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= INTRODUCTION w
e ———

L'industrie moderne nécessitd 1'utilisation de systémes vitésse varia-
ble doués de souplesse et de précision.

des faiblesses par rapport aux systimes éléctriqusa telles ques 1'encombrement
le coflt élevé des installations, un grand temps de réponse, des pertes énergi-
tiques et un rendement faible,

nécanismes tels que :
~ les grues
- les pelles
= les roues-pelles
= les excatateurs 3 godets

parmi les plus importants nous distinguons 1'excavateur qui est desting 3
creuser profondement, 3 élever ot & déchargér,

Son fonctionnement est carpogé de quatre mouvements auxquels s'ajoute le
déplacement de 1a machine sur des chenilles

= Ouverture du godet

= rotation du bras du godet sutour de son axe de fixation 3 la fliche
= mouvement lindaire du bras du godet

= rotation de 1'enseuble : cabine de commande fléche godet,

que coux la est dfie particulidrement 1'application progreéssive e la commande
éléctrique,

Notre étude portera sur la commande éléctrique du5333£££3633aa levage du godet
d'un excavateur,

Le fonctionnement ge 1'excavateur éxige du moteur d'entrainement une vitésse
réglable dans un trés large domaine avec souplesse et précision.



En effet, llengin travaillera en rezime intermittent (cycle d'excavetion) dton
des démarrages, des froinages et des réglages de vitesses fréquents.

Seul le moteur & courant tontinu est capable d'une tells performance de part
sa natore nfnme,

Nous utiliserons alors un moteur X courant continu A sxcitation independante,
Sa vitesse sera controlée par le rézlage de la {ension aux bornes de son
induit, son cxcitation restant constante.

le rézlage de la tension d'induit sera assuré par un groupe convertisseur &
base de thyristors reversibles.

L*ambiance de travail est poussiereuse et souvent humide nous choisissons un
moteur A version fermée.
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CHAPITRE I

ETUDE ET CHOIX DU SYSTEME DP'ENTRAINEMENT

. — e ——————

Le choix du systéme d'ebtrainement pour wic Bonne adaptation de 1'ensemble
doit vérifier les critdres suivants :

- La fréquence trés élevée pendant le démarage , le freinage ainsi que le
changement du sens de rotation ne doit pas modificr sa constitution.

~ Une grande capacité de surcharge doit &tre acceptée vu que le systéme
gera soumis & des demarrageten charge .

- Grande stabilité mécanique et adaptation au travail de chantier (atmos-
phére poussiéreuse, humidité etc ... ) .

- Une plage de variation de vitesse importants

- Le refroidissement doit &tre assuré

1°) Moteur & coursnt eontinu 3 excitation separée

Ce type de moteur permet un réglage de vitesse dans de grandes limites .
Cette variation peut se faire de deux maniéres .

- par variation du flux inducteur.

- par variation de la tension d'induit.

Le deuxieme procédé est utilisé & chaque fois qu'il est nécessaire de
faire varier, de regler ou d'asservir en vitesse. Vu les critéres de choix nous
prenons un moteur & courant continu & excitation separée comme systéme d?’entrainement
de la partie de la machine 3 commander ou le mode de reégulation sera par variation
de la tension d'induit, l'excitation restant constante .

Le démarrage s'effectue sans rhéostat par élevation progressive de la
tension d'induit. Le freinage s'effectue avec récupération d'energie & toutes les
vitesses, on peut arréter rapidement le groupe aprés une phase de travail .

Le freinage peut s'opéfer 4 couple constant « Alimenté sous tension varia-
ble il s'appréte trés bien au fonctionnement dans les quatre quadrants determinés
par les axes couple.~ vitesse ( figlI -1 )

quadrant 1 >0 4, C>O0 marche en moteur dans le sens positif.

quadrant 2 N> 0 , € <0  freinage per marche en géneratrice

tourmant dang le sens positif .
quadrant 3 N < 0 3 & Q 0 fonctionnement en moteur tournant dans

le sens négatif .
quadrant 4 N <TO s C ;’O freinage lors de la rotation dans le sens

négatii- .
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2° ) Réalisation de la tension varisble .

Pendant longtemps on a créé la tension variable par une dynamo entrainée
par un moteur & courant alternatif, le montage de base appelé WARD - LEONARD a fait
1fobjet pour les uniteés importantes de divers fonctionnements . Pour fournir au
moteur la tension continue variable on utilisc maintenant presque toujours un mon=-
tage redresseur, celui~ci et son electroniquc de commande constitue un variateur de
vitesse . Un tel redresseur peut jouer entitrcment le r8le de la dynamo du groupe
LEQONARD .

L'emploi de deux montages redresscurs montés en paralléle inverse permet
non seulement de realiser la tension continue variable, mais aussi le réglage de la
vitesse dans les quatres quadrants et assure le freinage par réﬁuperation d'énergie.
Ces deux montages sont reliés aux bornes de 1'induit, 1l'un lui fournit le courant
quand la machine appelle un courant positif soit pour travailler soit pour freiner
1'autre lui fournit le méme courant quand la machine & besoin d'un courant negatif.
Cette solution permet une inversion du couple ¢ = a — d un passage du quadrant 1 au

quadrant 2 ou de 3 & 4 beaucoup plus rapide .

%3 ) Choix du systéme de commande .

La commande par convertisseurs & scmi - conducteurs est de plus en plus

employée , ils sont d'une fiabilité sfire, possédent un rendement élevé, une grande

sfireté de service et un encombrement moindrc - En outre les gachettes actionnées par - .

dispositifs appropriés alimentés conformément aux variables de sortie permettent
une regulation sfire de l'ensemble du systeme .

Le systéme que nous avons choisi scra composé de
- Un redresseur alternatif - continu reversible formé de deux ponts tout thyristors
montés en paralléle inverse ( Montage double Greatz - antiparalléle ) il alimente
directement 1'induit du moteur d'entrainemcnte

— Un moteur 3 courant continu & excitation scparée (fig I - 2).

- Un transformateur assurant la liaison au rcseau et 1'adaptation de la tension . io..

4 '
desireée .

- Un circuit de commande des thyristors que nous decrirons en détail plus loin .
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4 ) Choix de la puissance

Le choix judicieux de la puissance des moteurs & une grande importance.L'u-

tilisation d'un moteur de puissance insuffisante peut emtrainer des pannes et des ar-
rets de travail fréquents ce qui se répercute par un deficit de 1'installa~
tion .

L'emploi d'un hoteur de puissance plus grande entraine une utilisation non
rentable de la machine du fait que les pertes d'énergic sont grandes et le rendement
faible . Le moteur doit travailler sans dchauffement excessif et supporter toute les

- . ¢
contraintes mécaniques auxquelles il sera soumis. Le choix est base sur la connaissance
W ECOT U EE

-

des caractéristiques '+ i.;~. couples -etivktessés ‘en fonction du temps .
Pour un excavateur, un couple maximum est demande au démarrage, il faudrait donc, choi-

sir un moteur capable d'assurer les pointes de puissances et de couple.
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5°) Calcul des parametres du moteur et du eonvertisseur.

L'excavateur que nous étudions est du type 32503 suivant la elassification
sovietique. Sa signification est la suivante :

C'est un excavateur de carriere dont le volume du godet est 2,5 md pour

/
assurer le mouvement de son godet ( montee-descente ) nous avons utilisé un moteur du tios

type r-ﬁjIT 372 dont les caractéristiques principales sont données dens le tableau

- b tem s s

- bt ds M B mm s Sew Bem = Ve fum femtes fem tew S fem S e

suivant :

! !
caractéristiques : ! !
e :
Puissance nominagle : Py : 100 KW '
Tension neminale : Uy 1 305 V :
Courant nominale : Iy : 360 A 1
Couple maximal ' CMAX 230 Kgf.m !
Tension d'excitation 1 Uexc 1 30V :
Courant d'excitation ; Iexc : 16 A :
Nombre de pairesde pbles ! 2P 1 4 ,
Résistance de 1'enroulement d'induit | Ra : 0,0114L !
Résistance de 1'enroulement d'excitation 1 Rexc 1 5,1 SL !
Résistance des pdles auxilliaires : Rpa : 0,0086 £1 :
Nombre 4 de spires par pdle ( excitation ) ) Nexc ! 470 '
L L " ( auxilliaire ) : Npa : 14 ,
Cycle de travail : Cycle : 35 & 45 _Sec '
Facteur de marche 1t , 100 % !
Constante éleéctromagnetique du systeme : (1) : 0,3 sec :
Vitesse de rotation nominale : Nn ' 750 tr / min. !
! i

Schéma de 1'ensemble moteur - convertisseur. ( fig I -3 )

ConvER~-
TI55€VR
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«) Calcul des parsmetres du moteur .

- rendement nominal

Ny = Py - 100. 10° = 0,91 My = 0,91 .
Uy - Iy 305 « 360

- resistance nominal du moteur .

Ry = _N = 305  =0,847Tn Ry - 0,847n
In 360

« resistance total d'induil du meteur
En supposant que les pertes joules représentent 50 % des pertes

totales dans le moteur on aura alors :

g
I
3
N
T
3
e
=
=]

E

20 % i{ 1= 0991 }I __m__ = 0,0378 Rm = OI0278 3
i 360

- resistance d'induit du motcur.

Rind = Rm - Rpa = 0,0378 - 0,0086 = 0,0294 Rind = 0,0294 .

b) Caleul des paramétres du convertisseur . ( voir les calculs des caractéristiques—

du convertisseur )

- presistance du transformatewn

RTR = 0,01 ..
~ resistance interne du thyristor
2R4n = 0,015u »
- resistance d‘empiétement5
Remp = 0,0189 . = g1 JZ.
I



e

- resistance de la bobine de limitation de courant .

Ry = 0,005 52 Ry = 1Y = 0,0025 2.
2

f, - -
-~ resistanee du fil reliant convertisseur et moteur .

R = 0,001 .

- résistance totale du circuit d'induit du systeme convertisseur moteur

Ro=2 Rpg +2 Ry + Remp + Ry + Rg + BRm .
Ro=2.0,00 +0,01§ + 0,0110 + 0,005 + 0,001 + 0 ,0378
RO = 0'%48—Q-0

- résistance de mesure du circuit d'induit pour 1'asservissement en courant
R = Rpa e g
Ri = 0,0086 + 0,001 Ri = 0,0096 ) .

¢ ) Diagramme approximatif du couple et de la vitesse pour un cycle .

Le cycle complet du mouvement de levege du godet d'un excavateur se compose
de deux parties avec deux moments d'inerties différents .
- partie avec godet chargé
- partie avec godet vide .

Description de la partie du cycle avcc pelle chargée

AA, : correspond au démarrage, le mouvement est acceléré et un couple important est
exigé, la puissance croit lineéairement avec la vitesse .

A,Ap : fonctionnement & vitesse constante, le mouvement est uniforme et le couple
moteur est égal au couple résistant .

AB : freinage, le mouvement est retardé, un couple négatif maximal est appliqué.

BB, : rotgtion de la cabine, le godet est maintenu en 1'air.

B! Cqy ¢ Demarrage pendant la descente . Un couple maximal neéatif est appliqué
C, Co : Descente du godet chargé & vitesse uniforme . Le couple moteur est égal au
couple statique negatif .
Co B, : freinage pendant la descente ; Le couple appliqué est le méme que pendant
le freinage en moteur mais son signe cst opposé .
BoBz : décharge du godet.
Pour revenir a sa position initiale l'cngin decrit le cycle analogue.la

pelle étant vide dans ce cas (fig I -4 actb)
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a) ’Df'agramme aﬁbmw’ﬂvaﬁ'f A la vitesse _en

Lonction dv Femps
/ =7

b R

| .

\ Ey D saqramme a/t}omn’maﬂ}{ v Cafj'/?/e _en
74
%90057‘/'9;: dv %em/bﬁ_

Cmax Y—W Cma?‘
————————— = ‘_"\ Cmax-Cs
’. Cs \
5 \
1 \
i 1 \
I, \ C
I Cay v
i \'L 4 :‘f
i 1
1 ]
\ Cqv
1 e
1
\ |
L—— . ‘]‘ ll
i :
Cmax-Cs Cmax-Cs |} __ 4
bl
Cmax

-
o
X
-
pa
=

toke
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d) Calcul du cycle .

-~ couple nominal :

Cy= B =X .60 =100.10. 60 = 129,8 Kgf.n
Ny 21T Ny 2 T1I.750

Couple maximal :

Cmax = 1,8 Cy=1,8 . 129,8 = 233,6 Kgf.m .

- Caracteristique électrique du moteur :

ce = B =UN-RnIN  _305-0,0378.360- 0,3885Vmin

Ny Ty 750 tr

Vitesse & vide @

No=_ UN = 305 = 785 tr/min

ce 0,3e85

Caracteristique mecanique du moteur :

Cm = _ Ce = 0,3772 V min /.tr
1,03

— Moment d'inertie des parties tourmantes

En charge il est donné’par la formule :

Jch_= Go Ce Cm=__ 0,3 .0,3885.0,3772=0,519Kg .n®

3 vide le moment d'inertie est pris égal & 80 % Jch
Jv =80 % . 0,519 = 0,415 Kg. m?

— Force statique

c'est la force de crcusé, elle est donnée par la formule
ampirique suivante :
Fs =1 . v i avec @
Kp .

f : resistivité du matérisu par unité de surface f = (5-1-30).103 Kgf/m?

v : volume du godet .
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Kp : Coefficient de fiabilité ( Kp =1,2 )

H : Hauteur du chentier (H=15m ) .

Fs = 18.10° __ 2,5 = 2500 Kef.
1,2 . 15

- Poids du (_godet + bras ) 3

Peg = 2000 Kgf .

- Poids du minerai :

Pmin = VG - 2,5 . 2- 1& = 4167 Kgf
KP 1’2

G : poids spécifique du minerai ( 2 tomes. £ / o3 )

- Couple statique :

e s A e

cs = (Fs+ Pgp s Puin) Dt ;

= 156 Kgf.m.
23
Dt : diametre du tombour ( 0,9 m )
[’E : rendcment (0,8) :
J @ Coefficient de réduction de la vitesse ( j = 20 )
- Couple de maintient du godet en Ltads
En charge ce couple est donng par
Cgch = (PGB + Pmin ) Dty = 111 Kgf.n.
5
a vide on a :
Cev=_PeB .t .0 « 36 Kgf.i.
2j
~ temps de démarrage en charge
La formule génerale est
Cmd a2 = dt =_ J 4 .
dt C
t3e = _Jch.Fy = 0,519 . 750 = 0,51 sec
Conax - Cs (233,6 ~ 156)9,81
- temps de freinage en charge
tpo = _Jch . Ny = 0,519. 750 = 0,17 sec

Cmax 233,6 « 9,81
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~ temps de démarrage ( Godet 2 vide ).

tgy = Jv_. NN = _0,415. 750 =0,16 sec
Cmax + Cgv ( 233,6 - 36) 9,81
- temps de freinage ( Godet & vide ).
tgv = Jv NN = 0,415 . 75 = 0,12 sec .
Cmax + Cgv ( 233,6 = 36) 9,81

Evaluation des durées des différentes phases du cycle . (Voir fig I - 4 )

la durée de charge du godet est évaluée & 15 sec tasB = 15 gee

la durée de rotation de la cabine est de 5 sec tBB, = 5 gee

positionnement du godet au dessus du wagon est 5 sec tB,B2 = 5 sec

la durée de decharge est de 2 scc t3233 . -
temps de remontée du godet est 5 scc tB3B4 = 5 see
temps de rotation & vide est 3 sec tB403 =: 5.gon
le godet revient & sa position initiale en 5 sec t0304 = 5 #eo

Methode du courant sy du couple et de la puissance équivalents

La methode du courant equivalent, consiste & remplacer le courant reel

variable passant dans le moteur par un courant équivalent qui provoquerait dans le

moteur les mémes pertes que le courant recl .

On détermine la valeur du courant equivalent en partant des considérations

suivantes :
- Pertes dans le moteur
Qmoy = K+ Rnm ng 0)
K i pertes constanées indépendantes de la charge.

~ Pertes moyennes sont donndes par :

; o~ 2
Q moy = _,:--b" R P (2) avec 1'*{"_= K+ Bn Ii
2z

de (1) et (2) on a

2
K+Bo 12 = (K+Rul1§) )+ ...o(K+ R 15 ) tp )
t' +.oo""f tp
de cette expression on time : \;%
/ STk . y
I = / ;...__g_a_ ti
4 |

> ti /

Tt /



Le calcul de IE%Z nécessite la connaissance desIi et ti pour chaque
portion du cycle . c.a.d pendant le demarrage, freinage, mouvement uniforme et

la pause.

La condition suivante . doit &tre vérifide.

Ieoz <; Iy .
Des calculs analogues permettent de déterminer le couple et la puissance

équivalent$s frm m—
Ceg = | <—Ci ti il feut que Ceq 4 O .
\ <t
= 5 -
T "
Peg = ==l 3 il faut que Pel'; S
4EEL ti =

La méthode du courant, du couple et de la puissance équivalents convient
parfaitement pour le moteur dont le flux est constant.(moteur 3 excitation separée)
ce qui est notre cas .

Application numerique .

Ceq i Z:.C:L ti
\l = u

N P
Ceq = Ejfz.(sz,s) : 0,67 +(156)°. 18,64 +2(77,6)20,294(111)2.5 +(0,3

L "y= i

156)°.2 + ( 36)°. 4o 34

SR L e
Cei = 123’73 Kg'f-m-
Cy = 129,8 Kgf.m. Ce <CN
Peg = Ceaiﬂ N =125,73 .27 . _75 .9,81 = 95,33 Ku.
“ 60
By = 100 kv . Peg £ Py .
de la relation suivante . )
on tire . Ii = Ci

Cm
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123,73 = 344 A .
Ceq -
) 72
donc qu = =
(Iy=360 4) }



CHAPITRE II

ETUDE DU CONVERTISSEUR ALTERNATIF - CONTINU REVERSIBLE
—mewre——ee

1 ) Description et mode de fonctiomnement du convertisseur

L'entrainement que nous devons assurer exige des inversions de
marche rapides et des freinages controlés » nous utilisons alors un redresseur ondu-
leur non autonome réversible » 11 sera constitué de deux ronts tout thyristors montés
en antiparallele et relids aux bornes de 1'induit ( fig IT = 1 ) . La force electro-
motrice et le courant peuvent s'inverser avec la convention indiqué sur 1la (fig I1-2)
ol les quadrants 1 et 3 correspondent & des fonctionnements en moteur et les quadrants
2 et 4 a des fonctionnements en génératrice. Les convertisseurs reversibles peuvent
fonctienner selon deux types principaux differents, la différence réside dans la
sequenee de commande, on distingue :

a ) Un fonctionnement avec courant de circulation : dans ece cas les deux

groupes redresseurs sont eommandés en permanences c.a.d que tous les thyristors
recoivent des impulsions de commande périodiques de manidre que leurs tensions soient
égales et opposées Udf = - Udy .11 suffit pour cela que les angles de retard 3 1'a-
morgage 051 et X 2 respéctivement du pont 1 et du pont 2 soient déihasés symé-~
triquement par rapport a 1'angle 90° ( angle qui correspond & une tension moyenne
nulle sur charge inductive ) . A chaque instant un groupe fonctionne en redresseur,

1l'autre en onduleur, les angles doivent respecter la relation 4¥H + A I o

Pour un fonctionnement en redresseur on doit avoir 0 <4 e < 90°

Pour un fonctionnement en onduleur on doit avoir 90° ¢ o ¢ 180°

Les valeurs instantanées des tensions Udy et Udp n'etant pas égales leur
différenee crée un courant unidirectionnel appelé courant de circulation, la valeur
de ce courant dépend des angles de retard & 1'amorgage et peut atteindre une valeur
elevée ce qui nécessite 1'ingersion d'une bobine appeléebobine de limitation de cou-
rant de circulation.

b ) Un fonctionnement sans courant de circulation obtenu par 1'un des
procéd€s de commande reglé de telle sorte que la différence des tensions ne soit pas
genératrice de courant; 1'un des groupes fonctionne pendant que 1l'autre est bloqué.Le
premier mode de fonctionnement permet 1'inversion du couple du moteur sans temps mort
alors que le deuxiéme introduit un certain temps mort, comme nous avons besoin d"une
inversion rapide du sens de ratation du moteur nous utiliserons le premier procédé

avec bobine de limitation du courant de circulation ( fig L=-3) =4

feag o . 2
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La caractéristique de commande Ud = f ( Uc ) est tracée sur 1la
(fig II - 4 )

20) Tension redressée

Le convertigseur étant eonstitue d'un redresseur et d'un onduleyr idenw
tiques, gn simplifiera 1'étude en prenant un scul montage { fig II = 5 )

Soient R,S et T les tensions simples aux bornes du secondaire du trans—
formateur monté en étoile alimentant le convertisseur, en posant x = wt on peut écrire
R==V2m sin x

2IT
S=Vom sin (x= *!g-—)

T=Vm sin (x+_2JI)
3

/

Vém : amplityde maximale de la tension simple dans une phase secendaire

du transformatggy,
‘E‘:—nnt'
Les tensions composées¥alors :
qﬁ » RS = Upp Cos { 2w TE )

3

V2 =8r=Up Cos (x~ IT)
V3 . m= Upp Cos ( x+ II )

3

Uém : amplitude maximale de la tension compesée au secondaire du transfor-

mateur.

U2m,= ‘/3 V2m et V2m = VE V2

a) Ferme de la tension redressées

La tensian appliquée c8té continu est & chaque instant celle
entre phases la plus élevée quel que soit le sens de cette tension positif ou néga-
tif. En effet prenens le moment ol la tension {}1 passe par son meximym (sens de
la fleche de S vers R ) elle est alors appliquée au circuit d'induit par 1l'inter-
mediaire des soupapes 1 et 6 qui sont parcourues dans le sens direct ( chute de
tension négligée )

Prenons maintenant le moment ol cette m@me tension passe par son minimum
( meximum négatif ) elle est encore appliquée aux bornes de la charge par 1'inter—
mediaire des soupapes 3 et 4 . Le systeme permet alors de redresser les alternances

négatives des tensions composées .
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La forme de la tension redressée resultera donc de toutes les alternances positives

et celles négatives ( changées de signe ) , d'une méme tension entre phesesprenant

une valeur supérieure aux autres aux mdme instant ( fig II - 6 )

Soient A, B et C les points d'intersection des courbes comme 1l'indique la
figure ( fig I1 6 ) .
de AaB :ﬁ. Etnﬁi sont les plus grandes en valeur absolue il y a alors conduction
des soupapes 6 é; 1 s

de BacC pour la méme raison les soupapes 1 et 2 conduisent et 1l'ordre de conduction

des soupapes est alors le suivant :
(6,1 ) - (1,2) =(2,3) =(3-4)-(4-5)- (5,6) = (651 ) —-...

En bas de la figure sont representées les soupcpes par groupe, en effet

chaque thyristor conduit pendant _ 1 de la periode soit _2 IT .

3 3
la tension redressée se compose de six calottes de sinusofdes pad#’ période du réseau.
C'est donc une tension andulée de frequence f = 6 fa.
La commutation se produit & chaque passage de l'une des tensions composées. par zéro.
en effet ce moment correspond & l'égalité des tensions simples .

pour X = IT/6 1la tension redressée est ( v1)11/5
(V) 11/6 =Uom Cos ( II/6 - TI/3 ) =Upy Cos IL=_V3_ Uy .
6

rd
C'est la valeur minimale de la tension redressee .

Udmin = V3 Upy = _3 Vo
2 2

b ) Valeur moyenne de la tension redressée .

La tension moyenne redressée est calculée pour un angle de retard X et

dans le cas le plus simple.

- charge purement resistive .
- chutes de tension négligeable .

dans 1'intervalle ( - II + &, IT + ¥ ) la tension redressee instantanée est
6

- Vs ud = = Vo = ~ U, Cos (x-11) = U2m Cos x .

La valeur moyenne de la tension dans cet intervolle est donnée par :
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T, Il +
/ 6
[
Ud = 1_ j Ugm Cos x dx
08 ok
.-/‘/
- II +°%
6
v E 1
! !
' Udie = _3.—U2m Cos~ .+ ,
' il 1
La tension moyenne redressee est fonction de 1'angle de retard 3 1'amorcgage o< .

2

SiO(:”(', <II/2 = Cos «x » O = Ud > 0 ﬂ]
montage fonctionne en redresseur .

Si II/2 ¢ v < II = Cos X {0 === Ud {6 => 1le montage

fonctionne en onduleur.
dans le cas particulier ou &= 0 =3 CosX =1 on gura :
Udo = —I%_ Uon , la tension redressee prend sa valeur la plus grande

( onde pleine ) pour X = o . On peut cerire d'une maniere generale .

Udg =Udo Coso( fig IT - 6'
Udo = V3 V3 V5
= —:’H— 3 Vom = 22 72V, =  Udo =234 V,

II

¢ ) Valeur efficace de la tension redr: s8ee_.

En tenant compte de 1'angle de retard 3 1l'amorcage . On a @
t/+ II/6‘- =

2
U deff = __r}__ f‘iU2m Cos x )2 dx  avec T = I1/3

‘r.
¥
4

/‘_ II/G Loy

U L ! 3 ‘V%_

Udeff = 2m “-J 1+ Cos 2«

mm— YT ete—mal—

2 4 20
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pour % = 0 Udeff = 0,956 Ugm , Udo = _éI.I-Uem =0,955 Uy

- Facteur de forme

Fx = _ Udeff o 0,956 _q,00088

Udo 0,955

- Taux d'andulation

Tx = \| Fx“ =1 =4,2%

d ) Harmonigues de la tension du circuit continu

L'amplitude de l'harmonique de rang n est @

( Umax ). =\ f Aﬁ + an = 2 1 / 1+62 n? tgzq' Udo Cosol
n L) 62 n2 '_"'"

\{

On remarque que le reglags de phase multiplie 1l'amplitude des harmoniques
par le facteur \11 + 62 n tgzac

en commutation naturelle (X =0 )

(Umax )n = 2 UJ/Q

62n2-1

On peut calculer alors le rapport U* en fonetion du rang n et de l'angle uic

de retard oc U* = (Umax)n — 2 ) \1 14+ 62 2 th Corol.
Udo 6° na -1

Le tableau suivant donne les valeurs du rapport (Umax)n en fonction
Udo

de n et Cos~.

] T

!

300 900 1500

[ Bp—

1
] n : 1 ' 3 ! 5 :
' 10,3 10,336 0,1 10,05 1 . gng,.
! ! ! : ! i ,
. : 0,5 ;0 12 O 096 40,058 fo : fréquence. da reseau
! : { ‘
186 A : 0,7 i0,245 0,07 50,04'? g fn : frequence de l'harmonique de rang n
: 0,96 i0,1 10,029 50,017 : de la tension redressee .
- |
1 1
‘ H
i !
| !
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Les courbes qui representent U* en fonction de CosaX pour différents
Valeurs de n sont sur la ( fig II -7 )

3°) Courant redressé

L'étude portera sur la forme reelle du courant dans le circuit qui contient
une résistance ( Résistance du circuit d'induit ), une induetance( inductence du mo-
teur et de la bobine de limitetion de courant de circulation ) ainsi qu'une f-c-e-m
( celle du moteur ). Pour voir la forme du courant dans le circuit d'induit on utilise
les expressions de la tensions continue & ses bornes qui sont valables tant que le
courant continue est ininterrompu.

On peut operer séparéhent sut la composante continue et la composante
alternative de la tension. Chacune se comportant comme si elle était seule
Pour ce qui est de la composante alternative on pourra utiliser.

- Soit son developpenent en séries de Fourrier

- Soit se valeur instantanée

a ) Composante continue du courant redressé ;

La valeur moyenne du courant continu & pour expression :

Id = _Udx__—-E = Udo Cosx -E
R R
Ud e : tension moyenne redressée
B : f-c=e-mn dumoteur
R : résistance du circuit de charge .

Dans tous les cas Id doit &tre positif, on distingue deux cas :
— redresseur : Ud et E  positifs Uda > E
— onduleur : Ud et B négatifs / Ud/Z/ E /

b ) Composante alternative du courant continu

Iy s
Elle est donnée par la composante alternative de la tension redressée debi-
tant sur une charge R,1d et E . Dans la plupart des applications R est tellement

faible qu'on puisse la négliger devant Ld "1 ( Wy = 6 Wy ) » W1 étant la pulsation

du premier harmonique régulier de la tension continue. Dans ces conditions la compo-
sante alternative du courant continu ne dépend que de Id , les harmoniques étant
indépendantsde R .

La composante alternative de la tension continu ugy est telle que :

Ujg = ud — Udw

ug : Valeur instantanée de la tension redressée -

Ugg: Composante alternative de la tension redressée.
Uda : Valeur moyenne de la tension redressée.



\
dans l'intervalle (’ - I, < + II on a :
6 6
ud = -'.E.)lé:Uzﬁl Cos x

udy= Upp Cos x -Ud =Ude ( II Cos x ~ Cos ~ )
3

ul, apparait alors aux bornes de 1'inductance puisque R est négligée

d
U= La ida - Ugo ( IL Cos x - Cos . )
dt 2
o+ II/G
igs = Udo_ (II Cos x - Cosx) dx = Udo (II sin x -
Ld w 3 Ia @ 3
o II/G SO o4 & .

X Cosfv) + A .

La constante d'integration se calcule en écrivant que la valeur moyenne du

44 v r g
=10
courant est nulle pendant une periode LJ, it 2 <+ |
A= Udo (xCosoX - sin o ) .
Id w

Enfin iga = Udo  ( II sin x + (x=x ) Cos«X = sin <)
Ld!!] 3

¢ ) Extr8mums du courant continu

Les extremums du courant continu sont obtenus pour dig =0 ouUd=o0
dt :

deux cas se présentent suivant la valeur de o<

.!.LCB& ¢ o est nul ou faible Uds s'annule en deux points ( figIIBa)

le premier correspond au maximum négatif ig, pin ¢ 1€ Second correspond au maximum
positif 1i4a max .

2emec§_s 2 ¢ est suffisament grand, ujs s'annule seulement en un point

correspondant au maximum positif 145 pax , les minimums se produisent aux extrémités

de 1'intervalle et correspondent & des points anguleux, car la discontinuité.de la

tension provoque une variation brusque de d ida ( fig II8 v )
at
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Indépendement de 1'angle 3¢ 1la composante alternative uga s'anmulle
pour un angle o tel que ug =E ( fig 11 8 ) , doux cas sont alors & envisager

suivant que X (o ou x> O .
La tension ugy s'annule pour & = olo or uda = Udo( IT_Cos x- Cosy )
3
X6 est tel que Udo ( II Cos (Xo - T1/6 ) - Cosxo ) =0 qui se reduit &
3
tg%o:_ﬁ_ —V-j'] =i xo = 10°.
IT
Dans tous les cas l'extreémum X max compris entre o et II est domné
3
par ug, = o c.a.d Upm €08 Xpmax = _3 Upy CosX =3 CosXmax = II Cesa
1 3
pour & < xo Xmin = - X nax
pour & yxXo X min=X-11/6

—

ldamax = Udo ’ II sin X max + (% - Znax ) Cos®¢ - sin x]
Id w =

Ldw

o

- pour oC <Xo : iganin = —_qclg_f II sin X max - (¥+% max)Cosq+sing)
3

-

II sin (€= II ) + I Cosog= sinod ) |
|
3 6 6 el

- pour ¥ 73(0 : i3amin = Udo
Ld w

Lo

i4amin = - _I_I_go__[sin x (1= _:{_I_y;_):{
Ld w 6
L'allure de la composante alternative est portée & la partie inférieure
des figures II 8 a et b , on obtient le courant contimu instantané en ajoutant la
composante continué Id . Lorsque cette valeur varie gous l'action de 1l'une des vari-
ebles E , Udx ou R la courbe du courant continu se déplace sans changer sensiblement

de forme en s'éloignant ou se rapprochant de 1l'axe des temps , elle coupe cet axe pour

Id = Idk = = igamin

Idg s Valeur critique du courant .
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d) Coefficients d'ondulation du courant continu

On appelle coefficient d'éndulation positive du courant continu le rappoa_:-t

suivant :

idamax = Udo (’II gsin X max +(¢ e ¥max ) Cos&X =~ sin ) J
Id Wigw | 3 .

On appelle coefficient d'ondulation negative du courant continu le rapport

— _jdamin
Id ‘ .
# . 3 ! I.
W >Ko ¢ - idamin =Udo _J1_ sin<x 5\ 1 - _I} V;E :
Id Id Ld : 6 f
;o
& (Ko : - idamin = Udo 1 I II sin(max —(«+ X max)Cos« +sint»<)J
Ia Ia Ld w | 3
L
X =0t - idamax = = idamin = Ud»s ( tg X max -~ X max \J
Id Id Ld Wlg ' /

On peut donc comnaitre la valeur de Ld connaissant les valeurs de Udo, =X

ainsi que du taux d'endulation négative ‘1;_9

/ Y

ld = Udo = [ 1- IV ) sin =€
wid G, ( c /
rd

4°) Temps de commutation

Supposons que 1l'inductasce du circuit est suffisament grande pour considéerer
que le courant redressé soit parfaitement lissé. Considerons le cas de la commutation
binaire et supposons que cette inductance est remplacée par deux inductances égales
L5 et Ly placeés en série avec les thyristors 5 et 1 ( fig II - 9 ) supposons que
le thyristor 5 soit conducteur et qu'a 1l'instant to on amorce le thyristor 1 , son

courant ne peut augmenter instantanément pour atteindre la valeur Id , Iy provoque

une augmentation du courant alors que Lg en provoque une diminution de sorte gue les
thyristors conduisent simultanément jusqu'a ce que i5 soit nul et i4 atteint la valeur
Id , & 1l'instant ty opn & i5 + {=1d .

Les tensions apparaissant aux bornes des inductances de commutation sont
égales et opposées puisque dif = - dig

1; diy = - Lgdis
at at r =L o

dt dt
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Les cathodes des thyristors sont au méme potentiel on a alors :

R-Lydy=r-154d5 =>R-T="V5= (L +Ls) ai

e e

dt dt dt

en prenant comme nouvellcorigine 0' ( fig II -6 ) on a

-V3 = Uy sinC done ( Ly + Lg ) dig =T, ginx
dt
/Ie s+
(L1+L5)£?; diq = ‘ Uy, sinx dt X =wt
o] '/‘:1_-’

(Ly +Lg ) Ia= Uy (Cosx - Cos(x+u) )
W

en posant ( Ly + Lg) w = Xc ona Cos¥- Cos(x+u) = A Xd
IT TUdo

a) Relation entre la chute inductive de tension et 1'anglc de commutation

Pendant la durée de commutation les anodes commutantes 5 et 1 sont en court
circuit, un courant de commutation circule entre ces anodes,; il en résulte qu'elles
sont au méme potentiel R+ T {'fig IT - 12’ la chute inductive vaut donc R - R + T

2 2

=R-T =-Y 3 en prenant pour erigine 0! Vv 3 = - U2m ginX ( fig ITI . 10 ).
2 2

L'intervalle de commutation est (a¢ , & + u ) et la chute inductive vaut
donc : / ¥+ u

]
Ex =_3 i V3 ax Ex = Udo ( Cosx= Cos (x4 u ) )
T 2 2
,-"‘;k

La relation entre la chute inductive de tension et la réactance du circuit

de limitation du courant est donc la suivante compte tenu des deux relations précéd-

entes

Ex=_3 X Id
2 I1

b) Forme des courants anodiques pendant la commutation

i4== U2g Cosx +_U2m = U2y (1-=Cosx )
Xc Xec e

i5=Id—i1
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5°) Tensions et courants dans les thyristors

a) Tension directe : jusqu'a present nous avons considéré que lorsqu'un

thyrigdtor conduit la tension & ses bornes est nulle. En realité la chute de tension
varie avee le courant, elle est de 1,5 V pour un redresseur sizple , 3V pour un pont.

b) Tension inverse : pratiquement dans les montagcs redresseurs on neglige

le courant inverse par contre on doit se preecuper de la tension inverse appliquée

car si elle dépasse des limites bien precises risque de provoguer une augmentation

considérable du courant qui détériore le thyristor. La tension inverse appliquée & ... %!

un thyristor est la différence entre le potentiel de celui — ci lorsqu'il est bloqué
et les potentiels successifs de ceux qui debitent pendant son repos. La tension
inverse appliquée au thyristor th 1 ( état bloqué ) est donnée par la difference de
sa tension anodique (R) et sa tension cathodique qui est égale & la tension des
thyristors en conduction

- th2 et th3 conduisent  Uinv =R - § = /1

- th 3 et th 4 conduisent Uinv = R - § = 171

- th 4 et th 5 conduisent Uinv = R = T ==1/3

- th 5 et th 6 conduisent  Uinv = R= T = —1/3

On peut donc tracer la gourbe de la tension inverse Uinv ( fig II - 13 )

c) Courant dans les thyristors

- courant moyen : chaque thyristor conduit pendant _1 _ de période

un courant Id ¢ Le courant moyen dans un thyristor est alors : =
Inoy = Id
3
~ courant efficace :
(5 2
Ief‘f=__1T_“'% ii(t)dt=“£§* Teff = Id
i
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CHAPITRE III

) . e . A ———

Le Transformotour esi wn apvarceil irés important cour la détermi--

nation des caractéristicues d*enzemble d'un groupe redresseur.ll a plusieurs

rSles, tous importants :

~ Il procure le noi:bre de phuses nécescaires, par exempleg si-s
pheses au secondaire & partir du recasau tripians

= Il éléve ou abaisse la tencion du réseany d'alimentation pour
qu'on obtieane la tension redressee désirde

- Il évite qu'une composinie continues parcoure le réseau alter—
natif .

- I1 v&duit les harmonigues renvoyéﬁ sur le resenu elternatif,

- Il évite toute liaison directe entre le resern continu et le
reseau alternatif,

-~ Il amortit legs courants de court - circuit du ¢8t¢ contion

) E@Eﬂﬂlﬁﬂ?ﬂﬁs secondeires

a) Tengion secondeires : @lle se deduit de la formule

A S o -y

]

.
Ulo = 3 vy, == U II Udo
IT 3
b) Courant secondaire : Le courant second2ire est ‘par—
faitement déterming puisqu'il est leo mBme alimentent le bloc redresscur
- B . & # . - .
Il parcourt ltenroulement secondaire deux foigs rar periode sa valeur é&ffi-

cace est ¢

+2T1 ;
T - 2 ey
15 = I__/ 2e id dx = <2 Id I;‘,:V 2 id
3 -

Y
°
c) Tacteur de Puissance : pour une tension sinusoidele

g —

et un courant déformé ( contenant des harmoniqucs de 1'onde fondamentale )

le facteur de puisence ezt le rapport Z
Z = Puigsance active
Puissance apparente
d) facteur de déphasage : c'est le rapport de la puigge
ance active de l'onde fondamentale & la puissarnce apparente de l'onde fon-

damentale .
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Cos } = Puissance active de 1'onde fondamentale

Puissance apparente de l'onde fondamentale.,

i
e) factgg;;jgiiiégggmatioq_: la tension étant purement
sinusofdale la Puissance est celle de 1'onde fondamentale. Le facteur de

déformation est ¢

fl}=§__ on a alors 2z = AJCog Q.
Cos q ’

f) EEEEEEE_QE‘dimgysiogggment 3. quond les tensions se-
condaires sont obtenues par des enroulements bobinés sur le m8me noyau i1 ¥
2 identité entrc 1a Puissance apparcnte fournie par 1le secondaire et 1ga pui-
Ssance de dimensionnement + On appelle facteur de dimensionnement le rapport:

Dg = I

e ——

Zs
/ s - a a A ;
I1 determine 1a section & donner par rapport 3 celle necessaire
pour des courants sinusoideaux .,

g) Hermoniques des courants secondaires .

- ey

i, = 2 V3 1d {Com x - Cos 5x + CosTx ~CosIIx+-
I 5 7 IT
Ces harmoniques ne contiennent pasg l'ordre 3 et ges multiples,
2°) Ehroulementgmggim%iggg

- forme des courants primaires

géneralement les courants dans les enroulements primaires
dépendent pour une tengion donnée ;
- des courants secondaires
~ des connexions entre enroulements
- du circuit magnetique -

Bn supposant gque l'inductance du circuit sera suffisament grande
pour considdérer les courants perfaitements lissés ( rectangulaires en commu—
tation naturelie )e La forme des courants primaircs ne pourra Strc constitude
que par des segments de droites ( eux mémesg rectangulaircs )

=~ Si le primaire est epn é¢toile : Le courant -Primdire égal au cou-
rant de ligne est le mBme que le courant secondaire, c'est un courant rect-

angulaire symétrique de longueur T ot de heuteur Ig (KE=01 =1 )
3 S

= 5i le primaire est en triangle : le courant primaire est deo

forme identique au précédent, seul la hauteur est réduite & 14
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Vu la tension élevée du reseau d'alimentation on choisira un transformateur

T~ Y. La tension entre phases sera alors réduite a UL/

e et le courand
éfficace Ieff = Vg_‘ Id . L'allure du courant eg} domnd par la (fig III-I)

3
= facteur de déformation primaire o

Ve = Vs
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i CHAPITRE IV

CARACTERISTIQUES DU _GROUPE _TRANSFORMATEUR _CONVERTISSEUR

ier) C des

a) Valeur maxinmale de la tension redressée

On considére que les chutes de tension réprésentent 20 % de la
tension maximale redresseé Udo en tenant compte des chutes de tension on peut erires

Uy = Udo - 20 % Udo = 0,8 Udo

Udo=_UN =305 =381,25V
0,8 0,8

Udo = 22.Y

Uaml!! _J_:_I_ Udo = _&_0381.253399’24.?
3

3 TUpp = 399,24 V
¢ ) Tensio ipale dans une phase secondaire
Von = Uop = 399,24 = 230,57V
5 5 ’ Von = 230,5 V
d ) Tension composée éfficace .
Tpett = Uy 30024 = 282,357 Gpatt = 62,3 ¥
A P
e ) Tension gi e éfficace .
Voepr = .V2m_ = 230,5 = 162,99 V Vooff = 162,99 V
AP} LrY
f )_Tension inyerse aux bornes d'un thyristor
Uinv = Upy = 399,24 V Uinv = 399,24 V

2) _Calcul des courants
a ) Valeur moyenne du courant dans le thyristor

Ith =1 avec Is = ( Iy 4 Icir )-Ki
3
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Is : courant moyen redressé

IN : courant nominal passant dans le moteur

Icir : courant de circulation Ieir=5%Iy = Az A
Ki : coefficient de sécurité en courant en cas de surcharge Ki = 1,25
Is = ( 360 + 18 ) 1,25 = 472,5 A Is = 472,5 A
donc Ith=_Je = _472s5 =157 ,5 4 Ith = 157,54
3 3

Chaque thyristor conduit pendant _1_ de pefrioée un courant Is
3

b)_Courant éfficace dans un thyristor

Itheff = _Is = 472,5 = 272,8 A Itheff = 272,8 A
6) Courant éffieace dans le gecondsire du transformateur
Ioerr = \/.i_ Is =3858 4 Ioeff = 385,8 4
3

39) Calcul des inductances

a)_Inductance du circuit (La)

Ld=_Udo . __1 sin & (1= _TII V3)
In 6wo ( = _jcamin ) 6
Iy
pour un montage comme le ndtre le taux d'cndulation négative du
courant est de 5 % . Ld sera calculée dans le cas le plus défavorable of = Il

2

Ld = _381,25 . __1 e 1 .( 1~ II V3 ) =1,046 nH
360 6.2 IT. 50.0,05 6
d = 1,046 mH
b) Inductance de limitation du gourant ( Ly )
Elle est calculée dans le cas le plus défavorable
( Ky = 0,19 ) par la formule suivante:

Icir Wwo 18 . 100. IT

L'y = _Ly = 3,87 mH L'y= 3,87 nH
$/
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c¢) Inductance de 1l'induit du moteur

Im= Uy .Km= 305.10 =2,82 mH Im= 2,82 mH
2« Ny, 1y 4. 750 . 360

Km : coefficient ayant pour valeur 8 & 12 si la marhine n'est

pas compensée .

d ) Inductance du imansformateur
I - ’
La reactance du transformatcur ramenée au secondaire est deter-
minée par un eéssai en court ~ circuit qui donne les chutes de tension actives et

réactives.dans ndtre cas.

Ucca f-’ = 2,5

Ucer % = 5,5

Ipp= Uccr % ._V2eff = _5,5 . 162,99 = 0,074 uH
100 wo Igeff 100 .385,8.100 II

L = 0.074 mi,
XpR = IR +Wo w 0,023 xR = 0,023 A

e) Inductance de lissage du courant .
La somme Lo = 2 Lpp + Ly + Im = 10,708 mH est plus grande que

la valeur de Id , il n'est donc pas nécessaire d'ajouter une inductance de lissage.

f )_Inductance totale du circuit

=2l 11y +a Lo = 10,708 mH

Lo = 10,708 mH

40) Calcul des résistanq:a_a

a) résistance du transformateur

Rpg = Ucca® . Vom =25 .230,5 =0,015%
100 V2 Ieff 100 V5, 3g85,8
RTR 0,010\ .

Ucca : tension de court circuit active . Ucca % = 2,5 % .
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b) resistance interne du thyristor

pour un montage en pont on considere que la chute de tension
directeest de 3V . @BV =3V.

Ry = DV =_3 = 0,015 2Rty = 0,010 .

Ithers 272,8

. . s
c) résistance d'empietement

Rem.P — 2 XTR — E IIPR LU. = 3-10_3 .0’074-21:[.5%
2 1T 2 II 2 1II

0,011 Remp = 0,011 L.,

y .
d) resistance de la bobine de limitation de courant .
On prend Ry = 0,005 51

e) resistance du fil .
On prend Rgz 0,001 v

Rg = 0,001 v
’ s
f )_résistance du moteur ( d€ja calculee )
Rn = 0,0378 A.

Rm = 0,0378 fL

g ) résigtance__g_@_ tout le circuit .

Ro = 2 Rpg + 2 Rth + Remp + Ry + Rm + Rg
Ro = 2.0,01 + 0,01 + 0,001 + 0,005 + 0,0378 + 0,001 = 0,0848 .

Ro = 0,0848 r_ Ro = 0,0848 £,

h ) Constante de temps du s_\rstéme

To = Lo = 10,708 = 126 ms To=0,1268 .

———

Ro 0,0848

a ) _chute de tension dfle & la commutation

2 2 I



» ) ghu¥e de tensien ehgigue dans les phases secondaires du transformaw

teur et dans 1a bobine de linitation de courant.

"= (2B 4 By )Is = (2,0,01 +0,005)472,5 =14,8Y By = 11,87
T ——————

e) ehute de tension dans 1le thyristop

pour un pont By = 3V Eth = 3V

4 ) ehute de tension tetale

Et =Ex+ ER + Bth = ( 5,2 + 11,8 + 3 WV =20v Et = 20v

Ey % = _20 « 100 = 5,246 % de Ude
381,25
la difference 20 % ~ 5,246 % = 14,
séeurité en eas 4s surcharge .

754 % wopreseste une msrge do

Udo = UN + By + Esécurits
Ude : tension redressée 3 vide .

s by . - 3 3 -
A8 ) Détermination de la caractéristique.. exteme du eonvertisseur

Elle représente la variation de 1a tension redrosada Ug ow Lerirtion dn o
courant redressé Id pour differentes valeurs de o¢
Soit Re = Ro - ( Rm + Rf ) = 0,0848 ~£0,0378 + 0,001 ) = 0,046 S
la tension redressée s*éorit
Ud = Udo Cesx= Re Id
Ud = 381,25 Cos ox ~ 0,046 Ik
Lid d'eh la earactéristique Ud = f ( Id ) fig IV — 1

Ug (V) !
e !._.-__ — |
f

T Xce' ng (1) &=0° Ix=xalq=60c;

\ 0 381,25 ;’321 »54 ¥+ a3}

‘ b
90 377,11 1317,24 1186,5 |

| 180 372,97 [313,26 {182,35]

!
\ o 270 1362,83 1309,12 |178,2 !
s S o1 !

360 364,69 1304,98

e !
—

! !
!
E i

[ p———

e e ——

..I.t
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79) Détermination des angles de retard & 1'amorgage

a ) angle nominal.
Uy = Udo Cos &n = Re Iy

CosxXn= Uy 4 Re IN = _305 + 0,046 . 360 =0,843 A n=32,5°
Udo 381,25

) angle minimal .
C'est 1l'angle & partir duquel 1'amorcage des redresseurs est
possible , sa valeur est calculée précedement .
%o = 10%
c ) angle maximal .
Le calcul de 1'angle de comautation permet de préciser la condition
de stabilité de 1l'onduleur. La commutation est rctardée d'un angle ~¢ supérieur A
90°. par rapport & la commutation naturelle, elle s'étend sur un angle u . Pour
qu'il n'yait pas de danger de réamorgage intempestif des soupapes provoquant un
court - circuit
On doit laisser une durée suffisante (temps de repos ) entre la fin de la
commutation et le point pour lequel les tensions de Phases commutantes deviennent

égales . Le temps de repos doit &tre supérieur au temps de blocage Y, des thyristors
en posant wtr = 5 on doit avoir

ol+tu LTI -§ =3 Cos (o +u)>-Cos §

-

d'autre part on a Cos o - Cos (Du- u)=_3 Xe Is  avec Xe=Xtr
II Udo

1'angle de blocage 8“ &‘n * ’55 N E)d

pour le thyristor choisi ces angles sont tels que :

éb = "10° angle de blocage
Ss =50 angle de sécurité
Hd = 3° angle de déviation

enfin on a

5 = 18° et 2 max est tel que 3

Cos Xmax = 3 _Xc Is -~ Cos §=_3__ . 0,023.472,5 - Cos 18° =-0,923
TI Udo IT 381,25

Cosmax = - 0,925 XK.max = 157,5°
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d ) angle de commutation maximal .

La relation <+ u

pour la commutation maximale :

L II=-§H est écrite avec 1'égalité

X max + upge = I =05

W= T = 5 =Xpay =TI - 18 = 157,5 = 4,5°
umax=4,5°

sur la tension en regiie nominal .

1l'hypothese d'une inductance infinie dans le circuit d'utilisa—
tion n'est jamais totalement vérifiée, il en resulte une certaine ondulation du

courant ( fig III . 1 ) en pointillés.

Le calcul de Cos (} en fonction de 1l'angle de commutation fait intervenir

le rapport de la valeur éfficace de l'onde fondamentale des courants anodiques

our angle d'em lé emen u a celle des mémes courants pour umn empie ement I .
pour 1'angle d'empictement 1lc d % tement nul

La décomposition en seriocs de Fourrier ( courant nagnétisant négligé)donne:

tgq =_1_ ., 2u+sin2X -~ sin 2 (X + u )
2,- Cosa,(— 0052 (a{ + u )

Cette expression étant cormliquée, une bonne approximation consiste &
remplacer 6;, par (o +u_ )
2
En régirne nominal on a 3
CYN = Xn+ upox =32,5+_4,5 =34,75° Q= 34,75°
2 2

8°) Dimensionnement du transformatcur _.

— Courant dans l'enroulciient primaire du transformateur
’ - 3 ’ £
Les puissances theoriques des enroulements et la puissance théorique

du transformateur qui leur est égalc sont :

S = 81 = S

S=3V2Is=3 Vzm\/_‘z. Id= II P4 avec Pd =Ud Id
'3 3 3

]




3 = .
1=3V I =V w1 Uy = 6 Kv
Ip =11 Udo Id Ik 305,360 = 13,83 A Ip = 13,83 A
3 Vs Uy, 33 6000

- Puissance active nominsle.

P1N =3 Vp Ip Cos Qy = V_3- UL Ip Cos QN = VB" « 6000 .13,83 Ces 34,75
Pin = 118 KW .

-

_ Puissancc réactive nominale .

Qu =3 Vp Ip sin¢n = V3 U, Ip sin @y  _Qy = 82 KVAR

. Facteur dec puissance nominal

Zy = ‘VCos Q = _3 __ Cos 34,75 Zy = 0,785
1zl
_ Puissance apparente nominale .
Syy=Xn = _118 = 150,4 KVA S 4y = 150,4 KVA
N 0,785

Conclusion &

Le transformateur choisi sera du type T —= 190 selon la

clagsification Sovi\etique .
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CHAPITRE V

PROTECTION DU _GROUPE CONVERTISSEUR ~ TRalN SFORMATEUR

TROCEDE DE DECLENCHEMENT ET DE _COMMANDE

o=
el

A — PROTECTION DU GROUPE CONVERTISSEUR ~ TRANSFORMATEUR .

Le thyristor étant 1'8lément fondamental dans la conversion de
l'energle et la commende electrlque, pour lui assurer les meilleurs con-
ditions de travail, nous devons le protéger contre tous les défauts PO S=—
sibles fig V¥ - I

I ) Les surintensites

Les thyristors pouvent 8tre détruits par des surintensites
vue leur faible inertie thermique. Les surintensitcs peuvent avoir des
causes multiples :

- claquage des thyristors ( défaillance )
= amorcages intempestifs
- deéreglage des circuits de regulation
= courts circuits divers
= manque de tension
Dans le cas de court - circuit le groupe doit 8trc mis hors service
leplus rapidement possible . On distingue deux catégories
- court - circuit externe : Un disjoncteur placé gencralement coté
alternatif peut supprimer l'alimentation en un temps trés court.
= court circuit interne : on peut utiliser un " court - circuiteur"
qui provogue un court-circuit entre les bornes sccondaires du transfor-
mateur il aura pour effet : de supprimer 1'alimentation du défaut dans
le bloc, de faire déclencher le disjoncteur c8té rescau du transformateur
Les thyristors éxigent des moyens de protcction trés rapldusivu leur
1ncrtle}qu1 sont les fusibles associes a chaque thyristors ; les disjon-
cteurs ultra rapide; les dispositifs electronlques supprimant les impul-
sionse.

g°)“£93 surtensions s

Les thyristors sont trés sensibles aux tensions inverses qui
Se presentent & leurs bornes . Les surtensions provienncnt :
- du cB8te alternatif : par coupures de courants A l'aide de
disjoncteur rapide ou par production et libération d'énérgic magnéti-

sante du transformatcur.
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~ du cfté continu : Manocuvres de commutation sur le circuit et

réaction du moteur a courant continu ( Variation du flux )

~ des commutations des soupapeg 3 Elles sont cngendrées par 1'én—
ergic de recouvrement au moment du desamorcage. Un circuit R,C série connectd
en parallele avec thyristor permet l'écoulement du courant inverse et dvite
2insi au moment du blocage des surtensions importantes fig V- I - a
B ) Progédé de déclenchement des thyristors

Les fonctions asgsurées par un systeme de commande, consistent 3
injecter dans le circuit de comaande des thyristors une impulsion positive
de tension ou de courant débloquant la soupapa.

I°) Les circuits de comiandes

Il sont nombreux ot variéé, ils dépendent des sources utilisées

( courants continu ou alternatif ot impulsions ) . Il comportent deux &lo—
ments essentiels.

’ bl
a) Un generateur d'impulsions :

I1 produit les impulgions & introduire dans le circuit de commande
de la soupape. Le schéma simplifié d'un génbrateur d'impulsions & thyristors
est celui de la fig ( V 22 )

b) Un déphoseur ,

Le déphasa%e arc - cosinus cst obtenu par la supperposition
de deux tensions : la premidre est de roference (Ur ) est cosinusoidale la
secondec est la tension de commande du d<éphaseur (Uc ) ce qui donne une

pAfonction de transfert de la forme ( fig V . 3 ) o = AY{€oH # %c o

, (€)

(@) cze o -9,

(b) Mce ¢ © q/-*70:

(C) Mec 7o q/-—‘?'JJool

(W v

Cec mode de commande cst particuliérement bien adapté aux conver-
tisseurs alternatifs continu entidrement commandés appliqués & des systimes
nécessitant de grandes performances de régulations. Lo gain du convertigseur
est le produit des gains partiels.

G:GI.G2= Ud=[_]_€?t_ll_
Ue Uc max
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Gr s gain du redresseur
Go 3 gain du circuit de commande .

2°)_Choix du circuit de commande .

Dans le cas d'un montage en pont de Greatsz chaque thyristor
contrdlé conduit pendant I20° pour cela l'ordre de distribution des impul-
sions de commande est tel gqu'il se produit toujours une impulsion d'un c8té
pont lorsqu'un thyristor de l'autre c8té se trouve au milicu de sa poriode
de conduction. Un thyristor qui s'amorce ne pcut recevoir du courant que
si un autre conduit déja. Le systéme doit alors appliquer deux impulsions

par periode sur chaquec thyristor‘décalﬁos de 2 IT . Le schema d'un circuit

assurant deux impulsions est celui de la ( fig V. 4 ) « Le circuit de
commande complet est formé de six circuits identiques au précedent chacun
d'entre eux comporte deux sortics, l'une commande le thyristor correspondant

& sa propre phase, l'autre colui de la phase décaldc de 60° ( fig ¥.5 )
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CHAPILITRE VI

COMi:ADE ET RZGULATION

———— - pam——r

Introduction

Pour +ffectucr un travail avec des performance= donndes, le uystdne
doit &tre asscrvir: le preaier r8le d'un systitie de régulation est (fosli or
les graa surs asscervies (Sortie du systéme) 34 conserver des valeurs aussi DEO=

ideules. Ces valours ideales

ches que pozsibie ue celles qua 1'on désire coinse

sont des “oeticns des grandeurs d'entrée du s ctese - reference .. e% ¢ vertur
bation

Si 1'on s'arvrare pour utiliser des fonctions ‘es randeurs de sortie comme

re & . o y - - A ')
entrées pupnicieisires, on a cree une boucBe “ermee ofl commande & retro—sction.

¥l y a {rois raisons de se sorvir de lz comuende a retro-action.
- C'est le oyen le nlus commode de »éa-iuexr les relations desirédes cntre entrée
et sortie.
- I1 peract do coupenser de fagon interne los i wrécisions et les dérives des
caracte.isti ues des couposants du systéme.

- Clest 1o -oint le plus important car il diminue les éffets des portursstions

qui, necs hors du systéme en affectant la sortie.

197) Po ctions d'wn régulsteur

Le zale d'un régulateur ne doit pas se limiter & faire concorder la
valeur de la voriaQle primaire avec une grandeur de réference meis il doit
asgurer Uun certain nombre de fonctions néceéssaires au bon comportement du
systéne,

- limitation des grandeurs critiques : comae lc courant ou la tension A'induit
c'est une fonction de protection.
- Commande précise des voriables de fagon 3 éviter une rapidité éxcuosive dans
leurs evolutions. Par:exemple, le contrBle du gradient de courant dans un
induit est wic nlcessité pour obtenir une bonne commtation et par suite Lour
maintenir le collectour en bon état.

~ Transizrt (a8 & coup d'un mode de foactionm-cacnt & un autre.
La comnutation d: le régulation de vitesse avec liitation de courant 4 la

régulation d¢ courant doit se faire sasns brutclite.



ST
= Ajustoment et optimisation aisés d'une boucle de coumande indépende-
maent des ~utres. Cela est indisvensszble pour la période de misc en marche et
aussi dens le cas ol l'on surait amené a chanser un régulateur ou adme A
modifier ses fonctions.

2°0) Principss de rogulation

Il y a éssentiellement truis concepts de systéucs '.Lzervissement
en usue criourd'hui. Ils permetient tous de controler la vari~sle prircipale
et .2 Lilicr les variables ssconl iet. rous choisirons cowie systioe Qe régu-
lation : lo réulation en boucles :onv.r .nies (fig VI = 1), Lo ilanel de
réaciion von.nt de la variable azscivie ond aeipale (V1tu_uu) est, constamment
present & l'onirée du regulateur. Celui cui provient de la variable sccondaire
(courint) cst comparé & un scuil, il atteint 1'entrée du régzulateur quand sa
valeur d.passe le seuil et combat le .iel de retour de vitesse tendant ainsi
a liniver le courant dans 1'induit.
L'«wiv ntage de cette regulation 23! cu'elle demande peu dz ateriel, clet
une solution en principe peu couteusc.
Inconvenients : les reélages resultent d'un cowpriunis ouis u'il y a plus
“d'une vo.iable pour un scul regulatcur, la mise en service n'ost Jonc nas
sianle.

-

5°) Fonctionnement du dispositif de comuande

L'agservissement dc la vitesse sera a.suré par un amplific. teur
qui prescnte l'avantage de disposer de plusieurs onroulements de travail fig VI.2
= 1'enroulecment 1 represente la ocouvcle d'asservissement de tension.
I1 fonctionnera simultancment avee le moteure I1 traduit la tonsion & la sortie

du convertisscur & tout instant a un cocificient multiplicatif pieés.

- L'cnroulement 2 sert & limiter le courant ou dela d'une valeur égale
ad,s Iy 1a boucle est constitude de 1l'enroulement des pdles auxilliaires et du
£il  aux bormes decsquels on preleve la chute de tension, de cdeux diodes dans
le cas d'un wmoteur qui tourne dens les deux sons, d'une batterie a courant
contimui gui servira de temsion dz vefz.ence pour cette boucle ¢t d'un enroulement
de travail.

Pour simplifiecr 1'intorprétation du fonctionncment 1o ceite boucle de
courznt on limitera le dispositif & une seule diode lovsque 1: .o.zur tourne dans
un seul sens fig VI =3 soit U la chute de tension aux bhornes e la resistance

Ry , I lc courant d'induit la trav.rsant.

Au=r 1 avee Ry = Rpa + Rp
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quand le courant I cst inféricur au courant limite Iy = 1,4 Iy

La tension aux bornss de la recistence Ry est inférisurc X la tension de la
batterie, la diode est alors bloguée; il n'y a pas de jasce e de courant.
Lorsque le courant I dépasse la valeur limite, la diode ot clors conductrice
visque la tension de la batterie sst inférisure 4 la T:zirion aux bornes de la
sGoitence By ) Up courant 2ot alors derivé dans cotte beoucle, il amoindrit le
covrent d'induit jusgu'a s: valour limite, une inductance cituée dans le circuit
“¢ la boucle de courant te worise le courant derivé jusqu'a établissement du

ionctiommement en rezime dermaancns; lseccourant de la boucle est ézale &

DTt Sorme des résistanc: . dans la boucle de courant

ne fonctionne qu'en regime transistoire. On sait qu'un troasiormateur ne fonctio-
ae que 8'il y a variation du flux ou de la tensione av. © cve la f.e.m s'éta=-
biisee, il y a variation de cette derniére en foncticn Ju % ms. Cette variation
est dotectée par 1l'enroulemesit. Elle cst retranchée de 1: tesion pilote ou
Lonsion de coumande qui est domnée par l'operateur.

~ L'enrouloment 4 qui =2st dit enroulement de travail est traversé par 1l'ecart
entre la tension pilote ¢t les tcnsions asservics recucillies & la sortie des
enroulements prccedements cites., L'écart de tension /. 'U cst apnliqué & 1'entrée

du bloc de commande des gachettes des thyristors
B T= Up - Ut = Uy # Ug

Up ¢ tension pilote

Ut : tension asserviec recueiilic A la sartie de 1'oanrouloicnt 1
i : 1" " i i " " 2
U . " " " n L " 3

4°) TFonctions de Transiert = Croones du Systdmo e

a) Fonction de lraisiert du moteur

L'equation cicctrique du circuit de 1'induit du mQteur est @

Uszm+,fi,Um avae g =CelN , NUy=Rni+Ip -%%-‘

AUy ¢ chute de tension dens 1o circuit d'induit
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En appliquand la transformée de laplace on a 3

Un (p) = Ep (p) + (By + In P) T (p) (1)

équation du mouvement :

Cn-Cg= g
dt

avec

Cm"—'cmi i
C

courant d'induit

S = Cg igt igt ¢ courant statique

idy= 1=y, igy : courant dynamique,
On peut alors écrire :

; ; aly
Cm (lt = 1st) = 1dy =J — . == Idy (P) = ?%—— PN (P) (2)

la relation (1) devient
Un (p) =co N (p) + (Ra + 1ep) [ Fpn(p) + 1, ®))
Un (p) L e (p) + Jiclm

Un (P)

ce N (p) +

PoN (p)¢(3m+1mp) Ist ().
ce N (p) [1+3nP+9meP2] + By (1 +T0 ?) Tt (o).

4
avec  Op = -é-j—;i%— =0,i35, 1, = -—{Jf‘?‘r = 0,0746 5, Kn = _.(3:.5. = 2,574, A’-""“

On peut alors établir lec shi o fonctionnel suivant :

N(P) - p
1 Ce(14 6P +8,F,p2) | “X) ali (';)
| T*
| R (17,7 |
A
|
| s (P)
b) Fonction de Transfert du Convertisseur.

s Vi = —nKC . . .
Elle est de la forne H "-1"":_—-'1-‘;?7—- ou KC est le gain Statlstl.que

¢t T est la constante de teaps du convertisseur.

K
Ug (p) = 2

Gy
Ud:Udo COSC‘(—Et

AU (p)

L0 (p) = Up - Uy - Uj - Ug



Calcul ge Kc ot T,

Ke cut défini corme étant le rapport de la variation de la tension
redressée Par rapsort A la tension nomonale cur 1. variation de la tension de
commande correspond:onte,

Ud
Re = b
AR
- Caracteristique de commande.
Notre choix portera sur 1la co Muiande verticale lindaire dont 1'équation

est définie selon les valcurs Suivantes s

c.d:O Ue = 8v
9
| = 90 Us = 0
| La forme de 1l'équation est 14 suivante

UC'—_"' g-g-cd+8

i pour of = 300 Uq = 310V y U, =5,33 ¢
pour & = 350 Uy = 292,35 v r Uc=4,80v
d'ol
K. - . 210:=290.3 = 39,78 K =40
3,33 = 4’&)\9
Te > --j—-—- Te = 2/2 77 £ Je = 0,0064 s
c) Foretion dac Transfet de 1'amplific toup

L'aiplificateyr ayant pour but ¢ 'aplificr 1'acart décéle entre 1g
sotie et 1l'entrde serarrpresente bar son gain K, au'on le Tixe & une valeur
Ka = 50-

d) Foaction ds Transfert _g—(%
c \p

Be (p) ¢ la ferce rJagtromotrlce du convertis sseur,

1'équation ¢lectrique du Circuit s'éerit

B =Ep+ AU
AU ; chute de tonsion totale du systeme ,
AU = Ry + Ly i
dt
Un caleul analogue 3 celui du moteur (fonction de Transfert qu moteur) nous

donne :

Ee (p) = ce 1 (p) [1 +0,,P+00T0P2:, + Ry (1 + T, P) I¢ (p).

N (p) = i — B (0) =R, (1 + TP) I (p)]



N (P) Ol P
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d'ou le scne:za fonctionnel suivant

" €. (P) S Km

N{p)
: 7
‘-,T.-' 4 4 @Pw‘ '5:, @Pi

*Isttp)

e) Boucle de rctour en ccurant.

De la reletion (2) on tire

I dy - J P - JIRe : gg_ Sp e gg_ ce. P
N cm ce cm R, Ry
Soit - = -gz— ce Ry P avec Udy= Ry Igy
R; = Bpo + Rf

Le courant d'induit est compq’é au coursnt limite I, la chute de tension
dfle & cet écart Ry (I ~ If) est anplifié par un coefficient K; est le résultat
est composé a la tonsion pilote Up

Le schéma foctionnel de la boucle de courant ost 3

¢

N
et
X

i

Km Ao - ? lT'; F- —

Cc:nclub:"or! én evt donc tracet /€: B

749 (T ¢)
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.‘?af—i-r?;P)
's _fl - | F‘;
4 J K . Ke ‘@ 4 Kwm
a.
;F";' | 4+ TP A+ 0,P + 8T, PL
[:st
A |

R ( +'T,T,,P)

L
P = »
M 4 +6,P+6,TF Ce

k{, . B A p
o Km

h W & St_ﬁe_;ma, ?outﬁunmeg cl.u szstz;ne, de ,Comma.nd& :
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) Détemination du gain dc la boucle dc tension Ky

Soit K' le gain du systduc cn boucle furmée comprenant uniquement,

1¢ r. tour cn tension. Cc gain 2 sour valour en régime stationnaire (p = o)

st =9 or K' = K, Ko Ky co Kt avec Ky co = 1

d'ou la valeur du gain Ki
Kt = K! = ) = 0,0045 £t = 0,0045_
Ka K¢ 50 « 40

g) Dotermination du gein do 1a boucle do courant K

= Calcul de 1o tenuion pilote en boucle fermde
- Fonction de Transfert du systéme asservi

Du schéma fonctiomnel fig VI - 4 on peut écrirc

N(p) = F{F2 Up - @1F2F4 K¢ + F4FoKiRi + F, F2] Igt + MFo Ky Ry I3 (3)

.

104 F1 F2 F3 Kt + F1 Fz F5 Ki

avee .
Fo = Ry (1 + T,P) R, = 0,0847 5.
Py = Haks o To = 0y142 s
1 + TP K, = 50
TAP2
1+ 85 P+ 65ToP T, = 0,0064 s
Py = co (1 + @gP + & T.P2) @ = 0,5 sSec
em = 0,13 Sec
Fp = Ry (i + TP) T, = 0,074 s
Rﬂ = 0,0,78
Py - ol . R; = 0,0096 A
Ro Ky Tt
K, = 2,574.

In regimo statique (p = o0 ) nominal (Ist = IN s N = 1!\) 1o courant Ig¢

ost iuféricur & I d'ou Ki = o 1o relation (3) deviont

N. _ UpKa Eg Kn - Iy (Kz Ko Ky Kt Ry + Ry Ko)
N 1 + Ky Ko K¢

1

d'ou

U, 1 [NNg1+KaKCKt)+IN (KG_KCKHK-{;BH+ROKQ)]
Ka K¢ Kp
Up = 1,533 V.
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= Calcul du znin Ky

L.s conditions de fonctionneszent dc la boucle de limitation du
courant sont :

oy T £ In == K =o0 I = 1,4 Iy courant limite
- Sj_ Igt > I; = Ki # o0 Ior = 1,8 IN courant dtarrét
= Si Iy Inop ==> N=o

Pour It = Ig» I = 0 la rclation de vitesse précidente devient (p = o)

0= Up ¥aKeky - [ KoRoKaRoKy + KKoKKsRy + RoKa | 1,8 Iy + KaKKKiR, 1,4 Iy

1+X, K Kn co Ky
d'olu

Kij = 1 Up-(--——-——+R.;nKt)1,BIN]
(1,8 = 1,4)R; Iy - K, K

(&)

~

RSSO

5) Caractiristiquesde vitessec Ne =7 (Ist) cn boucle fernde fig VI- = 5

Pour traccr cotte caractéristique il suffit de determiner deux points

A BRSS9 B Ist = Iy
N =N Np = g
- déti.:rmin.::-,tion du point A.
Pour I 4 = o Ks =0 (p = 0) Le relation de vitesse donne

Ny = (Up = ce Ny Ky) K, K Ky

d'ol
N, - —%aKeKn U, Ny = 789,1 tp/min
1+ K s Ke

- Detémin.zi.ion du point B
Pour I5¢ = Iy le motcur tournc & vitesse nouinale Ny = Ty #750ty/14n
Soit unc chute de vitosse de 789,1 ~ 750 = 39,1 tr/min

on valeur reletive A Ne = v =B 00— 5,2 %
Ny,
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6) Carcctéristique de vitesse Nov = £ (Ist) on boucle ouverte fig VI = 5

Determination de la tension pilote en boucle ouvertc
En boucle ouverte le shéma fig VI = 4 donne :

i

Nov = ( Fy Upo ~ Fo Igt) Fo

Pour Igt = o le moteur tourne a N, = 789,1 t/nin on a pour p = o

Upp= = = By 0453 Upo = 0,153 V
F F, Ky Ko Kn
Pour Ist = IN on a 3
Nov = (Ka K¢ Upo = Ro Iy) Ky oy = 709,15 t/min

La chute de vitesse est Ny = Nov = 750 = 709,1 = 40,9 t/nin

En valour relative elle est de

A By = =0 = Hoy 100 = 5,44 %
Nﬂ
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CHAPITRSA VII

- omm e e e me me wm e e

STABILITE ET REGI:G TRANSITOIRE

A - STABILITE

1°2 ) Boucle de réaction on tension simple.

Cette boucle assure la souplesse de la reponse, elle diminuc
1'amplitude du régime transitoirc ot assure 1la stabilité du proccssus. Cette
boucle est réalisée par un transformateur branchéd sux bornes du convertisseur
fig VI - 2

La fonction de transfert d'un transf cruateur se détormine ‘¢ la fagon

suivantc ¢ -
A2
Re
AL
4 L Mg

Equations d'un transforiatcur raunendes au prinoirc.

di
uy =Ry iq + L, dl
1 dip Lo ddy
Bkl —p =B
avoe 11=\/L1 ].2
posons
e
Ip L1
Ks = ' T et Ig = R1

En oppliquant la transformée de laplace au systéme des équations on obtient @

2 (p) Ks "s P

F(s) = =

F (s) ¢st une fonction stabilisatrice dont les coefficients sont @
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2°) 3chéna fonctionnel complet du systéme fig VIT - 1

du schéna fonctionnel la vitessc a pour expression

N(p) = FIF, Up = @15‘2314 P4 + F{FoKiRi + F0F2] Igt + FqFo K Ry Ip

1+F1| F2F3Fé+F1 F2FSK‘.‘L
avec Fé =Fg + Kt

30) Btude de la stabilité du systdme

L'étude de la stabilité du systéme & partir de la fonction de
transfert g%u établie dans le chapitre précdédent étant difficile d'autant nlus
que l'introduction de la boucle souple complique encore cette étude.

Tour ce faire nous considerons deux hypotheses simplificatrices
- Suppreésion J¢ la boucle de limitation do courant ( Ky = o) dont le rdle =t
de stabiliscr le systéme. Si le systéme est -t:ule sans cette boucle il lesera
davantage avee clle-ci (Kj # 0)

- Suppression “c 1= variable second.ire (Ist = 0) car nous sommes inieresscs par
la stabilité du sysitme en fonction de ses propres composantes N = f (.Tp). Les
perturbations dfiezs au couple statique sont attenuées par 1'action regulatrice des
deux boucles ¢ retour.
a) Fonction de transfert du systime
Comte tenu des hypothéses simplific:strices on peut écrire la

fonction de transfert du systéme H (p) = I ()

U (p)

aprés transforiztion on obtient
K, Kc Kp (1 + Tg P)

(1+1gP) (14TgP) (148oP+00ToP2) +K' (1+0,P+0,T,PE) (14K! P)

H (p) =

i | Ks
avec K!' = Kg Kg Kt = 9 KL = Tg (1+‘Et_)=0’3635“

La fonction de transfert H (p) peut d'écrire sous la forme :

B,P + B,

H (p) =
g P4+ A3P3 + AgP2 + AP + A
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avec 3
Bo=KaKcKm=5148
1 =K K, Kn Tg = 154,44
A =1 +K'=10
L4 =06 + T + Tg + K! (Ky + 04) = 4,7764

Lo = OO(TO + To + Tg) + TeTg + K'0p, (Ké + T, = 0,55%692,
Ay = 0oToTeTs = 8,179. 10-0.
P37 G(TTs + ToTe o TeTe) + K K5 6,,T,, = 6,032
H (p) = 124,44 P+ 514¢
) 8,179, 106 p# 4 0,052p5 + 0,5536 P2 + 4,7764 P + 10

b) labilité

Un systéme est stable si aprés disparition des orces perturbatrices
il passe au régime pormanent.

I1 existe plusieurs méthodes pour vérifier la stauilite d'un
o/stéme connaissant sa fonction de transfert en boucle fermée et en boucle
ouverte,

La condition fondamentalc de stabilité d'un systeme est que les
p8les de sa fonction de transfert aient leur partie reelle négative.

Pour vérifier la stabilité de notre systeéme nous choisissons le
critére algébrique de Routh.

L'équation caractéristique du systeme est :
- 2 =
AgP4 + AsP3 + APC + AP+ A =0 .

84179.107° P4 4+ 0,052 P3 + 0,556 P2 + 4,7764 P + 10 = 0 .

p4 5,179,106 0,556 10
P~ 0,032 4,7764 0
P2 0,0177 0,32 0
P ¢,0743 0 0
po 0,0743 0 0

Conclusion : Il n'ya pas de chenseuc i e cicne des coefficients de la premidére

L —

colonmne donc le systdue oot stable.
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B =~ Régiue transitoire

L'étude qu regime transitoire c'un systdme est trés imvortant
particuliersment pour les systémes asservis qui travaillent draiicuenent en

ré ise Yr itoire d'yn systéme de comumide .

Tehsitoire, le regime trans
bien aorti of rapide. La rapiditg est définie par un temps de resonge suffi-
Le temps de reponse est le temps ay bout duquel 1a réponse du
systene atteint 5% prés sa valeur finsle bour une éxcitation uni+t

Sament court,

aire,
18T)  Recherche de l'originale n = f (t) . fig VII. »

La fonction de transfert

en boucle fermée est 3

B B,
H (p) = 1P+ =5
A4p4+A3P3+A2P2+A4P+AO

Nous constatons que la valeur du coeff

icient A4 est né 1i-
les autres coefficients,

;eable devant
ainsi pour trouver l'originale, nous souvong négliger
Ay P4 o 1'équation de transfert devient

H(p)xN(p) o B1P+BC
Up AzPJ 4 AP + AP 4+ A,

801t en divisant par Ag

B (p) < 4826,25 P+ 160875
P34+ 17,3 p2 , 149,26 P + 312,5

Décomposons 1e dénominateur en un produitsde facteur

B en resolvant 1'équation
P>

+ 17,3 P2 + 149,26 p 4 3125 =0, (1)

Une racine approchée de cette ¢quation est Py ==~ 2,91
donc (t) stéerit

(P+2,91) (P4 1445 , 107,4) =o

P2 + 14,4 P 4 107,4 = 0
’II*I.' B 55, 56 ,'\} : O
donc on

a deux racines compléxes conjugudes

i ?’2 * j 7’45
5 = . 7,2 — J 7,45
: racines dont deux comaléyen 2

a parties réelles
négatives ot une réelle ; sative ceei verifie la s

= 3 :""Jillté de nﬁ‘tl‘e
systéme.
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La fonction de trausfert peut done s'écrire sous la foime 3

H (p) = 4826,25 P+ 160875 .
(P +2,91) (P? + 14,4 P + 107,4)

i (p) =-§—§P—§ — ¥ p) = B (o) Tile)

Pour trouver la lonction de transfert en P de la vitesse, il faut multiplier

la fonction de transfert H (p) par un échelon de tension

N (p) = 195,64 P+ 245621,37

P(2 + 2,91)(P? + 14,4 P + 107,4)

B DP + E
F+2,90 2, 44,4p + 107,4

Soit
P P + 2,91 P2 4 14,4 p + 107,4
donc
~2,91% -
n(t) = 789,1 = 1045,79¢ 271 ¥y o=T491% [:256,69 cos 7,45t = 160,4751m}y%5%]
45t
Pour tracer n = f (%) on calcule quelques valeurs,
i 1 i i i 1 ] i [ ! I
1+ o | 0,01 | 0,03 | 01 | o2 jo3tomit {125 2
! 1 f 1 ! 1 1 1
1 ! $ S SRR 1 i H f-. 1 1 1
1 1 1 : 1 ] ' 1 1 ] T
[ n(t) JO I 121 41,47 151,27 V277 | 331 1 658 1 732,31749,6 ! 7867
l S ! ! ! ! ! 1 ! !
2°) Recherche de l'originale i = £ (t) fig VIL, 3
e dny ec O, = 0,365 R, = 0,084 () = 2,574 *
TR R % avec Oq = 0,3¢; Ry = 0,0847nn 5 Ky = 2,574 4/

2.0 b
i (t) = 4187,51 [ﬁé e P 7,45t);}



(]

P

P ———

- T2 =

Tableau des valeurs de 1 =T (t)

ok

0 10,01 ] 0,033 | 0,05 0,1 0,21 10,3 0,5 0,711 1 2

0! 169 ! 504 ! 694,45 | 1083,8 | 1344 ! 1259,8 1u61,4 1504 1224,5112,4

[P FSS—

L Lt ]

.arque sur la caractéristicue i = £ (%) , K =0

d'aprés la courbe, on coastate que le courant dyaa icue croit rapidement
pour atteindre en 0,21 4 une valeur plus graande i« 1o courant maximum
admisgible, ceci endoanagerait le systéme d'entrainecat. 1ais en realité;
dés que ce courant d:nas e la valeur limite I1 la boucle de limitation
de courant entre en fo.clionnesent pour le ramener i sa valeur limite.
Par suite le courznt Jdiminuerc jusqu'd s'anauler lorsque la vitesse du

noteur atteind sen regiie nominal. voir fig VII. 3,
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~CONCLUSION-

Lt'excavateur possede plusieurs parties camevenent,

chaque néconigme cat
actionné p=r wn ou plusieurs moteurs, Ies uoteurs

asynchrones sont de plus en

plus utilisés depuis 1'apparition des variatcurs de vitesse. Mais le moteur i

courant continu est plus fiddle 3 chaque fois ¢u'on a bescin d'une large gamme

de vitesse au d'un rositionnement précis. L'us.

indispensable, il cot A base do th rigtors et .ciuet le ré
p ’ Yy e

zlage de la vitesse
dans les quatre suadrants ainsi que la récup

Sseur peut €tre branché directement au reseav wnis les paramdtres du moteur
sont faibles 1'oy 1'utilisation d'un Transtormateur.

La rézulation en boucle convergente que nous avons utilisé 8'appligue
bien & 1'excavateur, Elle est de principe simple ot est une Solution & won
marché. Cette :4mlation permet la stabilisation du systéme et

amortie son
régime transituvir, Elle offre au gystéme gt

entrainement une regidité de sa
caractéristique nécanique et une rapidité : deux éxigences principales pour
le bon fonctionnement d'un systéme.,

e d'un convertisseur est dlors

wration d'énergie, Un tel convertie 1r
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Chapitre I : Eiude et choix du systéme ¢'crirainement.

1 -~ loteur & courant continu & cscitation séparéa.

2 - Lealisation de la tension variable.

5 = Choix du systéme de commande.

4 - Choix de la pulssance.

5 = Calcul des paramétres du moteur et du convertisceur.
EEEPitre IT : Btude du convertisseur - continu reversible.

1 -~ Description.

2 — Tension redressée.
5 =  Courant redressé;
4 — Temps de commutation.

5 -~ Tensions et courants dans lcs thyristors.
Egegitre ITT : DBtude du transformateur d'alinmcntation.

1 - unroulements secondaires.

2 = Gnroulements primaires,

Chapitre IV

C.ractéristiques du groupe (ransiormateur = convertis our
-~ Calcul des tensions.

1
2 -~ Calcul des courants,

% = Calcul des inductances,

4 - Colcul des resistances.

5 = fctermination des chutes “¢ tousion.

6 - Determination de la cavactiriniicue externe du convertisseur.
T - Debermination des angles do relsrd & l'amorgage.

& =  Dimensionnement du transfornateur.
Chapitre V. ¢ Protection du groupe convertisseur - Transformateur

Trocédé de declenchement et de comzande.

4 -~ ZFrotection du groupe convertisseur Transformateur

1 = Les surintensites
2 - Les surtensions

B ~ Procédé de déclenchement des thyristors

1 = Les circuits de comnandes.

2 = Choix du circuit de coimande.
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Chapitre VI : Commande et régulation.

1 - Fonctions d'un regulateur.

2 = Principes de régulation

5 = PFonctionnement du dispositif de commande.

4 - Fonctions de Transfer des orgenes du systéme.
5 = Caractéristique de vitesse en boucle fermée.

6 - " " " ouverte.

& =~ Stabilité

i = DBoucle de réaction =i tousion simple.
2 - Schéma fonctionnel cosplet du systéme.
% = Etude de la stabilité du zrstéme.

B = Régime transitoire

1 = Recherche de 1l'originale n=1f (t).
2 = Recherche de 1l'originzle i = f (t).

Conclusion
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