aifmen!‘ah‘on simp]ex

qui Pcrmel" une SC‘POPOJ’TOFI SQIVahic?UQ . La temsron Ua

esh en ge’hc'rqf situce entre 5 et 45V . Une
stabilisation n’es8t bpas neécdssaire.

Le photocounle To est commande opar le courant le.
Le circuil de commande est donc s-t'Paer’ g'olvahia'uernchl-
al“'SCG o ce Pho\'ocoupleur. Un point du circuit de

commande Peuf":zi‘re connecte avec le point ge'r'o
commun des circuiks de r‘é’g’age et de commande .
celte séparation aalvaniaque est tréds avantaacuse car

les cfrcuits de realaae et de commande ne Sonht

BDas relies aalvaniauement avec les errcuils de

pguissance .




14.3. Fonclionnement.

Un signal de commande binnaire ¢ ccmmube e ¢oora.
de commande e par |Tntermediaire d un amPll'lﬁu‘coi‘eur

enhtre Ke'ro et une certaine <aleur ’Po&ih"r‘&; cete¢e der-

-h}'e\re- doif‘ él’re chm‘si de sorte qr.ac v r linrarwm-
~ddiaire du p]no"ncoapleur TP » @Y du Pransisier wuwxiliaire
Ta i le transistor Principai T soit Saturd . Pour Ic=0 ;

par contre ., le trancistor pra’n--?palT daitetre co.

- ‘c:zi-zmen}' b)ocrue' . Pour maintenir e pertes de
CoOmmulation ausci farbles que Possibl; it esk md.sp.sn_
-SCI':,JQ quc ‘e.& l‘emp.s de -Commuf‘a 7 Sor&h ?f‘t?'.

court€s, Dans ce bul, ondoilF nor cleme

des mesures Parh'r.‘uh‘:zres sur |- de]: C

entrer  1ci en detail .

Lorsc‘ue le Fransistor pris . ]ja] T est sa 2
instantande Ud(H Qaux bornes de a zhars Jéitjvo.

La diode D est maintenont condu-trice eof permel aQu

. - + 1
cour ant de conbinuer a circuler dans !a crharg e .

Siv par linFermediare du Signal de commande binnaeire c,
le Fransistor prin c.fpal T est enclenche et deé-lerche
pém‘od{qucmenl‘ on obhiend le  Fonchiornement A pulsation .
L’allure en fonckion  du temps de I el Ud(H esr
reorésentel a la Faure 3  sour un sianal de commande

c CJOan"-

+ 8.
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< F\'33 : Fonctionnement du mahhse dela F.‘S?_
Avec la durce dlenclenchement te et la duree de

declenchement Ed ; on obliend pour la valeur moyenne

de la lension aux bornes de la c_hqrge'.
Ud = _te Ue  (4)
te +td

du te+bd = ¥p  est la Pe’n‘ode de pulsah‘on;ceHe Pén‘ode

de bpulsabion bpeut tre constante ou variable , selon la

maniére dc Faire varier la }'ehsfoh conkinue .

a9



\.Q CONPorfcmcn}' de ce mun'mac ;':.‘.r:'c—.-*.‘i.wu & P

a r = ’ - 1 =

‘dthSe d’un v::rt_ahtur de‘ CGUTCJH!L € SV % Ly e ulalyoy
’ . i . N

Forcee . On doit aussi Pre’von‘ gn  con dansatzun Fevm p ow

si la source de Fension Ue pgss£d¢ UNE ‘o turigue

interne non hég'facable-

2 i 1 Monl‘age en Pon"'

Si e courant 1 dans la c)marsc ol C'hg’\.tjiir- Ae nr

il Faut faire aPPeI a un mon}'age en iz--_.u}-.

Celui~ci  est rePréscnl'c' par la fiqh . I} ¢st composé

a

4

2 branches, constituees zhacune d7 £ rransishors
; / : ‘

- cipaux Ter T et de deux e es O 2r D

an}iParaIIEles avec les transishors principaux

Lq r_)nqrscz (dc houveau re’Pr‘Qf&.‘;:Z‘u)? p._',

courant conkinu MY esk rvelicz @

milicux des branches . Ce mant. s¢ covve non. 4
celui d'un onduleur rﬁonopl-.a sé O com shion tervde
A -

T, °"J§ I—_-J

™M
Ue = . (s 5
/ ' "‘l ! ¥
2 .,E o bu, (&
Uy ™ “Ugen o f}S | S
l v

H
[
H
PRETSERNpP——. &

(8

‘t-q L - Vqu'o}'eur‘ dn. cnuranf’ ‘20n§ 1rid e " iﬁ‘h";‘:ﬁ}.,.; & C"uz Jaransl caly

Man}'ase en penk.

A0



Dans \CI ngu les olements de commande des Yransistors
principaux  ne sont pas rePre'u.u're,s.

Pour la commande des ltransistors superieurs Ta ek Tz,
on a bhesain pour chacun dzux , d'un tran sistor auxiliaire
( du |'”3¢' PnP\ et d'un P\no}'ocoup'eur‘ exactement comme
dans la Y'I'32. L’alimentation de ces cléments se Fail par
une tension auxiliaire commune pour les deux Fransistors
Supc'r:'eurs. L’orsane d'alimentation Posséclc un poink
commun. avec la borne Posil‘ive de la tension Ue.

Pour la commande des ‘Yransistors inferieurs Ta o T2 4

on doit uhliser des Yransistors auxiliaires du fype npn
Le Monl'aae correspondonl' est ihdn‘qué a la Figure 5-

La ‘tension auxiliare Ua Posséde main Fenant un point
Commun avec la borne ha'jah'yc de la tension Ue alimentant
le montage en ponl'- La tension auxiliaire Ua esYommune

pour les deux Fromsistors inferieurs .

o B3 mon!‘aae pour la commande des Fransistors

infericurs daons le mnl’agc de la F.‘S L .

4




14.5. Fonclionnement:

Un courant de C}!argz I posih?
branche au travers du Yransistor L 8 celui-ci esr
condud’cur ) ou au travers de la disde Da J si 1@
l'ran SIS*’OI‘ T4 Qs.\' Hoqué i Dcms. la deuxiewme oranche
le meme courant 1 Posih‘? crevle au Yravers 2o b

, i . . 0 i
— $\'or Tz 1 St Cerlu;- Ci est conductzur . o4 cu fravers de's

_ . ’
diode Dz, si le transistor Tp_ est blzoauc,

Par‘ conkre 1 un courgnl‘ de C,’\uwjﬁ I ned X

7
_‘e Fransistor Ta  ou la dicde Da s dars le e MICrE  srva..ciaiw
. A A L =

Les ‘transistors oivent @lre @nclenches i@ chom oh @ s
Pérr'ndu'cluemenl' selon le Pn‘ncu'Pe du conpedle a

Dans ce bub ; les deux branches Sonk & (2 . e SERE
c'est-a. dire au’on doit enclencher sirmulio o dimont g Fransivers

/ - l ) . 'T 1 1:

Ta et Tz 5 ou es Fransistors ls e2b {4

L’ allu¥e des signaux logr'ques de commance i ; Ca A
(commandant les ltransiStors Ta T2 7%, 0. i ainy ue | aflure
des tensions Uaol(h ; UsolH 2F Ud(s) 3051 T2 Pre senibee sz & la
Flsuf‘lz G .

Le Sl'anoi h:ﬂl'clua Caz=1 provoque la conzuetion Zu transtistor
-r‘li -‘5 cond:‘h‘on Que |a f‘ens.r'm: A -".'A_-.'a-n Teur i C(ouectear
Soi b Po:.u'h'v‘e; Fandis que fo %!'ﬁ-nui Ca = = "-,:',:,_,._r.

Il enest de méme pour les siquour logricwes 2. Cooab o)

9 P [

associes aux transistors T, T, o 7).

=il =



Les Signaux _loar'ques c¢ el ¢l (avee ¢=41,2) ne doivent
jama{s etre en meéme h:rnPs equaux a1 1 pour ne pas
provequer un court- circuit dans une lbranche ; entre
|’g'Fat 1 de ces sig@maux 5/ on deit intercaler un petit
laP de hzrnps ke de quelques Mms ,ou caz Cr et ca=ch
doivent étre e'suoux a o afin de gorantir le blocaae sinr
des transistors qui ont conduil ordce dement .

Pendont la durce d'enclenchement te ( defrnie par lintervalle

ou Cs= c’,,-_-.'l); la Ftension de branche Uaolt) est caale a Ue ;

Tandis aue Uzo(H =0 . Pendant la duréde de de€denchement
(ca= C2=0); ona Uslt)=0 et Ul = Ue i a condikon qQue

le courant de charge I  30it posikif . Dans ce cas, les
Fransistors Tz et T4 ne conduisent pas (bien que C2= Ci=1)i
car les diodes Dz e D4  sont conduckrices pendant cet
intervalle el Provoquen}-' une tension \e'sé'rzmenl' ne'gakive ‘

. V.
entre cdlecteur et emelteur de transistors T2 oF T3 .

Pour un courant de charge 1 nédgahif . les ‘FransitrorsTeebTa ‘
sont conduct@urs  pour cu = ciz 4 i tandis aue les transishors
Ta ekt T ne conduisent pas pour Ce= caz 1 .

Dans c¢ce cas latension Uw(P est daale a Ue obendant \a
duree bte+ 2t e la tension Uze(t) esF <@aale a Ue.

bDendant la duree td- 2tF. Normalement ,tf est Frés

inferiecur & he ek Bl }_’inrluence de ce lapsde }-cmps

ks sur la valeur movenne des FenSl’oh% Uso el Uas pcul"

15




¢hre na'sliaa-'e.
La commande des trantvistors & laia: du: jijhaux\p?’ique&

selon e Proce'daf indl'cluvf Ci- dessiery ;oo

HtU a'r ;,_;u'r“

; .
la ?-:‘36 i a Ia\ranl'ose que e pasiag. sar e e
le ckanacmcnl‘ de Pdarihz' du fourant de AV € a

posent  aucun Pi*oblé“me & 51 i par exevaple , ¢ cruran,
PGSSC Qvan}- dc S,annUIer Gl t_r'r_}‘,' e s Li Y e ,:‘j.-.;}g; “

! r 3
Ce”tz- ci Se b\aaue \nrs dQ iamlulqh'r::- 4w teuran.

Le courank peul' continuer a circulee

¥ la -_;=\L-"--'h"|:' 2
opposéz qu‘ le \'mnsisl‘cr} qui se 'T'_«..;.,z,.‘_ 3 o
avec celte diodc y 3!‘?‘1(:2 au ?ail‘ e ce ‘Foi
esk  commandc par  un signal  logigque cya
Pour les VQ|eur's moyennm; des tensions ;
On tire ia e B0 Ue (2} et blie o
':e 'I-td v g
Ethn la VQleur maoavVennae de ‘ia f@osesy g 2
t. -6 r
Ud: u‘!o- uzo "—"—-—-i-—-—-d—— u@ (Q}
Ee+td.
La wvaleur moy enne de la tension e sciy,. FonoS i ve
pour e N bd el he'sah've pour fe < _td

1%
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1-2: DiSPOS"hFS d@ COIv tuite

de géch@ﬁaﬁ

PRI T -

1.2.4 Gneralitds

Pour a”tlmer lcs l'g‘/vi‘;\?o"rs des Covss

CDur‘Qn}' ' II ast he'cé ssaire c:i’m';_\'g)!{:fgti:_-i" Geé YL s

a \eurs 3&chcﬂ'es , CQS fm?u‘iaiﬂh_a L@u‘l-:';_—‘!z! OVOIf

certain anale de retard daliumee . = sar e ppor)

| %

au ooint d'interseckion des tessiows i o

alimenkant le converkisseur de courant . il it ina T

de pouvoir Faire  varier cel anlcjfc? Lot retard &
a \Iaida. dune  lension de commane - i cin ,
Dans ce buk, onutilise  des cirpss
de 33 chettes . On inda’quera ey I P e DO 2anS
suivank . Le Parasr‘aphe 3 p?'z'wn?é:rm
cas e Plus impartant  d'un ceo

en monl'age en pon}* l‘ripbaaé- 5% oz g

seront  donnees des indicakions s Vehoge  damphti

et le transformateur d'impulsions . Exbin i g carsd

statique et le comportement di.ciiu.  de j
de commande de sac}aef'hzs Sevpy .

‘es Porajr‘aPhe D Q}‘ 7

~1e-




1.2.2. Principe

La Ft‘gure 7 indique scko’moﬁqucmen?' les parties es-

-sentielles d'un di.s?os]}'ip de commande de Sachcng;.

La Fension de cc.mmqnde Uem

-

esh co-hparc’e Q une

Fension de reférence sinusoidale Ur . Ladifference

Uem- Ur  esf aPPliquc?e a lentree d'une bascule de

schmidl 1 - qu{ Possédc

un Poinl" de basculerment ala
u

-%‘-\ g 1 2 3 L
a..—*-<l5—— it b — [T

frm————

M LRV LR | !ﬂ Il

F197 . RQPpésenl"qh'on scl-.émuh'que d'un diSPoSiHF

de commande de aachel'hzs.

tension Uem - Ur=z=0 e}l une h)rs\'e'rése faible dont lefset
Pcul’ etre he‘ﬁlfae’. Le flanc montant de cetta Fension est

de'p)rasé par rapporP au passage  par la valeur de crete

de latension Uy . Une bascule monoskable 2 jagissant sur
e flanc montant fournit des impulsions sous Yorme

d'un ngna’ logl'que Cle Pan |'fn|‘erme'd:'aire dun amplr‘ﬂ‘Col‘em—S

et d'un Frans formateur d'l'mpulsfonb , on obliend des

imPu|si0n5 aPh:s > allumer le Hl]r‘f:s}‘or T

S <.



LQ, l’ransrormquur d'l'mnulsi'ohzz X e

goranr‘ une

commande et

de basculement de la bascule YL ve

durde des im
Les impulsions
Fension de re

Dar r‘QPP orl

sc'quaHon taah!am';_g. >

les sqd\el'f'es des i"}-,/, i 2Yors

Pu,Sions d’allun-.oﬁe d

Ja”um 082 g}',-? EQ fr‘:é‘m':

ference Ur e* sont  a@ecales

au passage par la vale s

Comme rfnd:‘aue la 'l:fqureB i on en o

A
ur- Cos ot = uc:.m.

'5u | on Hre a = Qrcos ..%f'_’.‘l; (5‘]
u A *
!
B == oY, R
- LA
: ¥ 1lr
; x
i
{

| f-'i38:

3

Af-in que cel‘ ang]e Correspande £a P N L@

d’a”umoae i il esy ind:‘spensablcz Gue

r 'l
reference Ur

de Ferminee

1]
posséde une Fns.ih'm: da

Paf‘. ‘ro PPnrl" aux btersiors

B

A

o LAl

4 ]



du convertisseur de courant. Ce probléme sera Jrudie
pour le cas d'un converh'sseur de courant en montaqe
en Pon}' l‘rrP\msc’. On doit tres Souventr Filtrer la Fension
de¢ Fetérence Uk lorsque  la  tension de réseau  présente
des harmoniques suPchosefzs . Ces dernieres peuvent éhre
Provoc,ue'es Pal‘ le converkisseur de courant lui- méme.
Parfois , on urlise, au lieu d'une Fension de rctevence
sinusordale » une tension en dents de scie produite alaide

d’un qondrateur de dents de scie uir doil ekre sSynchronis€
9 9 b

avec le réseau alternatiF.  alimentant le convertisseur
de courant . Dans ce cas ;i il existe une relakion lincaire
entre l‘lanale de retard d'allumaae % eF latension de )
commande Uem. 1l est  Fouiours necessaire  de limiker e

domaine de variation de la ‘tension de commande Uem
en Lorresrcmdqncc a une [imitabion de long\e £ enkre

les limites olmin el Amax . A cause de la relatron

U em

(A= arcos ) entre o eb Uem . On conshale c‘u'ci Xmin

(&
COrr‘esPomJ Uem max eh qu'd A max CDN‘&Spond Uem min -

Des valeurs de }limiFarion bpl’aues sont Amin = 5%

Amax = 150% . La Premi{re Vimite doit erre (nkroduite

pour oblenir une ‘ntery section bien detinie entre la

tension de commande Ucm el la Fension de rcference Ur
A . : L

(En effer + pour Uen DUr J aucung umisu|s'.0n ne SQrm\"Prodm}!
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La deuxieme limite est imposce Eis
en enduleur.

Un mor\l‘age d'entree apte a lmiter  iv domaing e
de la tension de c:_:mmande es! menived & laf

Ce mon}-aae corre&')(}nd ay mt}nl'::a’- > d 2,

st

la  Fiqgure 9 . On peul  ajagrer Low max (<ad Smin

avec e Pol’enh’uméh‘e Psr ) Fawmdis gulavze  le por "

P, , on QJu&;"z Uemmin { cad o . "l eek Fre |
impori’anl' que les hensime.& Quxilicijes ¢Ua et U, I
soient pas stabilisees . ]l Faur quielles: guisieni

de la meme maniere qu e l'arm?!a'.‘r-.;:ie- T-.-‘% ol g

de reférence , abtin de garahh"s' Y s

T‘éSned’e/es meme lors .dcs Varialigns

reseau  alternohif . Dans ce bul . oo .o

continue s +Ua e - Ua par re dretsso - ;

de reference Ur ., si possifv.;}ez £ o4 drizsie

Fm’P}vase’ ; de sorlte que les . laiien &  Soie S tibeg
el que le Filtre de listaoz #'inirodu e 4 e Favble

retard.

il ) s



-

—Uq

commonde UCrn

fia 9: Mo:\!‘age pour limeFer [atension de

1.2.5; DiSPOsiHF de commande de gacheH'czs pour

un converhisseur de courank en montage

en Poni— \‘r\iphdse':

Pour le cas d'un converkisseur de courant en mont-o3e
en ponk I’ripkasc’ ) on fndfquer‘o le schéma de principe
cornplel‘ dun dfsposi!"l'F de commande de gacheH-Qs .

D'abord » on déduira la posiFion de phase des Fensions

de refdrence .
La Fl’gur‘c A0 wmontre les tensions dalimentabion U4,U.,U

du converkisseur de courant en monl'ascr en ponkt
Friphase . La tension continue Ud , fournie par le

. /
COnVerh'gseur de courant , varie selon ‘th]e de retard

d’c;llumagz A i Pour I'allumosc des six thyvistors avec

g



\‘qnsle de retard d’allumaae «

kz’xaphase’ pour les ‘temsions dax il

des tensions de réfcrence Urs & ‘Gz &b - correspo
aux Fensions alimentant le conveririSuLEu: P oxaranl @ 3 leu
\
\
Ft’a 10 : Tensions dlalimentalion La , ti: af Lz pour un o
de courant en wmonbige cu cask Pl
Fensions de veldranee L
inverses en Fenant comple de la gpa-ibien de phas 5
On obkiend Facilement ces Yension: di ofe unce s
Fransformateur l’r:'?hasé avec uw® <oudlaqd < 0
primaire et deux enroulements  cecos so > Exegil
hovau . La F;’Sure 14 montee le scbruc d a <
o - 3 "% A . . £ "
LQ PDI'D}" neukre au se Coﬂdtﬂ!"u‘: CaRr et Tl €<

poinf 3cz'ro commun du dispositit  de comis ance S gaoh

Jdl s



al plus  prdcisement avec le point 2¢ro de la Fension decom-

-mande Uem -

Le dispositif  de commande de gachettes doil 2tre congu de
sorte que lon puisse Foujours allumer deux Fhywristors en

meme \'cmps » afin  de sqronh‘r lenclen chement au premie ¢

instant , ainsi que le fonckionnement en conduckion intermittente .

u, U.‘._ U;
ﬁ : i. i.
" us,

)
u,.5 u

& L [ ]
@ & °

Ury Uer, Ur,

fia11: Transformateur pour obtenir les tensions de réfemence.
On veul sahisfaire cette ¢'7r|'3e»c¢ en combinant \esfmpulsr‘ons
Formdes par les signaux logiques & laide de portes oOu.
La Figure 12  présente le schéma de principe complet.
L/indication des Sorlies est en correspondance avec celle

des Fh,yr-[s}‘ors du mOni'oge en ponl' I'lniphclsef a allumer -

23
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pour czo . En série avec le colleckeur se Frouve lenroulement
pv‘[mm’rc du transformatreur d’impulsionn. En onh‘Pamllé'It ave c.

cel enroulement s 0n branche une cislde D4 s avec en s<rie une

diode Zener Dz , afin  de limiter les surtensions aux bernes
du transister lors de son blocage -

La diode Zener permet une plus rapide déséxcitation du
Fransformaleur d’imbulsion - La resistance Re limite le courant
de collecteur lors de la saturation du transbormateur dimpulsion
Au secondaire du transkormateur d'impult(on se Frouve un diode
D2 el une re'sistance Rz . La diede D2 bloque [“impulsion
ne‘gah’ve qui peut se produiFe lors du décdenchement du
FransFormaleur d’imPufsion . La rdsistance R:1 donne une ckargo

définie et se trouve en paralléle avec la gachette et la

cathode du l'h)vr‘fsi‘or—rh. La resistance Ra limite le courant
de gachette .

Lorsque c:1; on a Uz O ef une Fension apparail, aux bornes

de la resistance Rz + apte & allumer le thyristor Th . Sie
passe 30 s le transistor T se bloque et le courant magnétisant

du transformatreur d'impulsfon s¢ reduil au travers de la diode
Zener Dz eof la diode Di.La tension Uce ast transitoirement

ésole Ua +Uz j 6u Uz est la tension Lener.Ensuile, Uce deviend

Caale a Ua.

Pour le Fransformateur d’impulsfoh » on peut ehablir le schéma-

sl



¢quivalent réprésenté a la Figure 4% . aii.
Fransitoires . Ra  se compose de la vz
(rapforh{c au primaire) et de la resistarc.
de fuite et Ln Vinductance Pn‘nci';sa}-@ i

-ulston 1 C est la COPocil‘é de fute des an

+Uq

U,

Fr'g 151 AmPIIFical‘cur avec "r‘anspo:‘. Gredr oAy

la résishince  de c\mrge Qu S coanaire {;d.,,,.a_.;-,.:
t

R4 Le

[: . -L_.».v‘ =Y o
|

Uy | "

Y

ol ]

Ffs 1 : Schéma éc\uivalenl* du teast

r
e
O
S
—— ek
x
‘lh_l
=

1 T

Lors dun saut brusque de la tension dent ¢

obtiend pour la ltension de ‘Sorh‘ea e n--?gi.;-..;-.

o - !
Uz = R2 Ua @ fl’(e‘} aves |
R4+R2

~2b-~

la relation

-
3 ¥
Z !
> R |
f
O
»
n‘e'-. ¥
o { 05
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¢ & i 3
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To . Ln (7)
R4Rz /(Ra+R2)
L’'nductance de fuite Lo et la capac-'l'e'('_. empéchent un saut

brasque de Uz Gtzo - Pour un bon Franstormatedr diimpulsion,
le \‘¢mPs de wmontéde ne devrait pas dépasser environ AMs.
Un Fransformatear d'impulsion ne permet pas la transmission
d'une impulsion  d'une  durde quelconque car le circuit magné-
_.h‘q[uc_ Poss&dg une saturalion assez Pronnncée . Une Fois
que ce circuik est saluré . aucune Fension n'est induite
dans lonroulement secondaire .Dans ce cas » le schéma dquivalent
de la Fia‘ll.; n’est plus valable . La duree maximale Emax de
\'impulsion Fransmise par le transformateur d'impulsion peut etre
caleculee & quh'r‘ de la loi sur \induction.
dB

U. = Ns 5= (8)

ou N est  le nombre de spures (éqal pour lenroulement primaire

et secondoire): S la section du circutb masnéh‘quq et B linduckion.

Pour cette derniere on hire B:j-uz‘ dt ¥ Uz max (9)
NS NS

L'induction de saturation Bsat est atreinte qprés le quIs de

\'emps‘ Emax -+ La duréde waximale d'unc imfulsfoh qui pcul‘

etre ‘Ytransmise est donc :

tmax = _ﬁé&ﬂ— (10)

imaxy
On remarque que lasurface lension- l’amps est :

-U;qu tmox = NSB SOl'

Elle est conshante pour un transformatkeur d'-‘mPuIs:’on donna’.

e



Cette grandcur est souvent inda'c?uée- U
dans  \es feuilles d'applicakion .

Si limoulsion , Fournie dar la Lesculs
est p'us longue Que I'lmlx ! io durer de
sera limtée a tmax oar le trans facmate s
allumage correct , i\'f'aul‘ en plus que =

selon 7 i soitélevée par ropport @ tmax

1-2—5: Carac\'ér‘is\'iquc S}thg‘@“

Pour la Pre‘scnl’ah‘an de la c:m:.c'r-z’ris?;u_;m
de commande de gachettes ;  on intrade
rela Fives . Dans ce bat , il est Judiciec
de commande Uem a (-Tr et ceci- . indsse
de ‘tonctionnement nominal -

AVQ_C. dem = Uem/ Cl'p .a' Oon l‘ire de (4]
La cnra|’¢'r-i.sh'c{ue corr‘espondanl’e est re pr

Si lon introduiF cose = Uem dans e

haut pour la tension continue idedls .+ on 5o

convertisseur de courant noermat Ze%e oo

Udia = Udio Cosx = Udie Uen (45}

A A
e i it L 180°%
PN 1507 _ | Fra ik
1] 11350 oo .
I
| ; 909 :
AT
I L. ED
| : 52
| 1 "‘\.‘ L
1 A e 'Eﬁ‘
-1 Uommin 2 1

it




<t pour un converkisseur de courant en mon\*agc en pont qtymo'i-n'qur

Udix = Udio Atcos= . qdio At Ucem (12)
2 >
It on a oaussi  exprimaer lae tension continue idcdale an
arandeurs re labives en la referant a la Fension continue

nominale Udn . En quh'cuh'er , on a

Udio = Udio (13)
Udn
La coracl'c'ris\'l'quc s*q\'iquc du convertisseur de courant (tamporte-

-ment iddal) avec le dl‘Spos'lh'f- de commande de gadnel'rcs est
mdrauce a la fiaure 16 . Cette caracteristiaue st lindaire . La
droite 1 est valable pour un convertisseur de courant normal,
bandis aue la droite 2 est valable pour un converhisseur de
courant en montage  en pont osymé\'ru‘quc .

La carac\*én‘sh'que: non lingdaire du du‘sposiHF de commande de
gac)\eﬂ’es d'une par} ., e¥ celle du converhisseur de couranr

d’ aulre Por\' se comfaensenl’ muluellement et donnent une

c::raé'e"m'sh'cluc 3|o\na|¢z

c'ui esk lincaire .

Udig A
Udip p—- ==~ »
T ;
|
]
/ A I
! Uem |
L, O | A .
(I
b
|
|
l ]
1
- |
B i b
il L—-u&fﬂ.

Fia16 : Carocterisrique sl‘ahquc d'un converkisseur de courant
avec du‘sposiFfl'- de commande Jde q&‘cheﬂ'es.
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ch i—adour‘ de h-qns"erl' ‘st donc. ihdqrg;,g‘q;,

et vaul pour un converkisseur

Kcm =~ ____-____A‘Udm
Uom

EF Pour un converkisceaur de courant en meti agE I Dol

Kem = AUdiy - _Udio | 'I

-“1.1"‘
A‘Ucm Z (”"

de couveai .3

= Udip ('“’)

Ces welations sont valables pour le C-ﬂi.-'!-?ui'}';&‘u‘.ra:.-!‘ faeal .

NeE - .}

e

1—-2.'6: C;OmPDI’"'C‘MCh"‘ dyna;m'aua ?Du!‘ des Jariatrions

s

En ce qui concerne le campoﬂ-cmcn}' d)-namfmw e s

qu'une  variation de la tension dz commande ve.

sur la tension continue idecale Udia  seulam: a

\‘emps. de retard. Ce rekard est 4 e sl [ ume  impulsia
d’allumace se bproduit seulement au mouent

de la tension de commande 4, e ¢ Ponsitm

reference sinusoidales Ur dua d{spa};\}?:é‘ C e

voir f—fgure 47 . Pour un monl‘age en ponb be;

d:in‘l'ersec]"fon se répéi‘e six foic ©Dend

3
L @nG g g G

T de lo tension dalimentabion. D .

IR vaas 1€ 2L avoiosal i

le temns de retard est tr-0 eb, dans iu

i fr &
1i s e N

tr=T/6 .En Supposn'ﬁ}' une distribubion uLitl

la valeur wmovenne de ce retard

=30=



Dans le cas 9¢:n¢'ral d'un mon\'uge de convertisseur de courank quelcmquc,

la Possu‘bih’h.' d'intersechion entre Uem et ur se rép&n p fois pendank

la durce d'une Pérliocle T, du P est 1'indice de Pulsq};'cm du

convertisseur de courant . La hzmps

te = T/p <t la valeur moyenne

Teme 2T oL
Ay T

fF est la Fréquenaf du réseau d'alimenhakion.

da retard maximal est ainsi

-~
ou

On Pcul‘ Feni'r comPl'c

de ce comPorhtmen" de maniare approrimal-ivc
en considerant lem comme un temps mort . La fonchion de transfert

de llensemble du convertisseur de courant avec le d-‘spo.&ih‘c

de commande de 33&0.”0.3 est donc

Gem(s) = Kem E"S-E"' f“B)

La manicre de decrire le comPorf'cmu}' d)mavm'aue par un \‘emps mor |

est trés arossiere . Cepgndant on obliend des resultals satisfaisants

en ce qui concerne |ztude de stabilite .

Ces reflexions sont valables pour desselites variations de la

bension de commande autsur dun certain Poinf de fonchionnement.

Le boint de fonchlionnement na pas 'intluence sur la valeur

movenne du refard.

S
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Fia 17 : Comportement d)mamiaue de r:\':':;i,-r;uii.,?

Pour dls Pekfl'cs variakisn s,
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2.1

Le sy

| Clnapil‘r*e ¢

2.1. Structures et cor*ad‘ér‘ishques
Sénér‘ales des sysl'émes
subordonnés

1_ \_es sys\'é‘mczs subordonne'sr

steme subordonné est consteuil @ parkir du schema

de bloc quirzsl’ Pre’scni'é sur la ?a‘gure ..

Iuc(n-d) ” Ucb-z] Ucq

: : | Xq X l'ﬂ-""] Xn
"~ i ol K

Uen

Kl"!‘\“l

Krnz

K r(n-1)

K'l"nn

£l'g 2-1 &

LQLJQI‘ de commande rcprésenl'a comme néeléments I')IPQS Qui

sont
La d
de

branchés en série  avee le FT Wai(P) i Wor(P) ;- Wa(A) .
svision d'caLJQ}' de re'slage en nelements type se realise

tel VYocon & oblenir le nambre minimal de constantes

_33_



de l'cmrs , dans chaque F.T  cebbe cuasiauig

s'appellc grande conshante de ey - Ccosmme o

=5 8 &£ Lpuiles

les <¢léments d'objczl' comprennent G

consfantes de temps . Pour oblenic 1o vapdice

Maximum , il faul compenser cas Airances

Pour résfer les coordonnée: Xa, ko X on cuicule

-ateurs \Wea ; Wez ;i Wen qui s ovee | obeal mﬁetx;:-om.é-ie:t"'

conshtuent les branches fermdcs
On voit bLien dans la Ft'aurt 2.4 que dans <@ s

Flusieurs boucles Superpose'es.

Le SI'Shal d’entree p car c.hoquc %ys.i'é‘mz locei  bou

le signal de la sorkie du régulateur poecdaen
Dans ce cas le réqulateur ‘subardm;-au!-

local sonk bouclltz’* Ilen résulte Fou ¢ tema
au signal dentreé¢ » c’eska dire ‘s iian

de commande . Les Pe'au'ql'eum we trs

doivent assurer e l'emPs Fransivo:

avec les per formances d)fﬂo G cob meie s .
Le probleme posé est hrés impor:
aui froveille en re&gime Fransitoirc :

de !qm{nag e .

_ Bl




2.1.2 : Lesconditions d'ophimisation bechnique du_regume bromsitiey
En cas idéal pour atteindre la raPiclidil'c" de Fonckionnement
limite (maximale) il faut exclure les constantes de lemps dans

chaque  systeme lecal en kb ouvert, doang ce cas  la ET
coincide  avec le gain  du systéme local & boucle ouverte.
Won(P) = M/e(®) . MA(P =K 19)

[ci WrP) eF WeP) les FT du réqulakeur ab les laurres
éléments du sysPema local (ou boucles superposdes)

Res pectivement i la realisation de la F.T comme @9, rencontre

P'USiQurS obstacles . En effet |;z:cpr‘?sbi0n anal)fhouc Pourwa(P)

Comme Youilours On opeut la presenter sous la farme -

Wo(p) = 9@ (a0
F(p) : )
ou Q(p) ;: F(P) sont des polvn&‘me: en' P” avec le degré “m*

“ .
pour le numerateur ek " pour le denominateur et comme
bosiours nYm , dans ce cas pour rcaliser (9) il esy

, K F(p
necessaire que ! \W:(P) = _..t.{__.-—:--——-—)- (2'1]

W (P) QCLP)

c'csi- a dire le dcgra: du numd rareur Plus Carahd que lv.

denominakeor .

La réalisation durequlateur de el type nlest pas souvent
possible a cause de la realisabron de la ddrivée de haut

degre'- Eb oulre cela le s)/sl‘Eme avee 1o ET Wnlp) a la
bande Passqn\‘e qui Fend vers Vinbini e par conse'quzh}'

|c S.)ls‘:éme h'est Pas pr‘ol'e'ae' contre las Ptr"urbah’ohs el

o




encore le Sysl-é'mo ('1‘3,\ CUracha'r‘:‘ﬁfz 1,-.-'--(

Sfa}'{?utz .

La Pror_essus le Plus prod-uz en cay e

Wou (P) = K = 1 (22)

P T.P

Le S/ysf'é"me local en BFE avec le facte.r

oG

Kru o /l . Pour SimP“Fe‘er‘ la dc’mons.l‘rul.":'.:u-. o pEwT
,1_&.33"5).

sous o Potme : Pp s = _Wou ()"

= - ie rdguinieur We (5l - SSuy
ToP+1 1+ Wou #/ 1 t !
‘Q FT ¢F :--___._-1
Top+1

o
Si lon choisi  la valeur To assex  pekit«

doit avair la valeur wir (o1 o FEER {24

L]

ossurons la bonne rapfdr‘l”e' du s:,;;-';«;'me?.

on Vot que le degré du dénominateur o au G

aux parasifes du systeme dimnue a oo <

s W L

de lo bande Paissanf‘e du Sysi"gme

Sfah'ciue i’e'Car}' c:lu t;vs\‘ime esr G"gcz'e o L&

LS

Si e rc'gu‘nl‘eur (24) est aussi Fre's dibfic o

augmenf'er le dtgr'e' rJu de'nomn‘nal*om--

NdiwlB) 5o 2
_TE;P(Tmpi-i)

Tous les avanl"age;s sont reske’s dans

(25)

” ’ - *
T . avec I2lément ml'cagrql-eur
le rapport entre les valeurs o of 1.

maxfmale du sstEme . Pour lz cas 49 vy P pou s g Jilenm@

fCrme  est:

4 .
éf-(P) = 1 = . :-_;;:I o (36}
ToP(TmP +4) ToTmPo+ TP +1

—36-




La courbe de recaime lranstoire est déterminée opar la valeur

d’ amortissement € que 'on Peu¥ Frouver dans la Formule Q6)

1 i 8 :
TaTm P Psd TLPZ+28TP+-’]' (27)

ou Tl.—_ [ T= \jTon |
O R R A (g S B e Ny

VT Tm
ks e.-.ﬂz_\fl_‘rs_ (28)

D'apm's \'qnalyse mal‘he’mo}-fqu:z et physiaue la courbe optimale

de la serkie pour (2¢)  correspond a

3

- 0,707
Maintenant on Peu}‘ dire que le r‘afporl’ ofﬂ-imal entra Ta
et Twm est présenté par: £ =1 T Jayk -7

——

2 T 2 T'h
= To = 2Tm (29)

) ’ ) 1 4
n : (p) = - 0
Dans le cas aénéral : Wov TP+ 1) - 2ap(aprd) (30)

EF} bour le svsteme boucle :

| 1 4
1(9 - - = 31
® ) 2TnP(TmP+U IT.2 P" +2TmPid dalpt + 2ap +1 &Y

5S¢ la valeur € diminie dans ¢e cas le dépasszmcm- et le

nombre d'ossillations diminuent aussi , mars le hzmps du !"t"l'mc

FransiYoire augmen\'c . Celtte anal)f.ca: Se Pre’senhz sur la Frsurc 2.9..

X_mu _Ke u3% 157
A% -

. — ——

e F:‘S 2.2+ Re'rcms.es indicielles
T-”‘ dela vitesse ,lors d'une

145');

|

—+ variation brusque de
1 la valeur de consigne
|

: Boe L ey & B

I

! 1 ! i
3,7 Tm bk Ereg Eriy



L {5901;1’0‘ d? vale ur t= Oajﬂ?‘:‘- E CCreed nor
\'cc}miquc . Tei le |'¢mPs durc’aime ‘rrﬂ;;«‘

dez la valear m

4

201‘-}“4 20L09.ﬁ_-h
-20d8//,. -
o) ey
- 90: \ . Al
==,
™~
o [N\
-1q0° - Bl

= I.,Ur:in‘f::-‘;

Pfs 23: Diagramme de bode \\d@ Nl B)

A = _1809 _ flfr--{- Q'l‘cl"swc‘ I-n) et pour
At = ~180% - (L +arekg0,5) ~ 63,59

L

Si X(t) =1 ¢ cette valear CO'NS?OHJ

Fransitoire .

Conclusions :

1~ Pour obltenir le slv.s!'efhe locai apiin

oour |@tat auvert comme : Wou, (P) - o
ou ba‘en Wotn.[P] :—-——-K—-—-—-‘-‘-ﬂ"" 5 LA SR 35 -.L‘ =
L'.Tmp(?:rm F+ri)

K :
s (P - .
o an i \/le g ?Tlnp(’-llmp-#"]} )

c-a.d le r-apporl' entre la conttante

i A
e L e o
Ga Ay

D




ﬁ.‘gZL\: Résonse indiciclle du

svskeme subordenné

> contenany n boucles.

krt )
* .'-_ Eve = 4,7 ;Tu’t

\'n\'c'srahwrs el constante de |‘cmp.s des Z)émants qpén’nau‘qucs

doir éFre a’gal 8 Y2,

Supbosons aue hous avons Yrouvé Dea = 1 (35)
2TmP (Tm Pe1)+4
ici Im est la somme de petites constantes de temps ,
nous néaliaeans 2Tk P® ot dans ce cas P lP) TP £ L
ZTmP-I—"

Dans ce cas pour le deuxieme systeme local 1obiet de
réalose est le Pro‘duil’ de 2 F. T, |'o}>‘j0_|' de re'caloge du
deuxieme S/sl'Eme local en boucle Férmée .

Gol = \r\fuz_x @Fa:an. — 1

2Top +1
Wovz = Whr2 (P). Wos . @p,(p) = 4 . (31‘)
2ap(Q P +4)
Wy (P) = Woys (P) si Wen(P) = Ken=11
Wor @sa (P)

L 1 Jises

Wrz.(P) — Zap .w"z (p) Voir "_‘g 25
Xg

Wrz_ ke Wog_ = ¢F1

Bigs 25

Knu= 4

~-39-




1

On veil bien aue \Wea2a = leg
4 2aP(QP1’ﬂ
Woz (P) = . W (P} =,
i T PUZTomp o] B5%i " '

et B Sl e
8T P +4TmP+1  —  Ltop +4

Pour le Froisieme svsteme local:
Q53 pd /l ; I‘ P
STmP (4 TmP+1) ' C des =

Par analoqie !

1 3
: e i

T A6 TP (2TmP+A) Pey T

L ] - - - e -
S P
@ i

e R

Dans ce cas le convertisseur a "’-‘\)mi:si'w:--

moleur jouan'" le role d’obje}‘s de réqf-z-.:_
la fonction de transfert du converhkis. . u.

’ 4 .
présentee comme suit:

Wen(P) = Ew(P) ) Kes, v s, -

Iei me c'est le nombre de phqu‘f.'-*

Fiazﬁ-‘ Ds’oaramme ancl'ionnel du ‘Ey:-:?'r:;‘ :

————— Sl

Wi P \Wri(P) \N'rE( P ;‘“ = ‘Lf— = e & 4 ;

o

pour lavilesse dun meteur & co irant

-
s
.
"
- iy
: 3
- e
L A
e




Sur le schéma on a rnar'c'ue' Wrv : F.T du re’au\ol'eur de vitesse
Wri(P) = T du réqulateur de courant i Wre (P): FT du régulateur

de la torce contre - eldctromatrice du convertisseur A Hyn‘:d-ov.

On voit bien du schéma que dons chaque systeme local:

il y a un seul objel avec wune seule constante de Famps -

Tin o (Te ;T ; sont grandes par rapport a Ten)

Par exemple pour le Sys"é’mc ovec converhisseur a Yhyristor
Ten = 0.005 - 0,02 S el on peul‘ la présenter comuc\\pel'il-eh
constante de Femps . Grace & cela on peut changer le schéma
comme sur la Fig 26 par celul de la Fig ¢7 .

c’est a dire on peut présenter le schéma qui Se compase de deux

-sys}e‘»mes locauy . ;

i w
K1, En 1 lind Rind
3
\,"",‘P) \'Jrspj TP +1 Rind(TcP#4) KeTwP
utm"‘ Knu I
Knuo'

\:fg 21: Systeme apre's simplification.
Dans Ce $chéma ona ndaligé laréackion négative dapres la
Force contre <cléctromotrice , parceaue la rapiditd de changement
de la vitesse est infaricure au chanaemenk du courant . Hais

a la fin de V<clude des svs\'zfmas sul:.arclonne's;nnus introBui-

! e ‘
—sons cette liaison et pourront temir comnle de lackion de Em,

sur le Femps du rdgime Fransitoire du systeme .

_L1-



b

22 5 CG)C,UI Gl T

U]
3

i"égulofeur*g

dQ \”!H(Z ¥ 10 1

2.21. Caleul du résulal*ew de cou:

5 -
e 8 s 4 i€

E xaminons les)'s}‘éme local @ boude

de sorhie lind. Dans ce Sysﬁm‘q lobisk

de deux <léments: le converkisseur ‘r;--s_:.-‘

du moteur.
ta BT de | obiet de reqlaqe ve
Forme : Wor (P) = Win (A . WayP) (%)

d’oxu \A/ol (p) = K“‘ & ,i - et
(TenP+1)  Rind (Teiet)
Ici Te s’aPPelle ‘érande” constarnte d¢ te

‘.'. kY
Z £
e S’

CDmPcnser‘ l'action .

T

D’aprés la Formule 32 . on

, a 2
s‘appelle pQH}‘en constante de Fer o

Frouve ¢

Woua (P) = Wi (P) « \Wor (P) .Krug = — 1:

i :' -
\/\/!'I - _Wourr
Wort - Krwt

Ew Fenant compte que Tm & 1*h

Wowa (P) = _1 ek
2Tin P(TenP+1)
Wer (P - (TeP +4) s i
DTinP _Ktn . Krnl
Riad

>
[ &

-

-

Da,m et SRS

2=\
=Pl

On voit bien de la formule(37) «au«

S it WS PO ol ¥

I"égulai'eur avec le scheéma sue L

LY.

gL L 2




avee o ET W) o iSeC: PEEL. (30)
Rent . C.P

L"‘j 2% . schema du r¢'3ula\-eur' de Courant:

1\ est evident que  pour réaliser le requlakeur théorique ment »

il Faut cheisir  les Jlémenks du schema i Rent , Raw i C

S ecela esth possib‘e i il Faut  comparer (37) ek (38)

War(P) =.(Tep+1) _ _Rew CP 44
2Tu P Kn;e- Kawi Reat . C.P.
ind

Reellement \e schéma sur la Fig P8 & commexvons ¢<leckriques

comme suy la F-‘3 29*
2= - R -+ —
Renr4 l’_ . ZIN ) R‘"* jc‘ﬂuw = PCew
Uea LoV«
u"“: Rent? , 5 y
f:ig 29. schema reel du regula teur decouvrank:

Sur ©¢ Schima on a une @entrde pour deux siamaux Uea ek Uewy |
On remarque qu'fl Fault ramener le schema-29. au schema F.‘sli

D'abres la Fra 29 la comnposante  sur la Sar¥re a cause de Ugwa ¢

U:al (P) e UR"’I (p) ' —?—‘—”"‘

Rtnl'z_
Nouss allons mulh’pln‘ar le numérateur et le dénominalbeur par

Renta  alors :
L (P) Zen (P) | Rard Ugewe (39)
Usa (B) = Usor —o=—2 —Qea  Rante

) *
de (39) onveilr Que Ugalp) aura Iveu tur la sorke d'qmpl.‘Fr.-a.’rou

e o



T D % Boian o, ‘4.}- ks u ‘. . - . -
alzi v salenusn Ry est appliauec en. prémier 4
e rrea par Vinterym o dinive d'dldments avec le Facteur
;"\’ bale ‘
L ¥ Mantenank on Peui' remplacer la valeur reelle
£y 'z‘ ) s 5
Lignr O te,  waleur calculee .-
b | BilBiany R onta
Yo -~ i ARy S oy (‘q 0)
t2x b
| ::“ "‘1_"}:‘ L} 287 .-..{E'j” (P)
&dni‘i
Suppetans aue ¢ tepteur de couvant a le gain Keci s dans ce

ot la e L] ol Uewr = Iihdc Ku -

K plocons  Uiux  par UemIc  ;on obtiend .
levte = lmd . Ke HO8 (49)

:'-?\le".i'.
Mois « 2 prés le ¢ hémag sur la t-‘327=

T

lamic = lind « Keny {4,2)

re sl 42  ComsgrciSoh (44"” avec (42) danne
» Kgnz = find «'Kcr s -\E'Lﬁi. (43)
Hants
N ¢ retlbgl : Kenr = Kc[._BQ_""'.‘_ (L)

R " Q“\—L
compre des Zgaiitds (31) ehzg)

Lt 'ena fes +1 = QRUCP'P"

p e Kih . poy,Cp
Rind :

(45)

% s -~ P ' # = .
-G Valeuyr 1= .:‘;.-,-;,.\_— ei"r':z l‘rouvt C! CIPU"ES 10 “;c")t l‘echnat’uc

sores  te calesl i ¢a-d cetlre waleur et connue .

vre vols » aussi connue ; Kin: connue ; Rind: connue.

K v e E_' P }fu.'il; vee d’oprers (!J h)
Reilemer vt ovens o valeur Ker [ le gain du capheur de
o s nlacors Wawi  par ta valeur de laFormule (L) on a

Ll




= Renta.C. P

2 Ton p Kine Kt Rent4

Rind« Rent2
De cette expression on obriend le r«'slage de la valeur

du qun du régulo\'eur p\u; commode a rdaliser a
VVaide des résistances Reata ; Rentz i et Rawn.

Rente « 2Th Wi Ke  1o5y g, To (49)
thd- C ("’5): ll_’ C.
On choisit la valeur de C entre 4 et 2x4F el reste conckante,

r’ ’
daprcs h:s Formules Ruh. el Rgu ,bn caleule ces ?arom&i-reg.

On suppose Ues = Uermax eF on caleule Renta.

Ranki = Uctmax . Rent2 .. (ll” Ladmox . €3V lo valeur rominale
indutl du moleur.

Kc.]: . Lind mox. du courant

Si nous iu?posons 7;;. ‘)\,.Te } dans ce cas i\ "nuk’ co-penser

la valeur TH, . La valeur Te joue lersle de "peh‘l'c'
consFanke de \"emPs , les Formules que mous avews oblrenues
cont valables , mais il Fout remplacer Trn parTe.

S¢ nous avans besoin de compenser la valeur T ek Te
dans ce cas ; ! Faut choisir le rédqulateur de PID Fype

avee la F.T: e (P) = (Tgp_;:l;(ﬁhp*'ﬂ (4%)

TC: est la veleur aui est necessaire pour profeger l'entree

contre les pertur Lations Parasihzs-

B



2.2.2 Caleul du re_:gglal‘eur‘ de i .

e R T PR

Ia'w.-i o~
p | dind FURTTTL 3
\N/ru-(- ) ¢€| (P) 4{»}-{;-"—!' == S ; ;

KRNU- | TR

Soit le scheéma de la ?s‘gurﬂ* AT

Lr 30 .
L’ob_]c\- de reg\agc est Wor (P)= QDult

Woe1 (P) = i D e iié?: A e, .1
2TH.P (ThP$1) STl Ky oo Ko Gped 2 04)
!“Je it
. 1/'(:»: L 4/&(:»1 . ALy9)
STy p(Tip +1) +1 T (AThpeA) g
arntengnt : .
Wor (P) = _A/Kewt o Rind ~ _ R _
(2T P +4) Tap . Ke T KekKewz T LT

(Dupponms que 2T la \‘pehfe eonsta: ¢ Jo s
‘Srandcb constante dc. l‘emps; daar 1! Too Ci ¥
Dang ce cas la F.T ddsiratle gour 17,

Wostr (P) = 1 ' (51)

LTAP (2Tmp +1)
Wotrn' = Wru-(p) QS;. (P) R“d . K.’&rl}' - st ; .
KlapP b {2t n4eg)

De la formule (52) on Frouve gue

Weo (P) o Kawt. (2Thpt4) TopKe “nw o o

LThp(2Tp +4). Kenw - Rinck  ~ & 70 % o ime
T Ton - Ke . Kewnr (53]
Ly Ten Kewo-. Rind

On voiF bien que de (53) hous avons o raoabciels o b

o s




7

e o ¥ : i A
o %r vy ,..»..1i et T e, J '
;I"‘* : ; i I‘B)E\N.":‘;“ - e u‘= !J11 Fl’e 34 :
.. {" T ke 3 ,ﬁ/L iy
l‘_fl 2 = o
Maintangnt Fot roowaner  le schéma, Sur la Flaure 31 au schema
ree oe Sesta enb e, comme sur la Y-I'g 30 -
Uit = llane D2 STy e

e

Lot . NAN | Upwe . Rents  (54)
ﬁ.‘r:'«&“:i & 1#‘-{_:_ ;‘eﬁni‘a RC'I“‘

a v #
i Qe iee

Qle aain Kes dans ce cas

. ™ i - ”
Urnir » '@ » Remplocons Urwo par la valeur caleulee-

‘
| Sy |?° i
URNMe-2 = ¢ o .,Jr:.t_"’w (s¢)
Danbh
L]
Y o

uvma & ig IO

g @ A ‘"'?".t .::-I.-_.n.._.;_-a@g‘q;sr:aﬂ (’36) e} (5") dnhﬂe ‘e I'C‘Su"'u}' :
b, 3‘:'& Py

)
i el Rses. {BA)Y
} - :
d'shy Kasd « "o i3 (B9)
ek ki
| ¥ s ) Yo [ ) a
? R i L In v BV
4 ¢ ‘i)‘i. -~ ; :‘\‘ © Pl -rs---:q..::l.-u-w = u-»:-‘». e ————c— (60)
3 B B55 .'?:p‘gd'-g- ] RI“
v gwnla o S bt gm

var leur valeurs dc:,é calculées
i@ - L g "2, Paxty « Rant iy

o b . 7 O (64)
Fex o Kand o Nanta

® Ci'::\;';i' CHRHUEY .

“fa  ia tension de commande Uemax <t la vitesse

tovanke o Uisay T lavvremax = Keo -——J-f;":h Wwav (62)
en

e B T




Ue

(2

fie

Comme d’habitude on donne lavaleur

Rent3z = 450 & 400kn

On Peul- Yrouver Rentl . La valeur Ucmax est skandard (ou l-ypg-'l

par cnmpl e A0V

2-2.3: AnolySQ de laction de la forca contre- €ldctromoltrice

du__woleur qu rc’s[mq Fransitaire el Pér‘mgngnl‘;

Le ra’gu!al’eur de courant Fia 28 nous lavons chafsi sans
"ackion de Em(P) . Maintenant il Faut tenir compte de Em .
Le schema structural du molteur peut Slre bresente comme

swit

r—-—"—'——.'I
'
[ 4 1 Rind E | 1 oW
Rind(Tep +1) TP Ke
& A el Rind : W
Rind (Tept1) Ke TaP
Ke
A 1
Rind (TeptA) I *
Rind
TmP

\_,c Sys\‘émc local de re'glagc du courant a la forme Ssuivante:

_ LB~



Le svsteme local de realaac du cous.,,

IcJ- Knm = Uey Tep+4 ---;;-mm--..’_. B
L | | :‘
? 2 K‘UI. Kﬂ "'“ P _rw P t4 r; A ‘:;
Rind Teff Y

Dans ce schema |'obj¢_l‘ de :-elalaqer a i EX
.1‘

\Wor' (P) = K . K Rind Cteped)
T}LP +1 ‘] -+ -_._:.iuw_.... . 8 &,?{::‘Lj
Rind (Teps4) Tra P

(TnP +1) ( TmTe P4+ TP +4) Rindg.

EF le s)osi'éme de rc'glose @n boucle ©uyerre
Tep 44}
Wn: — Wrx (p) - W:: (P) . k.lllt :-—.L...g_ff...ju. kil i

2N.p Ku K. o

Wol & Tm(TcPF’U
(TnP+)(TmTePt + TmP+1)

Mais nous avoms avee le mame . i3

A caiawse 1 e

Rt

sous la forma

A T
ov(P) = Fd
e T P(TinP +4) e

La com paraison (63) ek (3¢) o

o

réaktion negahive 'apr‘t’s la FEEH =..
sta Hques du systemae ; Cesk & dire g soio:.

La valeur du courant donne ch - .._TE‘:_‘.'_"_"“.._
B3

- 49~

KRNI ot e ki e Akt




La valeur dascaar Pml';h-c rouver d"qpre's l'anqusq delaF.T

pour le Sysl*;me' & boucle SCermee.

By « D80 Tm (Teps)

- = (6%)
UaslP) 2T (T P+4) L TimTe P* + TP +1] + Tm (Tep+1) Kaur
Si p—»0 | dans ce cas pour le regime permanent
Ly _Tm (¢¢)
Ue  (2Tin + Tw) Krwg |
Mainte nant rtmplacons Ue par ch . Kenr
Onh obkiend : T
Tt ermanent- T - ZTh (63)
Ted T (2Tm+Tm) T 14 Im
2T
On voit bien de (63) que
Ip - :EIL_. e" Ita =1 4 + :L'r—
2Ty, LThy
On peut trouver \'écart Sl’qh‘qu’tz comme :
. Tew =y _1:2._ '1
¢ - Td - Te - _1+ 335 T - (63)
- Ic,d i ']_'_ T s 1"’ _;;:‘
| 2T i

L7gcart dcrpcnd du rappor}" enkre | @carlt s\'q}'_l'qua du courant

Tm d‘ T\-h-
Si Tm —p O dans ce cas €£-—m0 et $ -%- n'estpas %rahde ;
T h

1’écart deviend aussi tarand . Et encore ; {'lackion de la
réaction néqative d'aprés Em augmente la valeur de
dc’PassczmenP' , G cause du numérateur de Pra par ex emple

SA . e W 0.,04s ;i Te= 0,039 eb Tz 001s , la valeur de

_ dérass ement % =25% et Ip-¢1dd Y—.‘a z,y A




1o L3%
&
"o P fig 52

0,8 25% ‘\\4' @ 5}""}*"'; S LT I UaaG
% o S

/’J\(E | @ avee TECkion lg vw
0,6 1 : :
' | NLA

—

o4

/(
0,2

== g :t'h

MQI'S i' Y’aul" sou“ﬂﬂe' C'ue la <courk: @, oura feu

\'entrée du syslﬁm: local de 'i’a"ilagice G stian!

maximal est conshank.

MQ\'S si Cz Sianal c}mnaa en “‘ozsdz'nu\ du ol

cas nous aurons la courke @ .
2.2.h 5 Les pm';mél-c's .s\'ql-iquzs. oy systems Su

EXaml'nons encore .une Fois le i‘»‘s.i’éme St oran!

rdqlaqe dc |a v-‘l—csse avec |c:a reacifan neoative
999

Fonction de la FCEM dumoteur Y., o serom.

presente &  la Y‘fsurc (33)

Kro-

Ca'g 33




Sur Iq Fia 35 on a wmaraaé T,.t = lTH. Kn ;?Kmu: . W
ind.

Le schéma cur celtte ?g‘aure correspond au reégime statrque

C(c-a.d dans ce cas p—»0, et nous n'avons pas seulement
toucher  les @léments inte'qrateurs).
A laide de la transformabion structurale on peut ramener
le schema de la tig33 au schéma de la Fig 34 .
sy
W

4 Rind
= g - i
Kao Kevt | K Tr1P

4 Kw Trr P et l
T Krv- o K

Kﬂuu-

[rg 3L .
Ky
Trx P Rl'nd = 1

1+ Kin - Kawr 3 Kews
Ttr P. Rind

quand p—»0.

Nous pouvens s.'mpl.'h'er encore une Fois \e schama de 'a Fn‘s 2L

et le Prg’;cnhr comme celui de la F"B 95
Igr w
Ue « ol 3 :é Rind _ — >
b Kl(,- ' i K Tm P.
o Kw.Tri.P |
Kiwurt Kner - Kin

4 . ', i t . }_ ‘.. u
De ce schéma on oeul oblenir | ¢auation pour |'ecart shatique

de la vilesse sous \'action de la charae Ia

52 -



I Rind
Aw, - sk Ko - TP

- 45 Rind  _Kru Q{;"“ ik _F“_
KuTuP Kevi \7 . Koo

£
En tenant compte que Kas = L}.{:.*::‘_ _
' Kot

oh obkrend : :
Rl'nd

Aws = Jop KTl
1 + Plhd .T"‘}_K;l‘ -h'raav:;- _.-'".

Ko TaPKuve & Togoloas £id\

Rind
A o ]'“_ Kw Tm P ‘ See S
1 + 4 k‘%.'bp g ,......‘;.\'.ST ‘..{
LTinP. Kewo T
Rfad

Awe =Tor _KeTwlb T, Rind 4T i
LTinP+4 Ko Tab(4te 7
LT P.

.Itl'-R'fH,-'qi 2o ,‘a i
" Ko :

sur la cnr-ad‘ém’sh‘que e+ par oo
BT gda 5. -

L

On sait que le produit

AWwe = AWae.

& : écarkt Sl‘oh'c'ue de vilesse

=~ 55~




'ChoPirr‘Q 5

Moteurs @ courant confinu

3.1: ec,ual'iom qénérales en régime conkinu:
1+ ~

Le moteur a courant continu  avec excitakion séparc'e
est  bres ubilise  dans les asservissements de borikion o
oussi bign pour les Pel’if‘es‘ que  pour les grcmdes
pDUissancesS ¢+ @n rarson de Ila Focilil"é de rc'olooe, de Sa
Yil’cSSa ’ A\ron" c!'aLoche-r son com por Fement en re'sime
variable w 1l ask " ukil de ropfeler ses Propn‘eff‘e‘; pour une
olimentation continue .

‘;ai Va ot Ve desianent les Fensions conhinues respechivement

appliauees & l'armature lou induib) <F a Vexcikakion (ou indu cheur)

d' un  moreur a excilation sc'Pare’e qui teurne a la vitesse
(= Z-"-M) , onh Q d’a‘)r‘els la loi d’ohm.
Va = E,-l- RaIQ (z:=4)

&' (FCEM du moteur ) a pour exprc'ssiOn S
E: PnV& = Polnaw |
a

Soit €= Kﬂ,zclra , avec - P (3l2)
) LT
2p : nombre Tatal des poles de linducheur.
la : nombra de vores de \Yenroulement  induil.
N @ nombre de brins ach ts:

¢ . Flux utile par pole -

_ 5l



Le Flux ubil  eck orodutt var ¢ ¢ -

la mroc\'e'rfsh'que carre<pon darte Yo %Ak
droite pour les Caibles wvalears oo oavent o .
certamne Courbure bpour leas valsurg i“'; ; eleval P Mothine
/
etant alors saluree .
MU”‘IDJI'OHS Pﬂr ]I'.'l Ics de‘ut’ 3"!52’_47;:'1.13‘ & & d‘i '~ O
y |
4 2
Il bment : Varo = EIG + Ran
5 :
Pq — VO IQ Ql' PJ' = RQ Il! FT;’BE'(_' S CELDEC Y s 1y
puissance absaorbee par Uindwit et e
correspondanfe.s . "?lj 4
A IQ -'}d
Ve /
r‘-.
= /:"-
SN\
L I .
B
~ __,‘i
=Ct‘ ‘ 1
N
e, i . e
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En consé quence -, la différence Pe= Po-Pi = Elq est la purssan ce
éléd’ﬂ'que in“c'srolemenl' trantfermee en puistance mEcanique -

Cette puissance que 'on Qppellc puissance éléd‘romagnéh‘que

donne haissanae au coar\& elédctromagnetique | Soit:
- P¢ - E’Iq o I
Pes B . Ela oKl
En recalite le coup‘q ukile (ou CDUPIG moteur) dont on
dl'sPosc sur larbre du moteur est tre's Iéséremen\‘

infereur au couplé Q’lécl'rom-agnéh'quq < Onos Das Tesdp

» est un couple de perfes qui comporke d'une part les
pertes Fer (hysterdsis) et courants de Foucaulk i d'autre
part les pertes mdcaniques ( Frottement eF venkiliation} ~
Dans la prakique » ce couple »  qui dépend de la vitesse,

ne de passe pas quelques pour cant du couple <léctrom-

-agnc'h'que.D'au\'re parl' , dans les asservissements i on tiend
compre d'une parhie de ce counle ( Frotrement visaueux .

frottement Sec..) aussi peul-on gerire  la relakion suivanbe:

(m ~ r:z = KIQ¢‘ (3-3)

Le couple uhil d’unm moteur & excitabion Séparee est
proporh‘onnel au courant de [l'induil <t au flux de

" indu cteur:

Z.2 . Procedd de commande en reégime continu:

Des relations (3-4) et (3.2) ) on déduilt |’¢tpr¢'ssfon

sénérale de la vitasse d'un wmoteur a courant conkinu.
Va- Rala

K@

¢ Bl

_5h6-



Pour les asservissements de posiiiLw 3¢ Ao

le demarraae el l.'arré'i' du werousr J i) ex4
bypes fondamentaux de cemmande .

q) Commande Pgr |Q ‘Fension __::_i’fr,;_{k:.h_'  _tiux
On recale le: Hlux & sa VMaleur  taximale

2n courk- Circuai b |Q I"e’hﬂﬂ‘u}‘ de Chaoyes ©

habituellement dans le circuil de i tndyebeur

Dcms Ces con d”‘l'oh.t ) _I' I‘E'\"Q;?". 1 ;t G S RY ¢ L;&':i;; F--:sr

s

pour un cou plc re sistank donnz

£ R:Klq¢) et comme le flux @ et mo o ie

on a les vrelations Suivante: -

/

E = >\..Q_ ’ rv‘r, -t AIQ avee A~ K
A Flux comstant , la constante de [ o o = e
constante de couble Ac = (i fla S'dxpriment <n

- A ',
sen sible ment par le meme no b

’ 3 .
D ouh-e qul' 1 Qvec ces noefal

\'expre’s.u'on l"n:::F(-Q-) qui re prc'&e.-,:-i; . n s TREEEY
me caniaue du moteur.
= N '1,“

on a: m = A1la = A ( Va e

Ra ,
Soit- Pm = AVq e FJZ. R = T/ e
D’a prés  cetre relakion » le systeo. 2
d'une part a un molreur \Feal gt produi

(Prno: AVa) inde pendank de {a tviteste ((rurse

d’ autre Parl‘ a un Frotltement wiNg ik s cpeezd

- 57-
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un couple (R = Pn) proportionne! & lavitesse , ce couple

interne ayant  pour effel de stabiliser le 5ys\'e“m¢

3.3:. OServomateur & réglage par la fension d'induit

3.3.1: Di‘oargmmc, fonckionnel :

e

a- Premiere méthode -

D'une ?ogon générale y \es Carac“ér‘fs\'iques

relevees en récjime continu  3onF en core ulilisables
zn re’gimc varrable dans la mesure ou elles sont
Pomll}les et c’qufualehl'es dans un domaine assez
loﬁac.

Le procdde d’etude est alors le meme que pour
les amph‘Ficofeurs a fransistors . 1l consiste a choisir
un  pornt de repos O, puis a provequer de
Pel'il"es vardations des paramél‘f‘es autour de ce peink:
Dang le cas parhculier Qui hous inkerresse  on choisit
un Doint de rdpos £ de coordonnees [no iVas i fLo
avec SLe =0 jsfce wcteur est deshné a commander
un po&i!".'omﬂ ement et lo#0 il s'agit d'un re'au!a\'quvs
puis on provoaue de Peh'l-es variationt a parhir de ce
Doin}'; soit K

iy 9]

- Bn" AVq + =
Alm = 57, B

Si \on désigne  par Yoo iUa iw les signaux varvables

de fFarble amnll‘!'ade Qui S¢ super bosenl aux aramdeurs de

AVa —Va-Vao=Va i Aa = SL-Ste=W.

_58-
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Comme pour

coe FFicients

des caracte ri sh'ques

Dans le cas

S"Q"fql.IQ z ta

un ampolificalteur @ld-t.. ...

d0m _ Br-'n)
bVq = bvﬂ No

» s
considere , les

nt  des droites

au Pﬂi“"air (.L"&.-;... e no

g £

mf{';‘r. oot : I

kil on o Ty

porsiiaics
L]

il est alors évident aue les pentes @
et dynaquue sont les mam % . ik aSi
. \ !
¥m = AU:. i Fw ) avyec A2 2 _
‘a ‘.:

D’ autre Pa

Yl‘ ; s ce mt—" L ZnY ?'{J; iy

\"infermé diaire  d'un redu chauy

on peut
coetficient
c’est a dire
Nre = B/,
Ona : &m =

Seil avec

XVQ/QQ = lre ’:-(in-p)-ﬂ.‘. ¥ Je

calculer

de = Frottements

de  wvites

le couple w~dsista.

LN

Q:f' d {t’.} &

sur \‘arbre du mwote 5.

N ‘:Q: I‘M']' F“/hl
Al}'i. = Ft.u = XYQ

les notation s

b- Deuxieme wme thode !

En r'éafme

Var‘iable sonclait .,

Y dE 2

¥ few i)

- B
g3

i

cum':}'e non seulement de la vesiyl

mais au s s

en valeurs

\es Darties

de  son induchanc Pig 3..a;

instantanees deux #lehions

elé chriques et

ME e O -

; : . T
Oa = Ra-Lq -I-La-é..l‘_‘l +e_' FAvece = Al

dt ‘
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¥m = Ma = Sre ¥ iew+]¢-é-19—s

dF
Vi
J}tﬂ; L ' Ve +é 3
w
* 5 m + A | + [ Fevaen
VA Jr ot
(LN \ A _
\.t J b)
Q)
+
—_— 1, A
/n Fet JeP

Fl'ca 3. 1.

les varrablions de la vitesse Sonk

Dtms |a Draliaue
sulfvsament Faibles pour que l'on puisse neqliger

la vrdactamce de Vinduil par rapport @ sa resistance

(Law <£4Ra) aussi a-t-on en deriture opérationnelle.
!

In.‘: Vq- E ~t Vﬂ-E' . _a = >\14 -— rl"e
Rq+ LaP Ra ! " Fe +JeP
Il en resulte ue le diaaramme Fonctionnel (Fia 3.0.b)
9 9

d'un systeme boucle quiest

se Pﬂf&cn}e cous la fForme

'.;:oumfs a 2 sellicitations: d'ane

(ou Fension d'induit) dautre parl'

- b0O-

Parl' la tension d'entree

le couple rdsistant  qui



* ‘\ L
Joue un role cmalogue au bravl <arns les g

Comme ces deux .SI'SMILIX' quit soal  CcopiiTaues
systeme  lincaire  sont ihdefpe.hd.:m%-s s on peutr abercher le
comporl’emenl' de chacun d’entre wux lorsque Vaurrz esl

suppose' nul .
3.3.2. Influence de la tension ' niree

R oo

Si lVon faib frzo & il vienk

T(P) - 0= = d 3 = ......i_...?'.._. B R
f ._},":
Va Tz-l- /,; Ne(fe 3,7,

d'ou - _[—(P):'n" g Kin
Vq 14 Cmb

%i \'on pose

)\ o
Km = A = /Rq ; T e
N+ Rafe Fm S il A v Re b
S\
avec tm = Fe +-?:i
Comme on peut le constater ; ia ac

i

a pour effet de produire un  Fretteme - b

interne ( F= )‘7}2“) aui Sajoube e Fouitoa

’ 2 i
externe. Cest ce meme Frol’h‘ ACHT  faiorue : b

aux cava cl’ém'&l'l't]'uzs. mc'cah*}qa: 2c leur pents

e montre la premi?zm wetho e vanalen
la prakiaue le  frottement interne Sroporie o de

sur le frottement externe (F fe).

Exemple :

Etant domne  unmoleur a excitalen conitens ;7 an Coanaik

'une des car‘qcl'érfsh"quts du resesu Ty Foan gui Eapon

Q la temsion Va=x 23V : seit:
-61-



Nzo j o= ?X‘lb"?'m.” H nl‘l:'o i N= 1500 br /mn
Sachant d'autre part , aue les coefficints d'imerlie

et de Crottements ramends sur \'arbre du wmoteur ont

pouv  Valeurs respectives (an MKSA) Je= 6x10? , fe= 7.10€,
On doit calculer la transmittance sc%q(pj du moteur
Soluhion

. T a . " . 4 .
Comme on C.onnml' [c.\ mrac.}'a:hshahm mecaniaue du mo}'cuv,

nous allons  utiliser la premiérc methode i

on a: Im= AVa - Fao = (Fc+‘3¢P).n_ i avec .n_=?e

d'ou o) Ko
VaP) ~ P(F+ Fet JeP)
APP“ cakion bumén'que :

N=o («2=0) i A= o . _#x10° _ 1

i Va 28 ~ Loo
pm:O : r“:. Q - 29x 60 ‘ S 1 6 MKSA . "
-2 400 x LT x1500 s x 30 &
T =8P - 483 x 107 _ _4,1¢x 10?

Valp) = P(4+ 0,016P) " P(P+ %6)

Comme on Pcui‘ le noter Fe (Fro?hman!’ visaueuyY externe)
et faible par ra pport & F (trotrement Visqueux interne) -
mais 1l west oas nealraeable

3.5.95: Ih“uance du couple rc'sis\-anl".

Le couple rgsistant erant Fraitd  comme une perburloakion,

oNn a a”afr‘z au Sc}\émo Fond’iahn(ﬂ (F;‘g 22 .c) et lon a:

7 Vn s Mmoo e, RS
T T TRy, wfetlep | fm P 1+ GmP.

r Q

QVec Kq-_-"? Fm T r"'\ ';-':‘Q/Fm

-6L-



3.3. 4 : Remag’que 3

Au lieu de repréunl'er le schéma Yorchionmel o

par des blocs ihde’peﬁdahh ) il evtr  interressant

! . . .
lahaloat'c couple - intensitd  pour okic.iv o gu

¢quivalent au syskeme eléctromdécar e
un moleuv é’écl’rique (Frg 32} .
Ona: Vo = Zala +)\-Q- avee Fa= Ravrbal ¥ Ko

>\Iq = \fe—Q C . r:'c y avec ye = f¢ s Jde P

Il et alors Possible. de remplaces par an bre

s
]

- Feur parFaiF les deux géhémi’aurs A

courant ( Fia 3.2e) puis de ramener au priy

¢léments du secondaire (fia 21)
On peut alors calculer \'fmpé-cian-"f < nbree

quadrioole ; celle- ¢l constituant 1a cherge =e |%

qui  assure la commm)u:ifz du wmolear o £
Ze = Rq +j‘/_¢' = Rc’; +m .

On Peu|' égalemcnl’ caleute = 1wy

quadrip‘éle Zez -M/0 impedance sut  len ol
par le théoreme de TThevenin :n  Fasaar
[l est alors interressant  de no Gu ire
correspond a la Fransmitkance . o o de 14
Ainsi de meme au'un aénércteuy e teacin s

Faibles wvarrahions de ‘tensions

Si Son imbédanc_e de sorhe est taiinl: . de Bidwns

-63-
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réguldeur de vitesse connatl de faibles variations de«

vitesses pour de brusaues variakions de sSon couple

resistant si Son impc‘dahce de sortie est faikle .
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A A
"»m..«smgj}!s & Ll-

B ST - . —— T R

1 =

- Caled des valeurs du systeme .
!

o T s A

-

h 4. Caleul

A i

_Amvaenrs du réqulateur de courant:

i O L
L € morzuf Qroirse

,_'_r-u*‘rr..ﬁ? "m:-h‘nu MI. '—0-1 .

sreur W
racrerigkiaues -

it A Bin v el 3 2{]0\/,
auvce  tur o diarkr o du mebeurt Ps 1,6 K
soeniral 0 04 Wefm = 10,4 N .
ditesse de votabien : Un= 1000k fmn .
eupl2 diinertie : JIn = L0,)? x 104 Kafw st.

b Aowinal ¢ Lns ‘3,‘51\_.
Yanca indwh & Ti=20%C ; Rn: 0,592 .
co d’excitation du moteur : Po = B5W.
.49_ moteur «  Pe 100 Ka.

>s de phles

-":f'c,- ulateur d e courant:

S

; | Aq Us.

i
¥

s 1
LIPS, | §
= 1.

€ '13}“ &t r.-i—-‘ L1 rc:i!n!‘ : KC.t - O.DSGV/A . (gclth)

onacird € est choisie C= 2MF.

'oocoritats de temps des thvristors Thnz——
pmf

™
P
{

S <




P nombre de baircs de P‘Bles . P=2-

m: nombre de phases: mMm=6 fifrequence du rdseau-

-n"""-ij—e—"'o—: 0,0016 S . F= SoHz .
X b X
L K“h_ u;__ 220_‘ 22.

Ue = 110

Uctmax « Renkg

Rentz = 2Thn - K- Ker . i Rewz I‘.Z_\ ;‘ Rents =
R"l' C Kc:; 'Iih&'ﬂﬂ"'

Rr = R (mduit dumoteur) + R(Fransfarmateur) +Riself) + R (Tiwrrstor)
- Plinduit) = 0,582 . ; R(Fransto)= 042 ; R(selt) >0 R (Fhyristors) = 03 1

Rr= 0/58+01¢+ 0,3 = 03852

Les calculs dennant Renki = 2,6 Ko

Ucimax = Ueaz= 10V. ; In= 95A.

RQH\'Q - 144:3 K-CL

. taleul de f?mu.-_---— Te....%-r-
i

Lt = L(transfe) + L(Fhyristors) $LCsel?) + Llind)

la valeur Lin est choisi entre 0,003H et O.006Y4.

Uinductance de linduit du motear est donnee par Ln= c’%ﬁ.—l}.
P= 2 ;C: constante pour machine a enroblement de
Ci= 0,1. ; Wn : wtesse anaulaire du moleur

c&mpcnsa\'fonn

wy, & 104 rad/s . on a Ln= 0,044 = Lind.

& bramsto) + Litn ¢+ Lselt = 002 4H .
2}‘ RRM = 16 K.rl. .

L-r-:..-O,D%H £ Te = 0,033s.

E6=



L- 2. Caleul du ré'taulq\'eur de vite. o

Scheéma du rc'gulal'euf de vitesse

Rewn
e
Ue Ecnk; |
chh. P ‘i;" >
o—o
u RN~ _

Rent3 a3t fixee 4 S0ka s Uemeas & Ua

Krvo-= Kew Rents
Renty.

Rnu = Renksz. Tm K‘_'K:"
LT  Kewo. Re

Cer . Rente Revky, .
Rl” = Ren]-s .T'“ . Ke KCer RGI‘I g.e

4T Keo-- Ry . Ranty,

UCmax - un.uo'mu = KCD- ..R_en_l‘f_. WJ pney .
Renky,
KQ - un— RTIH - AZOO.. 039-91§' pie .1*3!4 ‘\‘: “4
W B 104 i i

la valeur Tm est donnce gar le relar

D By
-rm & JRr- ¢ Tz2Tm + Imecanisme .
Ki Ke
RO.Sfcc_l'chmchl‘ \Viner tie du mokauy  wb i 4%
5 .
. (b g T
jmec- = m - mp.
Wi |
; v
U: vitesse de deplacement de i talc iur une maching
a copier.
m: masse du mo"euk : 700!{3 ¢ i a ﬂ-'; L £ .‘é-.;-',-ur' & 30 -.;"-"!f.';m/uh
(O 0
= mAk A —-',0100412”‘;.’1'

Wwn = ¢ox1Yy
i ! . . T Y g &
Tmee = 0,00205 Kg mY/st ; Umotaus Sw o= LGE 2 WY

’]T: In % Tmée .= (20,5 +40,9) AT Ky e &*e 54,5 Kafm 2450,

Le "'Q Cl"f Mal'rc : P- 15w s U= 108V ;o = w00

vy

6 =




KCD‘: Wh :‘154 - 1:5.'?"04/1;.

Ke = Cl“fs- 4'::?!0
S 1A0m/p i Ke= 194 V/rad;
4,3 v0,9 x 10
Tz ’?1,1 x’1.*2: = Sl
Ucmax = Keor R‘::‘: Wmay ¢ Ucmax = 10V.
Benkih Kco+ Rents Wimax S 45t x404x 50 _ qaepn
U emax 10

Renty = 16K .

Rtu:—. 1,63s Ma .

[ -3 : Calcul des erreurs s\'qhquas:

Ecart skakique de couramt:

¢ ___;‘IT e - 0,09 = 97%.
v 1 0:03
1+ 2 Tiw * 2 x 0,0046

Ecart shrakique de vitesse:
- Qws _ LTin _ 4x00046 - 0,2 = 2.7
T PR 0,03
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5.1

Chopil'.re 5.

Sys\'éme Q commande

¢lg c\‘rfqu e :

limikation de

u Al

T R

de type E¥ 6

\‘\ l.;;g‘r

Pm‘ncipz de fonckionnz men!

Ur.:.- F(h} . Uelinz £ b o

T T

- R e

RS e e e

SO h

,n[

3 |
Q‘ Lourgn fe

ragulakeuy Cap ha.._!
de vilesse =S . -
L_Eaumal‘

St .

/ f AT T
ﬁlgu«alm._ i £ R Tt R

Ugwno- Ceaprev:

La commande Elétriae se comsose di ¢ boscias §ovn

A~ Le circuit de courant.

2_ Le civeuit de vitesse.

Le Yonchionne ment ae lo commands &t o LY TEIS€ e
la  maniere suivante » Si ona \'écaw? E:ius a  ewirez o

réaulabeur de wvitesse | & sa Serkiz  tn Frau. .

.l.i\..
Proporh‘onnel a la valeur QUas ; zeibe o 2en cmparee
avec la valeur n s}'ah}‘a nne’e c::l!..: AR Y Coin 1 curir
d induit  du moreur fappliauce entiiin & viao réyuiateur

clc C.ouranl’ ¥ LQ Y‘eaula"eur- de CaLyaiyii’ -,u':-g—- i" LI g
différence <t domme la Fension e oopmsanse ..

de Fermabon des impulsions de  conn snde
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La circuit de Formation des (moulsioas assure la formabtien des
impulsions el les distribuent aux l-lnyn'sl'ars grace 4 cela

nous avons la vitesse du wmoteur , qui est proportiownelle a la

a la ‘Ytension de commande Uz i le gain du systeme assuve
la gamme de réalage nécdssaire eF la  précision suffisonte .
La limiFahion du courant Se recalise par le schama de
limitation de Fension sur la sortiec  du rdqulateur de vitesse.
On a prevu la limikation du courant en Fonction de la

vitesse

5.2: Cond‘f}'uh‘on du S)Isl'é'me de re'gulah'on a H\,rfsl'ors.

Le s7s"éme a thyristors sealiie. ke réglage de latension
qui est opph'oue'e au wmoteur.
Tl et composé de 2 élémenks suivanks:
1. Le circuilt de puissance -
2. Le schema de Formation des -im.oulsfohs.
2_ \e schéma du rédaulateur de vitesse .
ly - Le capteur de couvant B
- Le circuitt de limtahion de 17 Jirivee durcaulateur
de courant.
5_ Le circuit de limitakion de lanale damorcace minimal -
6_ Le circuitt de limtahion du courant du wmoreur -
S e circutk de prereckion

- La source c\’énérgie-
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1. Le circuit de puissance: (gohe

Il comprend : '

-Le FransFor mateur Tz de Putssas 2y

- Le convertisseur a Thyrts."ors-

- Lles vrdactances Rea eb Rez .

Le Frans format eur \’nplnas.é Teaz compiend L enroulements, o
Puissance eF un enrsulement peuy alimanter le circuit
de commande . Entre les enroulement. se puis
«lle de comwmande se Yrouve un @cin

- Le 2% enroulemenf est monté enm A.

o :
-Le 27° en v a 6 vhases avec e ¢
- Le 3 ohn Y

2- Le circuit de formahion dei‘: fnpu cions’: { Sel

La Fension aux bornes de Casa ¢t alverach

AACH esY Uun Omb“&ﬂp- ‘:oht‘?‘fﬁ ANQ A 2 x % ¥ by i 8F
Le circuit diFFe’renh‘_el « RA05 : 24065 ;1 ¢4

La tension est amblifice par  izs b0y ors 1a0a ef Taoz

et par |'|‘n}'erm¢'dc‘cire de Tasz st Py cuce ala d:%:;xciuzﬂ'e
du thyristor o borne - ancde

EF les i'mPU|SfonS qui sont appliqueds o oax Fhyridte =

bornes cathodes.

LQS resistances R-‘\B et Ray limite A et  Couraals Yy DESLeny

dams. ‘CS l’rans?orma\'curs_ d!!’mnq;_.;f;;‘.;;

Laraeur des imbpulsions 10 a 452
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3t Re_’?ulal'eur de whtesse : (Schéma 3)

Les Yéﬂu!al’eurs de vitesse eb de couranr avec le rdseau

wrred‘cur': assure leg® PerFormuncc.\ f:\'ah‘ques c\'dyuamfc‘ues

de commande éléd’n‘que.

Le t-écju‘al'eur de Vitesse est conshtué  d'un amPh'Fica\-cur

a L cffases avec \es réackions mg"guHVes .

Lle 1% él’age Se compose de 2 ompliF;‘cal‘eurs (A3041, A302)
Cette strudure qarantic la thermostabilited des carachériskiques
& cause des compensations de la ddrive d'amplifi cateur A301
esk assurde par 1'ampli A3o02. |

Lo feme ctage  A303  est ukilise pour obtenir le facteur
nécéssaire  du requlateur de la vitesse

Le réqulateur possede 2 entrees :

94: tension de commande .

30: Reachion -r:e'ga]'i\/e en fonction _de la vikesse.

( Dynamo ..—rac\'\y me'l'm'que)-

R323 ot 324 Permel'i'en\‘ la polqn‘sah‘an des amplificateurs.
R3o02 et R307 rasiskance de rc'gldac de la valeur maximale
pour la ‘vi\'esse :

R34g , R320 ;i C345 C31¢ i C317 ; eléments du reseau

corfrecteur du rc'aulal“mur de la wvitesse.

ST
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Ll-- Re’aulal'cur de courant avec le capleur de courvant

etk circuit de limitation de 1ere dérivde de la

bension a la sorkie du r‘e_'gLulql'eur: (Schema lt)

le résulql'eur de courant @st comshitud d'un ampliop AB04
R604 , C604 ) C60L reseau correcteur.

Le capleur de couront donne la Fension qui est
Pr‘oporh‘annc”e ou_ courant qui passe  par le moteur .
Le Ca?\'cur de courank est realis¢ & {‘aide de 2 diod
Ynoonéh‘c'uzs D501 ; D502.

Le capleur de couvant comprend 2 diodes ef lampli ASO
Le eciveurr de ULimitakion de 1¢7e dorivée 1 s composq
des &lementc R705 i Cl04.

Le Sonchtionnement est Comme suif:

La ‘Ftension & la sortic du regqulateur est .appliquee'

Q l’OrnPIi A701 ;, ¢\ la tension de la sortie AT04

deviend suiperceure & la teniion des diedes Séhel:‘i‘
D704 . dans ce cas la tension de laserkie de Vampli
A 701  ast appliauce & lentree inversible du réguiakeur
de courant AGOV ., grace a cela on réalise la limitatio
de 4°7¢  diérivée du requlot eur de courant sur le nive
de sirable .
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5- Circuit del limit ation d’awgle d'Qmor;.‘_o_qc par thyristors:
(Schéma 5)

On utilise ce courant pour comparer la tension de commande

du cireuit  d'impulsion avee la Fension de sortie du

réq;.llai‘cur de Co}irdh“ tel aue Vl‘mp> _Vrca--r.ouuhl-

le fonctionnement est comme suit :

les ‘tensions des poinl’s 17A & 17E sont applioués au
Poh!‘ redresseur DLO3 a DhAL.

Sur le Hilkre  Ruro - Cuos et Ruty - Cuoé . La tension

a la sortic du Filtre  ast ap?h'auéc au diviseur

de tension ; il est compo sé de (Ruog ; R i Ruwr i Ruar
Russ ;i Ruse ). Les rédsisrances Rum et R“"S ) servent ?ouv—
regler le niveau de limitahion  de Fension.

Les temsions a la sorhie  du polentiometre Ru1 et Ruas.
sont aooliques & \entrde inversible des amoli A L01crALOL .
A \Ventrée réversible des ampli-op AUOA et ALoz  sont
abphauces \es tensions de sorkic du reaulateur de courant
par 'interms diaire  des  résistances Ruot , Ruoei RuosiRuo?.
La tension de sorkie de |'amPli-op AuoA Aloz

par Vinter me¢diaire des diodes Duen; DuoZ Ryoa; Ruwz ;
a \enrree réversile de A 601, dans ce cas les amphs
ALor ek Alol realisent  les réactions negatives . dans le

circutt  du régu\a-\‘tzur de courant i et qui commencent a

/-8
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Fonc}iOV\har auand la Fension de \a sortie du  diviseur de
Fenston sur les rosistances Ruos ; Ruoc atteianeat la valeur
de  limiFation de -\'cnsr‘on et dans ce cas la tenston 4 la
sorkre  du re'aulal-cur de courant ne peut augmenter <a

valeur .

6- Circuit de limitation de couv-mnl': (Schéma 6)

Le circuit réalise la Iimitation du courant au nivequ
desirable .

La ‘Fension du Tuchrc\]cz'néra'rcuif por U'tnter mediaire du
diviseur R30y el Rzos  esh apph'quéz a \’omPh' A 204

l'nm*h’ A 204 donne la tension de sorhie qui est proporhonnelle

au module de la tensien dentree du Tachygdnérateur,sur la
sortie de A204, ona la ltension PosiHVc | cette' Fension est apph‘quc'c
ou circuil d'oPProxihoHon des courbes de Ulimiktation ek

se compose des resistances R207 7 R240 R203 , R209; R2M ;

el de la diode D203.

La vésistance R243 réalise le rédglage de Fension de

]

polarisation  pour \'ampli A202 qui @st  proporkionnelle

au Couralnl' qui passe par l'induit du moleur.

F. Circuik de Prol'ecl'r'on: (&chéma 7)
On uhlise ce schema pour profe’cjer- la commande
éléd'r:'quo: contre les coupures de Phase ;si le montage

d' alimentation est defzctueux o contre |'Zlévation del’cmpéral'ul‘e

- 30-
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du moleur ilsé compose de €903 , les transistors T905:T306
Qui tonctioment  en portes ‘feut ou rien.

Et des diodes D910 D9M ; du I-rqns'u-sl'or Too7 desrcsistances
R925 i R92& ainsi que C9M et Tsog ) des relais Ry, R ef
l"'mdicareur DU  qui donne le signal i les impulsions sonk
Qpp!iqucés aux Fhyristors ;. dams \a position initiale ;1907 esr
fermd o Si  on Ferme l’inl-erm?l';zur marche R4 et Ry Fonchionmnont
et I'indicateur s'allume et 4AKa sbuvre et Dbermel le Fonchionnemen
du vréqulatear de vitesse et daws ce cas mous avons les
impulsions & la gachette .du thyristor donc nous avens le
demarrage du wmoteur . Sil h'ya pas de Yension shabilisée

1l nya pas de polanisation pour Toos -

It w'ya pas de deémarrage -

S'ilva inversion de phase im possible de realiser le

de marva qe -

Q. Source d'alimentation stabilisee o (Schéma B).

Cetle source d’e’»zrgitz réalise V'alimentakion de tous
les circuils de wmmahde par la Fension a courant
Oonh'nul :\'Dbl.ll.se’ .On uhilise Clohc. \‘amp)i-on AS501 et Ag9pL et

les Ytramsistors de véalaae de latension 1904 a T9ou .
Ces ‘transistors realisent la stabilisation de tension sur

le niveau désirable hnalsrz' les Pnrl'urbq"ions extrernes .

k- -
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Ga - (‘541 fim. E55R 07 O m\ raore sentent \es ordvres emis de

1 g ’
\"ooérateur vers le brocéde (sams passer bar \es unihés

de ftrairement).
E4 = (54-1 ) -
de

- Eakz) représentent les intormoaktions a deginalior
I'operateur (sans pqssér par les unites de Fraitewment)

‘ Ez. = (E24 G e EZK%) représentent les combple- rendus envovdes ;

—

a \'ope’ra\'eur 1 par \e sysfé‘m:z

info rmuh‘a‘ue .
Se = 824 ¢inans

i Saxu ) re presentent les consignes

tznvoye’es i
' # - . C
pav \opera\'eur , au Sys\‘eme “informa Fique .

S :(534 ceee SzKg) mPréscnr \ensemble des ordres emis par
\e sysl'e';ne inFormah‘que vers le procadd.
E3 = (E34; ---.; E3zxg) "cprémh\‘enl' les mesures en provenance

Clu Pi‘océ Cle' (z|' a d¢s.h'na hon du S)IS}'EMQ ingormoh'?u e.
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