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- De nos jours, la tension d'alimentation de tout type d'appareillage

ou de machines est imposée a :

— 220 V pour l'utilisation domestique

— autres pour l'industrie

Ainsi les constructeurs tiennent compte de ces tensions dans la
conception avec néanmoins une marge de sécurité jugée acceptable
pour le bon fonctionnement du matériel.

Ces tenéions sont fournies par tout un réseau électrigue dont la
source de tension est 1l'alternateur.

Pour un sysféme autonome, on veut que la tension fournie par
1l'alternateur reste constante indépendement de la charge ou varie
dans une plage acceptable, aussi petite cue possible. Cela est
réslisable par action sur l'excitation de la machine.

Dans 1'étude du systéme d'excitation intervient donc d'une part
le choix de 1la source ﬁrincipale d'excitation et d'autre part

les moyens mis en oeuvre pour faire varier le courant d'excitation.
- On distingue actuellement. comme principales sources d'excitation :

— Excitatrice & courant continu
— Alternateur - excitateur débitant sur redresseurs

— Auto-Alimentation

- Dans le cadre de ce projet on se propose de réguler la tension
d'un alternateur de 3 kw & 220 V.
La source d'excitation choisie étant une génératrice a courant
continu spéciale : L'amplidyne.
La variation du courant d'excitation sera obtenue par action
sur les enroulements de commande de l'amplidyne gqui jouent par

conséquent le role de régulateurs.
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REGULATEUR

N

Deux boucles de régulation seront ainsi réalisées :

- 1a premiére aura pour variable d'entrée 1l'image de la tension
- La seconde aura pour variable d'entrée 1l'image du courant débité

par 1l'alternateur.

Par la suite, on réalisera une boucle de limitation de courant
pour éviter & l'alternateur d'atteindre des valeurs dangereuses

du courant débité.

Enfin, une étude du systéme ainsi réalisé sera faite du point

de vue :

- gtabilité

- caractéristique statique et dynamique.




CHAPITRE 1

IDENTIFICATION DE_L'ALTHRNATSUR

1.1 - Généralités :

synchrones triphasés sont des convertisseurs électromécaniques
qui transforment 1'énergie mécanique fournie par un moteur
ou une turbine. en énergie électrique triphasée dont on sait

que le transport et l'utilisation sont plus rationnels et plus

rentables.

— L'alternateur comprend :

- 1 bobinage inducteur alimenté par un courant continu

— 1 bobinage. d'induit triphasé.

Ces deux bobinages peuvent etres disposés indifferement au

stator ou au rotor.

1.1.1 - F.e.m induites :

Les alternateurs triphases ou génératrices

- Des forces électromotrices triphasés apparaissent aux bornes

du bobinage triphasé lorsque le champ magnétique d'excitation

glisse par rapport a4 ce bobinage.

Ceci est obtenu lorsnu'On fait circuler un courant continu

dans le bobinage inducteur, l'alternateur étant entrainé par

un moteur.

- En supposant le champ magnéticue de la roue polaire & répartition

sinusoidale., la valeur efficace dela f.e.m par phase s'exprime

alors par la relation de Boucherot

E=222k .N .f. [}

avec :

kb :
Nt

H

m

facteur de bobinage
Nombre total de conducteurs montés en série

dans un enroulement

: Valeur du flux magnétique de la roue polaire

: Fréquence des f.e.m induites



f=pN

p = Nombre de paires de poles

N = vitesse de rotation

1.1.2 - La réaction magnétique d'induit :

- Quand un alternateur débite. le courant de 1l'enroulement
d'induit "crée" un flux qui modifie celui des bobines
inductrices par consénuant 1'état d'aimantation de 1l'inducteur

et le flux utile.

S — —

g = g3 + p1I
pj : flux inducteur
@I : flux de la réaction d'induit
ﬁ : flux utile

- L'effet magnétique du courant débité par 1l'alternateur
en charge est la méme que celui qui serait du & une bobine
parcourue par un courant continu constant. tournant dans le
meme sens que le rotor, & la vitesse du synchronisme.

L'orientation de cette bobine dépend de la nature de la charge.

- Le débit sur une charge inductive diminue le flux utile et
par conséquent les f.e.m induites. on parlera de réaction

magnétiorue d'induit démagnétisante.

- Par contre le débit sur une charge capacité a pour effet
d'augmenter le flux utile et les f.e.m induites on parlera

de réaction magnétique d'induit magnétisante




——— — i —————————

- La tension aux borne » alternateur a vide est égale
a sa f.e.m a.Lorsque c¢ L débite sur une charge
quelcongue,la tension eunlie ses bornes varie .

- A vitesse constante et pour un courant d'excitation
fixé,la réactance et la résistance de 1l'induit inter-
viennent en méme temps que la réaction magnétique d'induit
pour modifier la tension .

- En désignant par “n la tension a vide et par Uc la
tension en charge , la chute de tension U ainsi définie

a pour expréssion :

U = Un - Uc

On traduit le plus souvent cette chute de tension par
le rapport : Up-Ue

€ =
Un

¢ : chute relative de temsion ou facteur de qualite.

-Pour un alternateur autonome E_4Q1O - 4

1.2 = Identification de l'alternateur':

——— i ————

LEs indications techniques de l'alternateur utilisé sont
spécifiées sur sa plaque signalétique .

- tension nominale U= 127/220 V
- courant d'induit nominal In; 8 A

- facteur de puissance COSg = 0.8

- vitesse nominale - N = 1500 tr/mn

Le moteur d'entrainement est a courant continu ayant

une excitation shunt , sa plaque signalétique donne :

INDUIT / Unz 120 V INDUCTEUR / J= 1.56 A
In: 30.5 A
N= 1425 tr/mn

-Pour l'alternateur utilisé 2p=4 et les plles sont lisses.

= D=




1.2.1 - Mesure des résistances et inducteurs de 1'alternateur

- Pour la mesure des résistances on utilise 1a méthode volt-
amperemetrique, en montage aval. La mesure étant effectuée a

chaud et en courant contiru.
On obtient

Résistance d'induit R=1,850.

Resistance de 1'inducteur Rj = 20.4 Q.
- On utilise la méthode de joubert pour la mesure des inductances

Inductance de 1'inducteur Lj=2.75H
Inductance de 1'induit L = 0,019 H

1.2.2 - Carar téristiques de 1'alternateur

3 - Carac}éristi.ue_g vide : E= f (j) voir page 16

C'est la courbe représentant la f.e.m en fonction du courant
d'excitation, 1'alternateur étant entrainé i sa vitesse nominale
N = 1500 tr/mn. |

Blle se compose pratiquement d'une partie linéaire pour laguelle
1= f.e.m est proportionnelle au courant d'excitation. puis d'un

coude au déla dujuel 12 machine est pratiquement saturée.

b - Caractéristique du court-circuit : fig 1 page 13

C'est la courbe Icc = f(J) a vitesse constante N = 1500 tr/mn.
cette carictéristi~ue est linéaire pour les valeurs de 1'intensité

de courant allant jusqu'au courant nominale I = 8 A.




¢ - Caractéristiques_éxternes : fig 2 page 15

—————— ———

Ce sont les courbes U= f(I) pour un courant d'excitation
J donné ( J = 1.6 A ).Il existe une courbe pour chaque
valeur du déphasage @ entre la tension U et le courant
débité .

Ces courbes montrent bien la chute de tension aux bornes
de l'alternateur lorsque celui-ci débite.Cette chute de
tension differe avec la nature de la charge .

d - Caractéristiques_de réglage : fig 3 pagel>

D e e e i ———————. = j—py

Ce sont les courbes J = f(I) pour une tension fixe U=220 V
et a N = 1500 tr/mn pour différents COSd@ .

Comme les alternateurs travaillent généralement a tension
constante , ces courbes sont importantes , elles permettent
de calculer les dispositifs d'excitation et de régulation
de temsion .

1.3 - Prédétermination des condition de fonctionnement

———————————————— T —————— —— —— i ——————————— ———

L'equation éléctrique d'un enroulement de l'alternateur
de résistance R et d'inductance de fuite 1 , est :

Eo' = Vi RE#+ 41 w I = Ex

- représentation vectorielle de 1l'équation
éléctrique d'un enroulement -
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1.3.1 - Methode _de_ Behn-Eschenbourg : Voir page 16

Cette methode consiste a supposer l'alternateur non
saturé , les flux seront donc proportionnels aux courants.
- > —> —>
Ec = V+RI+ j XS I
La réactance synchrone XB » résulte de l'effet conjugué
des fuites et de la réaction magnétique d'induit .
Elle sera déterminée grace aux essais :

- a vide E = f(J)
- en court-circuit Iccz f(JCC)
On trouve : XS = WESLZo0Y.

La methode de Behn-Eschenbourg n'est pas précise car en
négligeant la saturation , elle donne une chute de tension
en charge plus grande que celle enregistrée réellement .

————————————— - ——— -

Cette methode est basée sur la composition de deux flux,
en outre il ne néglige pas la saturation .

- Le 1°F flux est celui de la réaction d'induit , c'est
le flux de fuite qui est 1ndépendant de la position relative
du stator et du rotor , sa réactance est caractérisée par
le coefficient A\ .

- Le second flux est le flux inducteur qui se compose
avec le flux d'induit pour donner la f.e.m induite .

—_— — — P —
E=V+RI+ jAI
— —> —
J:Jo +dI

Equations:

J: Courant d'excitation donnant la f.e.m induite en charge
Jo 3 Courant d'excitation qui donnerait la méme f.e.m
a vide .

- =
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La détermination des coefficients A et & nécéssite
les essalis : :

- a vide E = £(J)
- en court-circuit Iccz.f(Jcc)
- en déwatté V= f(J)

On obtient : voir page 17

0.163
Loel5 N

n

X
A

1}

- Le modele de Potier permet de déterminer la plage de
variation du courant d'excitation de l'alternateur , qui
est indispensable a la réalisation de la source d'alimen-
tation de la roue polaire .. _

- Représentation des diagrammes de potier :

Pour chaque facteur de puissance , on determinera la plage
de variation du courant d'excitation connaissant celle
du courant de ligne .

On obtient pour : 1 A I < 84

scOsdi=1 1.6 A LI L 244
. COSZ = 0.8 AR 1.8 A <J Q Bohi A
. COSg = 0.7 AR 1.8 A <‘J < 3.6 A

|
(voir pages 18 » 19 et 20 ')

...]5—
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—— i —— T —— — — - -

—————

2.1 - Généralités sur les génératrices spéciales_: Ce sont

————————————— o —— ——————— — — i — T —————

-soit des gémnératrices ; déstinées a maintenir constante
une grandeur préalablement réglée (courant ,
temsion, ... )

-s0it des génératrices amplificatrices ; permettant le
réglage de grandes puissances par action sur un
circuit de puissance beaucoup pius faible(amplidyne)

-soit des génératrices transformatrices ; capables de
transformer une puissance U1.I1 a courant continu
en une puissance U2.I2 sensiblement égales avec
U2 £ U1 et I2 £ It J4F,

D'une fagon générale,ces machines réalisent ces différentes
fonctions en utilisant la réaction magnétique d'induit d'une
part et une certaine combinaison d'enroulements inducteurs

d'autre part .

2.2 - Organisation _d'une_ amplidyne :

———— —

continu , &4 la seule différenceg que sur son collecteur
sont placés deux paires de balais dont une paire est
court-circuitée . '
-la premiére paire est suivant l'axe longitudinal
notée A1-A2 .
- la seconde paire est suivant l'axe transversale
notée XA1-XA2 ,court-circuitée .

21




B N s - R TR

STATOR: un grand nombre d'enroulements inducteurs ¥y est ‘
disposé , dont on verra dans le paragraphe suivant le rdle
de chacun d'eux .
La conception du - stator est particuliére du fait que :
a) les encoches different les unes des autres .
b) que le matériau utilisé est trés particulier » seuls
les constructeurs connaissent ses propriétés .

2.2.2 - Enroulements :

a- Enroulements_de_commande : dams notre cas on dispose

de cing (05) enroulements de commande dont un sert a
l'excitation de la machine.Les autres servent comme leur
nom l'indique a commander jusqu'a quatre (04) paramétres
( tension , courant , vitesse , ... )

b- Enroulement de_ compensation : Ni-N2
Cet enroulement est placé en serie avec les pdles Al et A2
et dont le r6le est de diminuer ou d'annuler l'effet de la
réaction magnétique d'induit .
Une résistance Rsh est mise en paralléle avec cet enroule-
ment et qui permettera un réglage du taux de compensation .

—— T —— T — T —— — — — T ————— — — — - ————————

Determination du taux de compensation :

- F.m.m créee par l'enroulement

de neutralisation :

| charge fnz nN I 12
////)3 ny : nombre de spires de (N1-N2)
Rsh
1 — ———————
I'2 = zommy 12

- F.m.m créee par l'enroulement
d'induit :

fiz BA IZ

n, : nombre de spires de l'enroulement d'indiut (A1-42) .




- Le taux de compensation est definit par :
fh Bl 2ol Ly Rsh

k = = =
f nA I2 nA Rsh+RN

On constate que k est fonction de Rsh puisque les autres
parametres sant constants .

Suivant la valeur de Bsh on peut definir trois cas de mar-
che possibles pour 1l'amplidyne .

k= 1 ; la machine est parfaitement compensée,l'égalité
des f.m.m de neutralisation et de la réaction
magnétique d'induit transversale est assurée .

k<1 ; la machine est sous-compensée

kK >1 ; la machine est sur-compensée

c¢- Enroulement d'amplification serie : E1-k2
Dans les amplidynes sans poles auxilliaires,dans l'axe trans-
versal , la f.mem de réaction d'induit de commutation peut
dépasser de plusieurs fois la f.m.m d'excitation et influencer
fortement le fonctionnement de 1armachine .

Pour pallier a ce probléme , on préfére diminuer le courant
I1' , mais I1 est la source du flux longitudinal @'2 .

Pour eviter une diminution de @'2 , on met en serie dans
l'axe transversal un enroulement E1-E2 qui va créer un flux

@ de telle maniére a compenser la diminution de dgra .
E
ainsi @2 = @g'2 + GE
A noter que la résistance de cet enroulement est infiniment

petite , voir plus loin .

d- Enroulement d'amplification shunt : XC1-XC2

Cet enroulement joue le réle de pSles auxilliaires pour
l'axe transversal ,facilitant ainsi la commutation des
balais auxilliaires XA1-XA2 ainsi que le temps de reponse
de l'amplidyne .
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f- Enroulement d'induit_court-circuité : XA1-XA2
On injecte une tension alternative dans la boucle de

court-circuit & l'aide d'un transformateur afin de réduire
le cycle d'hystéresis et par consequent les pertes par
hysteresis .

Comme on le verra par la suite , l'amplidyne se caracterise
par un gain trés élevée , de ce faite , la moindre variation
du cycle se verra amplifiée de beaucoup et risquera de
nuire aw bon fonctionnement de la machine .

Il est a noter que certaims types d'amplidynes sont dotees
d'un reseau correcteur du cycle d'hysteresis incorporé .

————— ————

Si nous alimentons l'enroulement d'excitation C1-C2 de
la machine par une tension continue v, , un courant i,

y circule . Ce courant provogue un flux @1 dans la machine
lorsque l'induit tourne . Dans le circuit des balais
court-circuités XA1-XA2 , apparait une faible f.e.m EI

qui a son tour engendre un fort courant Il vu le court-
circuit , ce courant crée un flux @2 relativement plus
élevé ce qui entraine l'apparition d'une f.e.m importante
aux bornes des balais A1-A2;qui constituent le circuit
exterieur de l'amplidyne ..

En charge la machine peut debiter un fort courant I2 ,
celui-ci crée un flux @3 qui ira se soustraire au flux @1.
Afin d'empecher cela,on prévoit un enroulement de compen-
sation N1-N2 qui doit créer un flux @N dans le sens opposé
a @3 grace au courant de charge . Ainsi la machine aura
un flux d'excitation qui reste invariant .

I1 est a noter que l'amplidyne presente , sous un volume
plus reduit, un systeme analogue a celui d'un groupe
Ward-Léonard a deux étages .

le 1°F é&tage amplifie la puissance Pl=v i & P2=E1 I1

le 2°™M€ &tage amplifie " P2=E1 I1 & P3=E2 I2 .
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Representation des_flux dans_la machine :

N

e
~

2:‘
1

N
s
| 2

Q

- A l'interieur de la machine , les enroulements de
commande sont disposés selon l'axe des balais principaux
A1-A2 . Ainsi les flux qul y seront induits se supper-
posent au flux d'excitation @1 , par consequent ces enrou-
lements de commande agissent tous de maniére analogue .
(voir schema de connexion de 1l'amplidyne page 24 )

2.4 - _Identification de l'amplidyne :

Amplidyne type M A D 160 Alsthom-Bel fort
- tension nominale Vn = 150 V
- pulssance nominale Pn = 4.4 Kw
—courant nominal In = 27 A
- vitesse nominale N = 3000 tr/mn
S




L'amplidyne est entrainée par un moteur dont la plaque
signalétique donne :

type d'excitation : shunt

INDUIT/-tension nominale Vn = 110 V
-courant nominal In = 50 A
-vitesse nominale N = 2900 tr/mn

~puissance nominale Pn = 5.5 Kw

INDUCTEUR/ excitatiom Jn = 1.2 A

On travaillera a une vitesse N = 2800 tr/mn

de_l'amplidyne:

On mesure les resistances des enroulements de contrdle
et de commande par la methode déja citée dans 1l'etude de
l'alternateur . On obtient :

Enroulements de_commande Enroulements _de_contrdle
C1-C2 : 577.1 n A1-A2 30510
C3-C4 : 562.5 0 N1-N2 b 0230
C5-C6 : 5.6 0 E1-E2 3 11.67 mo)
C7-C8 : 5.6 O : XA1-XA2 : 0.56 O
C9-C10 : 13.1 N XC1=XC2 : 14.81 0O

La mesure des inductances se fera par la methode de
Joubert . On obtient :

Enroulement de_commande Enroulement de_contrSle
Ci1=C2 : S%4 H : A1-A2 : 0:105 H
C3=-Cy4 : 37.4 H N1-N2 ¢ 0,112 H
C5-Cé6 s =0l VH E1=-E2 : 0.0001 H
Cc7-C8 e Ol Al XA =AY e 0L 150 H
C9-C10 : 1.8 H Xc1=-XC2 : 0.8 H

Vu les resultats obtemus , on peut dire que C1-C2 et C3-Ck
sont identiques , ainsi que C5-C6 et C7-C8 .

=2




2.4.3 - Relevé _des_caractéristigues :

Carackéristiques & vide : volr fig 1,2,3 page 33
Ce sont les courbes du type E= £(J) , pour chaque

enroulement d'excitation .
Schéma de montage : fig 1 page 32
Les courbes ainsi obtenues permettent le dimensionnement
des boucles de régulatiom , selon l'enroulement employé
hormis 1l'enroulement C1-C2 qui sert a l'excitation , on peut
determiner l'ordre de grandeur du courant qui traverse
celui-ci ainsi que la zone de saturation .

Caractéristiques_en_charge : fig 4 page 25

Schéma de montage : fig 2 page 32

Cet essai sera fait avec et sans enroulement de neutrali-
sation.

L'influence de l'enroulement de neutralisation est mise
en evidence par le graphe fig 4 page 33

Ainsi on enregistre une trés importante chute de tension
dés que l'on charge l'amplidyne en l'absence de la neutra-
lisation de la réaction magnétique d'induit .

La resistance Rsh en paralléle avec l'enroulement de
neutralisation permet d'obtenir les différents degrés de
compensation , on choisira une valeur de la resistance qui
correspondra au régime légerement surcompensé .




2-4=4 CALCUL DU GAIN DE L'AMPLIDYNE:

Schéma: IIZ
v
T4
Rxe
L2 Sl s R |
Equations:
On sait que E=k N@g . et g=kKT1
d'Dh E=K1I
a) El = K1 i, = Rxa I1 + RE I"
Rxc
ml . o = N STl P Gt s, sl
RE I*1 = Rxc (I1-I'1) > I = Fermee 1Y
RE.Rxc
E1 :.[Rxa + *ﬁg:ﬁ;:“} I =Kl 14

Rxc
b) E2 = K4 I1 + KE _1'1. = LKu + KE m} 11

avec: Kd I1: f.e.m die au courant I1 dans Rxa
KE I'1: f.e.m die au courant I'l dans RE
RN.Rsh

“RN+Bsh + Rch ] 12

E2 = [RA &

Comme nous l'avons signalé précédement,l'amplidyne peut étre

considérée comme un groupe Ward-Léonard a deux étages .

Le premier amplifie la puissance Pl1=v,i,; jusqu'a la valeur

P2=E1 Il , le second amplifie P2 pour atteindre une puissance

Le gain s'éxprimera par :

Puissance débitée

G = - - - - —— -
Puissance fournie au circuit éxgitation

— 20 =




R AT = SRR I T DI Y1 (| e T T L

~La puissance fourmie au circuit d'excitation est:

Pi= riiiz
1 RE.Rxc
or ii:_—ﬂ_]- Rxa+m]l1
r, RE.Rxc 7° .
ainsi BlN= T [Rxa D I1°

-La puissance débitée a pour expression:

P3 = RCh.122

1 Rxc
or IZ:m[Kq-PKEm]I]

RN.Rsh

avec Req = RA + RN+rsn_ * Rch

2

R Rch Rxc >
ainsi P3 = -ﬁgar Ijxq + KE —§§:§;é] I
-Flnalement le gain sera :
Rxc &
Rch K12 [k4 +OKE _ﬁf?EEE']
Y ST RE.Rxc 72
[Rxa : WJ

sachant que: Rxc= 14.8 N et RE= 11.7 m.0)
on peut donc négliger RE devant Rxc ,le gain devient

Rch K12 ( K4 + KE )2
r, Reqg

( Rxa+RE )2

En faisant apparaitre la vitesse,le gain devient

Reh K"S (Kt )2 4
Siis r, Reg? ( Rxa+RE )% i
avec: K1 = K'1 N
K4 = K'4 N
KE = K'E N
- X0
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De cette dernieére éxpréssion,on constate que le gain de
l'amplidyne est fonction de la puissance qQuatrieme de la
Vilesse,les autres parametres de la machine étant constants,
C'est pour cette raison que l'amplidyne tourne a des vitesses
élevées: 3000 tr/mn

Le gain peut atteindre 1la valeur iantéréssante de 100 000 ,
cela montre l'intéret de ce type de machines,on peut comman-
der de ‘grandes puissances & partir de trés faibles puissances,
= A travers Rsh , le gainm en pPulssance est légérement fonction
du degré de compensation .

- S1 nous voulons accroftre le gain d'une amplidyne,il est
plus judicieux de prévoir des vitesses élevées lors de sa
construction .

= L'amplidyne travaille généralement a 3000 tr/mn , un accroi-
ssement de la vitesse au dela de cette valeur est difficile
car ce sera au détriment de la commutation et de 1a rigidité
mécanique qui se trouvera considérablement diminuée .,

- 5
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CHAPITRES

REGULATION_DE_TENSION

——————

3.1 - Introduction : Le travail demandé est de maintenir comnstante
la tension de sortie de ltalternateur independement de la charge
sur laquelle il débite . :

Nous allons montrer que pour réaliser cela il suffit d'agir sur
le courant d'excitation de l'alternateur

On a etablit au chapitre 2 :
— — —

E=V+RI+JE,

Cette équation montre que pour gardre la tension V constante -
il suffirait de jouer sur 1la f.e.m E , le courant I etant imposé
par la charge . La F.e.m etant liée au courant d'excitation J par
la caractéristique a vide » 11 suffirait de faire varier ce
courant afin de régler la tension V .

3.2 - Premiére boucle de régulation : . voir schéma page 35

. . S - — T - ——

53.2.1 - Mode_de fonctionnement :
En alimentant 1'enroulement d'excitation Ci=C2 ,
on fait débiter a 1'amplidyne un courant I2 dans
le circuit inducteur de l'alternateur ., On receuille
alnsi une tension U entre phases du cdté induit .,
Une image de cette tension est prise par l'auto-
transformateur abaisseur » redresséepuis filtrée ,
celle-ci est comparée & une tension de référence
obtenue par une alimentation stabilisée , l'ecart
de tension obtenu alimente l'enroulement de contrdle
C3-C4 .
Le courant circulant dans ce dernier enroulement
induit une f.e.m supplémentaire dans la machine
amplificatrice faisant augmenter le courant 2 s
c'est a dire l'excitation de ltalternateur et
finalement la tension U .

= e
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SCHEMA DE PRINCIPE

fig -
( 1Y boucle e rcz’i'u(dfran)
7 OJ,/O—»——-—
P
Ni
chargc:
AV:VB_Vd J Q,'u varidabie,
. " ¥ . ' |
4 auto-
Av acart da Fansion \d R, ng'_ transfo.
+ e S—
v, xk : :.“:_c j
a“m + | — | = 4 7 S:




- Mode_operatoire :

a- On affiche U= 220 V a vide par action sur la tension
v, de l'enroulement C1-C2 .

b- On fixe la valeur de la tension Vd image de U par
action sur l'auto-transformateur .

c- On égalise Va = Vd _

d- En fermant L la boucle de régulation est enclenchée

e- On charge l'alternateur .

f- On releve la tension U et le courant I de l'alternateur
le niveau de tension image Vd et le courant parcourant
l'enroulement C3-C4 .

- Remargues :

———————

-La résistance R1 est mise pour chuter la tension de sortie
de l'amplidyne de 120 V aux environs de 40 V , tension
d'alimentation de la roue polaire . 'Rl = 500

- Pour KE ouvert; la régulation est dite en boucle ouverte

- Pour KZ ferme ; la régulation est dite en boucle fermée

On releéve la tension et le courant de l'alternateur
en boucle ouverte et en bocle fermée , ceci pour differents
cosg .
Les résultats sont réprésentés a la page 40 et 41

3.2.2 - Resultats et interprétations :

- —— -

-Lors des diffents essais, on remarque que plus la tension
de réference est élevée et plus la régulation est meilleur.

17
_pour va=20V € - S50 - 100= 7.73% <10%

a Cos (@ 21{_ 0
-pour Va=56V £ = 50 * 100= 3.18% <10%

on voit ainsi que pour Va= 56 V, vaut 3,18% , ce qui veut
dire que le systéme régule,

e
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- La valeur de la tension de référence influe dans cette
boucle de régulation d'une maniére évidente car celle=-ci
en augmentant , fait augmenter l'ecart de tension (va=-vd)
ce qul fait que le couramt qui y circule dans l'enroulement
de commande devient important et son action sera plus
grande .

- On pourrait optimiser Va , mais on dispose d'une alimen-
tation stabilisée de 60 V au maximum et on sait que ce genre
d'appareilest en général 1limité en niveau de tension et en
puissance vu les caractéristiques des composants electroniques
qui les composent .

6- Cette boucle régule bien pour le cas résistif puisque :

pour COS@ = 1.et Va= 56 V €= 3.18%9
Mais pour le cas inductif sy ON enregistre :

pour COS@ = 0.7 AR €= 7.5%

pour COS@ = 0.8 AR € = 7.0

Dans le souci d'ameliorer les résultats , on réalisera une
seconde boucle de regulation .

5.3 -_Seconde_boucle de régulation :

—— i — —

L'idée est d'injecter une image du courant débité par
L'alternateur dans le circuit d'excitation de l'amplidyne
a travers l'enroulement C7-C8 .

Le schéma représéntant cette boucle est donné a 1la page 38

5¢3.1 = Mode de fonctionneggg&_:

Une tension image du courant I demandé par la charge
est obtenue par deux T.I et deux résistances variables
de 10l chacune comme l'indique le schéma de la page 3%
Redréssée puis filtrée cette tension alimentera
l'enroulement de commande C7-C8 de l'amplidyne , qui
ajustera 1'excitation de 1'alternateur pour garder sa
tension U constante .

- 37 -
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SCHEMA DE PRINCIPE

(1%} 27 houcle de
J'?dfa.acl {dh{)f? )

charge R,L

Variable.

auo-
transfo.




5.3.2 - Résultats et _Interprétations : voir page 41

T T T - - ——— -

- On enregistre

0.7 AR . &= 5.00%
0.8 AR €= 2.27%

-pour cosg
pour COSg

I

- A ce niveau on constate que la seconde boucle de
régulation ameliore les résultats déja enregistrés .

- L'action simultanée des deux boucles fait en sorte
que la tension de l'alternateur varie dans une plage
éstimée accéptable vu que 1l'on a réspecté € < 10%

- La régulation avec les deux boucles réalisées est
mise en évidence par les caractéristiques en boucle
ouverte et en boucle fermée U = f(I) pour COS@= 1
et COS@= 0.7 AR . voir page 42
- Ces deux représentations graphiques montrent d'une
maniere explicite 1% action de la regulation de tension ,

5.4 - Boucle de_limitation de courant : voir page 43

A — S — — ———

-On prendra l'image du courant d'une maniére similaire a
celle de la seconde boucle , c'est a dire qu'un montage
redrésseur filtre sera monté en paralléele avec celui déja
réalisé , ensuite interviendra yp montage électronique.
-L'amplificateur opérationnel pA 741 amplifie la tension
receuillie au niveau voulu par action sur le gain de
1'ampli-op , cela en utilisant le potentiométre P1 .

-Les deux transistors montés en Darlington permettent une
amplification de courant . Le transistor T3 utilisé en
commutation sert d'interrupteur électronique , son courant
de base est contrdlé a l'aide du potentiometre P2 .
-Lorsque le seuil de tension VBE =‘O.? V du transistor T3
est atteint , celui-ci s'enclenche permettant ainsi
l'alimentation de l'enroulement C9-C10 . Le courant circu-
lant dans cet enroulement agira pour diminuer la tension

et par consequent le courant de débit .

_39-




_ESSAIS DE REGULATION

CTQ

A\-CQ_S_CP :__1 Ny= 1500 l"r/mr‘n

Ul)| 20| 216 | 212 | Lol | 194 | 165 | 7 F0 | (74

ILm| o 1. 205 33 | 4.2 5. 5.9 | 6.6
dyvll Lo | 199 | /96| /84| 175 | 167 | 15.7 | 1.5

- bovcle ovvaerle . Ad - 4 8§ Ay = 4,5V

ue)| 220 | 220 | o | 207 | 2us | 212 | 247 ] 205

Va-20v. | LW @ | 11 | 22 84 | 44 | 55 | 65 | ES
VdA| 20 | Lo | 20 | 199 | 196 )| 19.4| /9.7 | 183
Z =4 @. o.bo| o 4o | .55 |1-15 | (.65 2. 2. 60

fy

- boucle farmee . Au = 15v AV = 11V

)| 2o | Lo | &19 | 318 | 278 | 2r6| L1156 | #/¢

No-5ey | LA O .4 (1281 3.4 | 25 | g5 | e | #&

Vil 56 g6 lisg lssp S92 || 35 | e85 | $5:

Iq,ﬁﬂ_ 2. 0.30 | o.s0| 0.Y0 | 0.60| /.75 |2.50 | 3.40

_ bovecle Jfermea . 4= 6V AVy- 2
v

B-(C0SqP =0T ind . N, =1500 fr/mon - o

| 2%0 | 208 | 497 | 175 | 162 ]| 147 | 140

L) 15 3.3 4.5 1 5.¢ 6.4 | A 7.F
Vutw) | 5C. | 525 | 48 | 44. 4 /. 37. 35.

-—évuc,/ﬁ_ ;;’—a"-’/e‘/“"/é . Au - GOV 'C"'/cz - .21 v

U 4o | 247 | 215 | L00 | L0
)| 45 80 lls54 | 65| 24

urtd 5¢. D5 54%. 4.5 §L.§
=% g 1y | 28| 54 | 77

C3-C4

- boict . ernmice: Au-16y AVy= 43w

v
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COSCF :‘08 thd ' N‘: 73-0.0 /lr" min = Cﬁ.

dev)| 220 | 206 190 | 176 | 16F | IS | 1o
4| L. 39 L 54 eel és I e
W | 5é. .5 | 49 | 4% 44,5 | 348. | 3h.s

-a#n bovecle ouverle. Au =8ov  Avg:- 20Ty

e | 220 | 217 | 21y | &lo | 205
IA)| Loo | 45| %450 | 6.20| Féo
Vd (| 56 | 55 | 54 §3 | S2
Lot o 13 | 45 | 4.1 | &3

-an bovele 7/@!‘?77?.:2 . AU = /5V v, -4 v

- AVEC LA SECONDE IBOUCLE DE REGULATION
ON ORTIENT . Cla premiere boucle etant  foufours mdcfzbﬂ-)

COS(P: 0,? Ith

te)| 220 | Z20 | Lio | 216 | 209 AU- 44y
LA | 1% | 26 | 52 | 66 | 84 A

.0 5 | 45 | 1o | 765 | 2l0

! . an 5ouc/g farma':z.
r

dv)| 240 | Lao| L0 219 | 216 AU= kv
I(all 2. | 35 | 4,8 63 |75

Lol e 37 | s0o | /5 | us

~aqn boucle fa'rmzzc'z. .

(0S¢ =08 ind
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-Pour differentes charges , on reléve la tension et le
courant débité par l'alternateur , avec et sans boucle de
limitation de courant .

—— i ———— — -

Position
charge Uavec (V) Usans (v) Iavec (a) Isans
] 218 218 2.0 2.0
2 214 =216 3.7 37
3 200 215 5.1 5.6
L 187 210 6.2 7.0
5 165 205 7.5 8.2
pour_COS@ = 0.8_AR_
Position
charge Uavec(V) Usans(V) Iavec(A) Isans(A)
1 220 220 1.8 1.8
2 216 217 Sl S 1T
3 210 217 4.2 4e7
6.2
E 197 S5, - 5.6 ¥ e
5 190 21l 6.7 75

- Ll -




Pour COSZ =_1
Position _7
charge Uavec(V) Usans(V) Iavec(A) Isans(A)
0. 220 220 0 0
1 219 219 1 1
2 219 219 2ol e ol
3 216 ?19 3.3 3.3
L 217 220 4,3 Leg
5 213 220 Sels 5.6
6 210 220 Bl 6.7
7 207 221 | e 7.9
8 205 221 8.2 8.7

La boucle de limitation
de courant en faisant chuter la tension .

de courant agit a partir d'un seuil

I1 existe une plage de courant pour laquelle il y a compromis

entre la regulation de temnsion et la limitation de courant .

- U5 -




CHAPITRE T DETERMINATION ET ETUDE DE LA FONCTION
DE TRANSFERT DU SYSTEME

4-1 FONCTION DE TRANSFERT:
Voir schéma du montage éxpérimentale de régulation page 3%

-Equations éléectriques: En négligeant toutes les mutuelles
entre les enroulements des machines les équations seront:

di,
a) Vy= ryig+lygr
diy
b) AV= Va - Vd = r,i,+ly=r
di,
c) V3= r515+13-a—£—
dI
d) E1 = K1'1,4K2 144K3 iz=(RE+Rxa) I1 + (LE¢Lxa) 37
e)  E2 =(K4+KE) T1 =( RN+RI1+Rj+RA )+( LN+Lj+La ) —-
. ' ol dI
£) Ba = V3 ( V+R I *‘XEE" ) (hypothése)

g) Fa = K T2

h) va = 84, g

Ka

i) I = Ki vg

-En transformées de Laplace :

a) v4(p)=(ry+1,p) iy (p)

b) AV(p)=(Va=-Vd) (p)= (r,+1lyp) i, (p)

c) v3(p)=(ry+lzp) is(p)

d) E1(p)=K11i ,(p)+K2ig(p)+K3is(p)=((RE+Rxa)+(LE+Lxa)p)} I1(p)
e) E2(p)=(K4+KE) I1(p)=((RN+R1+Rj+RA)+(LN+Lj+LA}D) I2(p)

£) Ea(p)= V3 ( V(p) + ( R +Xp ) I(p) )

g5 Ea(p) = K I2

B)  vd(p)= R/ u(p)

i) I(p)= Ki v3(p)

a6




Calcul de la fonction de transfert:

K1 v, Ka(Va-Kd/Kau) K3 I/KL |
. - ' R 1.E o 3 d
2 e S * L, p =((RE+Rxa)+(LE+Lxa)p) I1
(RN+R1+Rj+RA)+(LN+Lj+LA) p _
Il = . (K4+KE) 2
V3 ( V +( ReAp) I )
I2 =

K

On obtient:

[,[ ((RE+Rxa)+(LE+Lxa)p) (Rt+Ltp) K2 Kd J _ Kiw K2 Va
+1,p) ] .

K (K4+KE) i Ka(ry r,+l,p = r,+1,p
+1[ ((RE+Rxa)+(LE+Lxa)p)(Rt+Ltp).V3 (R+Ap) K3 g
[ K (K4+KE) i Kilr.+1,p) |
Avec: Rt=RN+R1+Rj+RA et Lt=LN+Lj+LA

Application numérique:

-RE= 11.67 nq LE=0.0001 B
-Rxa= 0.56 Lxa=0,15 H
-RN= 0.23 LN=0.112 H
-RA= 0.51 0 LA=0.105 H
-Rj=20.4 q —  Lj=2.75 H
-R1= 50 1,=1,=37.4 H
-r, =570 n_  1,=0.4 H.
~r, =570 N=bo 45 N
=TIy =D e oLl V=4 V
-R =1.85 ) Va= 56 V
~K1=850 Ka= 5.23
-K2=850 Kd= 1.33
—K3= 85 | Ki= 7.2
-(K4+KE)= 42 K=133.33

- }_‘_‘?’ -




Va(p)

oY

¥

V4P

I(r)
2 N
el Ky
3(R +A p)
l ) o & |-
E s |
| ReFR L+ L )P AT R+ Lp 0 . h;ﬁ

’PT=/?N+'?4 ..«.RJ-.,;R,

LJ’_- ({.Nf.f*.; (:.I

« Yorr nomenclaltvre .

AN

Ka

AN

SCHEMA

3LOC DU SYSTEME CONSIDERE .

et By Bl




850 v,+850 Va
(570+37.4p)

U[ (0.57+0.15p) (71.2+3p) (570+37.4p)+1209600

:
5600 (570+37.54p) £

¥ 1[ (0.57+o.15p)(71.2+3p)(1.85+4-u5p)VET5.6+o.4p)-66080J
5600 (5.6+0.4p)

850(v, +Va) (570+37.4p) . 5600
Y =[_(5?O+57-4p)((0.57+0.15p)1?1.2+3p)(5?O+57.4p)+1209600)

- 1[(570+37.4p) ((0.57+0.15p) (71.2+3p) (1.85+4.45p)V3(5.6+0.4p)=66080)
[ (5.6+0.4p) ((0.57+0.15p) (71.2+3p) (570+37.4p)+1209600) _]

En négligeant les termes supérieurs au deuxiéme degré et en
éffectuant les calculs,on obtient:

U(p) = (2-6656+0.1904p) (v, (p)+Va(p)) , 3.7251+0.1289p=0.0466p" |

(p)
0.0007¢+0.0541p+0.6903 0.6903+0.0541p+0.0007p* r

4-2 KTUDE DE LA STABILITE:

e(p) = U(p) = H2(p) E(p) - H1(p) Ifp)

Avec: E(p)=(v,(p)+Va(p))
Cette relation est trés importante car elle met en évidence:
~d'une part les écarts dis au fonctionnement en régulateur

E(p)=0 €1(p)=H1(p) I(p)
-d'autre vart les écarts dis au.fonctionnement en asservissement
1(p) =0 c2(p)=H2(p) E(p)

Elle montre que ces deux fonctions de transferts¢l(p) et £2(p)
ont la méme équation caractéristique et par conséquent la méme
loi de stabilité,
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Pour l'etude de la stabilité du systéme de régulation de la
tension de l'alternateur,on utilisera le critére de Routh .
L'equation caractéristique est:

1+KG(p) = 0.0007 p*+ 0.0541 p + 0.6903
Les racines de cette équation sont les pdles :

p1= - 61.2

Les racines de 1l'équation caractéristique du systéme étudié

sont a partie réelle négative,le systéme est donc parfaitement

stable .

4=5 CONSTANTE DE TEMPS GLOBALE DU SYSTEME :

L'equation caractéristique peut s'écrire sous la forme:
1+KG(p) = A (p-p.) (p-p,)
= A pe po(1 + T p) (14 T2 p)
Avec T1=_1/p1_ et T2= y

&
La constante de temps globale du systeme sera:

T = T1 + T2 = 0,016 + 0.062
IG = 0.078 s

4-4 ETUDE DES CARACTERISTIQUES STATIQUES ET DYNAMIQUES :

_ Pour I=0
2.6656 + 0.1904 p

U(p) = E(p)
P = 0.0007p* +0.0541p +0.6903
60
Pour une entrée échelon E(p)= —

p
. la valeur imnitiale de U(p) sera :

lim U(t) = 1lim pU(p) = O V
t—o p—® -

la valeur finale de U(p) sera :

lim U(t) = lim pU(p) = 231.7 'V
t""'*CD' pP—0

- 50 -




Représentation de H2(p) dans le plan de Nyquist: voir page 5%

U(jw) 2.6656 + 0.1904 jw
E(jw) = 0.6903-0.0007w*+0.0541 jw
U(jw) 1.84+0.0084w% = j (0.0128w +133.1654)
ECgw) = 49.10" w¥ +0.001954w*+0. 4765
Pour E=0
-0.0466p* +0.1289p +3.7251
U(p) = 0.00V7p¥+0.0541p +0.6903% I(p)
Io

Pour une entrée en échelon I(p)= 5

la valeur initiale de U(p) secra:

lim U(t) = lim pU(p) = -66.57 T
t—=o Pp—@®@

pour un échelon de 8A: U(0)= =532.56 V
la valeur finale de U(p) sera :

lim U(t) = l1lim pU(p) = 5.4 I,
t.-—-(.D p—-rO

pour un échelon de 84: U(w )= 43.2 V

Représentation de H1(p) dans le plan de Nyquist: voir page 53

U(jw) 0.0466W +3.725140.1289 ju
I(jw) = 0.6903-0.0007w* +0.0541 jw
U(jw) -32.6 id6w“+o.0366w*+2-5?14 - 3(0.0021w* +0.2015%)
I(jw) = 49 10w +0.001954w2 +0.4765
- 51 =
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CONCLUSION:

L'étude de la fonction de transfert du systéme i verais
de retrouver les valeurs déterminées expérimentalement
avec certains écarts dis:

—d'une part aux ecarts entre les valeurs des paramétres
réels et calculés des machines
—d'autre part a la simulation du fonctionnement de 1'al-
ternateur par les équations algébriques .
D'une maniére générale!notre systeme se caractérise par:
- une bonne précision
= une bonne stabilité
- un faible temps de réponse .

-DL}"'
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-Notre travail, consistait a réguler la tension de 1'alternateur

a différents Cos¢ ,avec limitation de courant.

-Nous avons réalisé un systéme de régulation qui a donné un certain

nombre de résultats,que nous avons commenté durant ce projet.

-Un systéme de régulation reste toujours complexe a réaliser vu

les compromis qu'il impose.

-Le travail nous a permis de voirg un certaim nombre de problémes

!
qul se posent lors de la réalisation d'une !régulation.

.Tout en réstant réalistes, nous pensons que les résultats obtenus

dans notre travail sont satisfaisants, car un travail n'est Jamais
parfait,
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Nomenclature des parémégres utilisés_pour

r,: résistance de 1l'enroulement de contrdle de l'amplidyne . C1-C2

Lo ® 1" " n n " - C3-C4
rs: " " " " " . C7-C8
Rxa: 0 B d'induit " " . XA1-XA2
RA : - " i " " . Al=A2
RE ¢ A " d'amplification serie f . E1-E2
RN : 4 ' " . Ni1=N2

de neutralisation

ly: inductance de l'enroulement de contrdle de l'amplidyne . C1-C2

]'2.: " " " n . C3=C4
lg: " % " + . C7-C8
Lxa: " i G0 ity W . XA1-XA2
LA : o o " . " -« Al=A2
i) i L d'amplification serie " » El-E2
Dl 6 " " de neutralisation " « NiI=N2
R1 : résistance chutrice .
R N de l'enroulement inducteur de l'alternateur.
S 5 d'un enroulement d'induit 5
L) ¢ inductance de l'enroulement inducteur de l'alternateur .

: reactance de fuite du modele de Potier .
E1 ¢ F.e.m transversale de l'amplidyne .
E2 : ,, longitudinale e
Ea : 0 induite dans l'alternateur éntre phases .

Vd : tension & la sortie du pont redresseur .
Va : tension de l'alimentation stabilisée .
K1 : coefficient de proportionnalité entre El et le courant dans C1-C2.

K2 : n " " E1 1 C3-Cl -
K5 " " 1] E1 " c7-C8.
KLi+KE: " " " B2 " decourt-circuit
K " : " " Ea et Jde l'alternateur .
Kd,

Ka* " " " Vd et U R
Ki = " - - I et la tension v de C7-C8.
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