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I& GETIRALITES.
/#8.1. INTRODUCTION.

L'importance quc connait le domaine des travaux publiques,
1'exploitation des mines 4 ciel ouvert ainsi cue 1'expension des tra~-
vaux routiers,est die essenticllement @ 1'introduction des gros engins
tels que ¢

- Les grues.
— Les pelles.
~ Les draglines.
- Les roues—pclles.
- Les excavateurs & godets.
Ces derniers ont connu un emploi fort aporsciable dans les chantiers
plus particulidrement dans les mines & cicl ouvert.L'importance accor-
dée & cat engin est dfle particulisrement 3 1'emploi progressif de la
commande élcotrique de grahde nuiszence.Outre une adaptation adequate
aux traveux 2 1l'air libre,1'excevateur & la particularitd de se soumettre
aisemment aux lois de 1tasscrvissement .
L'excavateur fonctionne suivent cing asscrvissements aussi importants
les uns que les autres.Nous #vons,pour notre part,étudié le mouvement

de rotation du bras du godet autour de son axc de fixation & 1la flache.,
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I—-2 DESCRIPTION DE LA PARTIE A COMMANDER.

a) Compogantes dc la machinc 4 _commanders

~ (odote
- Bras du godct.
— Tambour avec réducteur.
Le systdmz de commande doit asazurcer unc commande du mouvemcnt
bag vers le haut et du mouvement hout vers le bas en un temps
minimal vour permettre unc exploitation optimale de ll'engin.
b)_Carectéristiques méceniques.
Comme besucour dlengin l'excaveteur présente une caractéristique
mécanique constante.C'est ce qui supposc une caractéristioue indépen—
dante de la vitesse dc rotation du tombour.

&1

¢)Cyole d'excavation.(voir chapitre suivant)

la durée du cvcle est de 50 s .

I-3 Choix ET ADAPTATION DU SYSTEME DR COMMA!DE.

-Lc choix du systeme de commande repose sur des critéres
conditionnés par la connaissance des caractéristiques de l=z machincg
% commander ot de plus par los conditions de travsil de tout le systéme.
—=es coritsres de choix.
~Le systeme doit Btre tel quesla fréquence;tros élevie pendant le
démarrage ct le freinsge ainsi que dans le changement du sens de rotation
n'altére en rien sa constitution.
-Forte capacité de surcharge.Le systeme sera soumis a4 des surcharges
importantes.
—Grande stabilité mecanicuc ot adaptation adéquate au traveil de
chantier.

—Une plage de variation de la vitesse importante,

e



I-4 SYSTEME CHOISI.

a)Presentation du systceme.

Le systemc qui présente asses de qualitis requises par ls chapite
precédent est le groupe G-M,commundé par un dispositif électronique.
Outre les gommes assez étenduss de la vitesse,ce systeme présentc
1'aventage d'avoir un rendement acceptable,une souplesped'anploi,une
préeision et facilitc de commande.D'un cout relativement bas,le groupe
G-M offrc 1a possibilité d'etre reversibleesDans motre cas lz gamme de
vitesse ot de ltordre (I~ 50).

bBescription du gysteme.
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La génératrice est entrainée par un moteur asynchrone a vitsse Cte.
Blle a2limente directement 1'induit du moteur de commande.Le moteur est
3 excitation indépendante (séparée),zinsi une variation du flux d'exci-
tation de la génératrice ne se répercute gme sur 1'induit du moteur.Be
que l'on peut exprimer nar les equations suiventes:
soient U,;I,R: stension,courant, résistance d'induit.
_ B'sf.c.c.m, P:puissance; C; couplesjn:vitesse de rotation

Ay
en trs/mn, (> flux inducteur par pdlesk:Cte caresotéristique du moteur.
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D'autre part,pour un démarrage rapide;un limiteur de courant maintient

I-Ctec,.
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c)Diagramme de fonctionncments
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Cadrans I et III : vitesse at couple dans le m8mc sens,(Dans un scns
ou dans 1l'autre).Démarrage dans un sens ou dans l'autre.

Cadrans II et IV: vitesse ed couple dec sens contrairo.(freinage)

d)CHOIX DE LA PUISSANCE.

Le bon cheoix de la puissance du systeme de commande est une

condition imvportante pour un fonctionnement correct de l'ensemble.La
puissance du systeme G=-M doit €tre choisie conformement & la puissance

statique ct au cycle d'exoavation de travail de la machine & commanders

e~



I-3 PROCEDE DE_DECLVNCITMENT.

Te)Description des appareils.

z.q._)i‘unplifica‘hem'- nasnetiques (tronsducteurs + redresseurs secs).
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~Un amplificateur magnetique risultc de 1l'associatinn d'un transduciecur
et de redresscurs secs,.
=Compos¢ de trois bobines telles ques
~Cm enroulemeyt de cpmmande (alimenté par une source continuc).,
~T, ¢t T. enroulcements de puissance ( de travail) parcourus par un
courant alternatif,

-L'enrouvlement de commende et les cenroulements de pulssance

n'ont aucun point commun.

b)_La synchri=machin ¢_( SELSY).
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LaSclsyns

A 1t

Composée de trois bobines aun vrimzire et trois bobines
au secondairc,elle gse comporte comme les machines tournantes.La tension
de ‘sortie au seocondaire (stator) est proportionnmelle & 1'angle que fait
la bobine du primaire avec la bobine du secondairc,

2) Principe de fonoctionncment:

a),ﬁmplificateqp magnétigue.

Le principe de fonc tionncment des =mplificateurs-me

est basé gur la valeur trés grande de 1'induction dynsomique du circuit

de puissance,mais gqui diminue avec la saburation,
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& la sortis de l'amplificateur on a
comme impulsion @'imvoulsion vue sur
le graphe ci-dessous.Ce phenoméne se
. Produit pendant les premisres
'Hfu périodes mais le courant dans la

bobine de puissance nc neut Das

s'inverser elle finirait par se saturcr.

£

to serait alors voisin de zcro Cles¥ pourquoi la bobine Cm dimagnétisc

le cirouit pendant 1'altérnance négative de u 3L'intensitd de courant
ocourant continu commsnde alors 1l'époque to de la saturation et du
front raide du courant,

b)La scisyn,

Le dephasage entre la bobine du rotor et du stator permet

d'avoir une courbe dec la tension dec sortie gous la forme suivante:t

1
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o
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CYCLE DEXCAVATION
£T
COUPLE CORRESPONDANT

Cmax Crmax
]
i Ge
I
!
!
I
[
I
A T
tde
Cmq,‘ Crtax
de:Aa A, demarrage <es 2 moleurs
Aa A, LoncTionnement nominale { monlee Au godle ¢
Ara B ,frcfnage es 2 moleurs
¢ B, Rotalion e (s cabine [ fe gocle/ esf manlenu en l'&;rf
B,a B Posifiohne ment du gocef au clessus clu ( Wager camion )
G« B Le godet se clécharge
B, & B Ele vation <lu godlef
B, a Kotalion e Lacabine

s
& Yat-t) descente cla qocfé."



CH IT. CALCUL DES CARECIERISTIQURS STATIQUES ET CHOIX DE LA PUISSANCE.

II~-I.Couple statique.

L= force avesc lacuesile on creuse est donnde mar la

formule empirique guivanie:

v
e & T e

Kp.hr : 5
o  firésistivits du watériau par unité de surface.f=(5230).10 . E%L{
Kp:oocfficient de friabilité KpI,2 2
Vivolume du godet VESmT
hshautcur du chontier h=20m§

tout caloul fait 1la force Fe a pour valcur:

Fo= 6,333 10 Xef
Soient alors Fp et I'min vpoids respectif dusysteme(godet + bras) ot
poids du minerai,

Vg
Frin «

Kp
Vivolume du godets. _
ge:poids speoifique ¢ g= 2 tonncs—foroe/m?
tout calcul fait la valeur da—minewsi du-Doi de Pmin est égale A

Pmin= 18,333 ,I0. W {
Le couple stabique sera déduit de 1 formule suivantes
. Pi Db, %
Cs= e

23

E:Fi = Fc + I'p+ Fmin
Disdiametre du tambour; Dt = 2 nm
3 3 rendement 5 = 0,8

"_‘
-

s
e i
j: Cocfficient de reduction de la vitesse j=35

D'ofi la valeur dum couple statique
Cs = 566,65 Kgf.m.

II-2 Couple dcveloppé par le motcur pour maintenir le

godet _en l'airg

a)Godet en charge.

Pour maintenir le godet en charge,le moteur doit developper un

couple tel que sa valeur seras

( Pp +Fmin ), Dt .o

L

Cgch.
23
if



1

d'ou 1ls valeur de Cpch:
Cgch = 441,897 Kgf.m ou 4330,6 Nm,
De méme que pour le godet en charge,m2is mnous peenons en considéra-—

tion que le poids du systeme ( Godet, bras ),

Fp o« Dt o7
2]
le calcul nous donne comme valeur du couple du godet 2 vide:
Cgv =I37,142 Kgfem ou I344 Nm
IT-3 Etude du couplage G,M

Cgv =

La puissance,delivrée par la génératrice pour lo systeme,est donnée
par l'cquation ﬂuivante/ ot

Bg =2Unm + Inm.Rg ou Rg resistance ' d'induit de 1la ZENET
trice avec Rz =Ragy Rawse Room,

Rag: resistance dfinduit.

Rauxsresistance auxiliaire
Rcom ¢ resistance de l'enroulement de compensation,
Rg= 0,011 + 0,00I42 +&,Q0062 & 0,01862 | %
Unm ¢ tension nominale du motceur ( 270 V )
Inm 5 Intensite nominale ...//;; ( 760 4)
D'ou finalemcnt ¢
Bg =558 v .,
Les deux motcurs commandant le tambour sont on serie .

II-4 Calcul du coupnle noninel

e

Le couvle nominal secalcule 4 partir des equations qui caracterisent
les maochines = courant continu.

Soit alors la fcom du moteur notée B! clle est & gale &
o -, ' Unm— Inm
FJ" [ K ':'- G =CO -4 .'._--_‘ :...-:fl CL— -—'rE —3 I an

- # y
Ld p iy

avec Cn =Cm Inm ( machine non saturée);comme notre systéme d¢ commane

de mosséde 2 moteurs nous obtecnons:

Ce o 2( Unﬁf Brun Rm)

. L B0
Rm =Ram +Rauzm=0,0036 + 0,0032 +0,0068 ( se)
Avec Ram: résistance de 1'induit du moteur.
Raux : résistance des p8les auxiliatees,
Rm trésistance totalc dlinduit du motcur,
7L, % Vitesse nominalc du motcur ( tr/mn )

Ce tcaret risticuce élegtrique du motour.

ol



La

Dol go ='2.( 270 & 76030,0068) _ 071
740 :

caract: ristique mécaniquce du motcur cst telle quec s

Bo = I,03 Znm =i ¥m - I%SE = 0;69.

nous tirons cnsuite l» valour du couplc nominals

le

760
1,03

Cn - Em,Jom = 0,7I = 523,88 Xgf ( 5I39 M)

couple maximal est & I,8 couplc nominals
Cmax=I,8 Cn dtou Cmax = 9250,2 Hm

II-5.Calcul du moment de giration des partics tournantcs.

Appellé couramment moment d'inertic,nous 1l'avions calculé 2 paritr de

constantce du tomps dv svsteme.

ou

Kc.Em
Ro:resistance du circuit d'induit ( Ro-Rg 4+2 Rm )

J: moment de giretion des parties tournantes,

“: Constonte de temps du systéme (4 - Q,35 s )

.;’"' {3 2
5 o e Kodon J0,35 S_OE.I.I.._)._ = 5335
Ro I’O3.07032

Avee Ro=0,032,

II-6. Calcul des temps.

a)_Tenps de démerrage on oharg.(tdo)

Calculé 2 vartir de 12 formulc suivente @

T & oy 2
tdo. 5 w2390 1140 - I,I2 s

max = 08 9550,2 & 5749,2

b)uggmns de freinage en charge (tfgl.

dec mmc ,1lc temps de freinage sera calculég & partir de la formule

suivantcs



Jia -»- :',- 1 = i L
=Je -

Cmax = Cr Cmax
Sa valeur numirique scra donc,aprés avoir remplacé les autres pari-

tfec

metres par leur valour respeotive,
tfe = 0,428

c) Tcmps de demarrage godet & vide ( td &V e

td gv _ J 3 alors td gv 20,5 s
Cmrx = Cgv

~Zemps de froinsge godet & vide( tfgv ).

d)

e wf TS L 5935 . T40

= 0,37 5
Cmrx 4 Cgv 925032 + I344

II-7 o CALCUL DU COUPLI MOYEN - ( FFFECTIF ).

Lc couple moyen est donné par 1a moyenne quadratique:

o C'Et'
Ceff 4 = B
T

ou Ci s couplc developpé pendant la durée ti.

T 2 Dur<c dtexcavation,

alors le couple cffcctif sera donnd par la racinc carré du spcond

terme doe 1l'cquation ci~dessus ct done:

e
Coff ,\l———_‘-- Ci %d
)

tout calcul fait nous trouvons comme valour numérique

Coff=4808 Nm

Nous constatons que le couple offoctif cst presque Egale au couvle
Jil B £

naminal ¢t quc le rapport Cn = I,07 cat suffisamment admissible
Ceff
nous concluons donc que 1la puissahcc choigic pour notre systéme

cstm conforme aux eritércs domandés(exkgés Ye



I1-8. Csractiristique mécanique de notre motcur,

-~ Pour construirec ccs caraoctéristiques,il suffit de prendro 2
points dec fonoctionnement de la machine,Cos points scront done :
( No , Co ) couple et vitosse a vide,
( ¥n , Cn ) couple et vitesse nominzle,
A Ho correspond un couvle Co nul sV que le courant d'induit
est nul lui cussi.D'apris les ¢quations du motcur nous obtcnons :
& B Egn O
Egn = Ome*-. 4 RIn ot . oo o 5 L2 machine est non

Cm
saturéc.llous obtcnons ainsi comme valcurs nunériques pour la vitesse a

vide: No = 760,% trs/mn.

~Plage de variation de 1a vitesscf

LY = —
. &>

A e . R In
LN o —-— savec - « e

[ .
b

T | x
s SN Y Cm

Ainsi A =21,

Plage qui est conforme aux exigences du choix du systshe de commande,

N {0 )

ta

}
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II-9. Plagues signelitiques des macines.

») GENERATRICE.

Type I.ﬁ......l.I'.‘l‘-..0.II.i.....l.l..'.'lllll.l‘l‘l.l:h’g —.I?—“_32/5

Pn .l...ll&.‘l.lle.....lllI-lll'o.c!l..lD.'l...-.'.lllKL—J 4’50
Un LU B I NI B I B I B I ] S B R R R I I T O I I S RO T R S P V 660
Ina ....II.IIbﬂD!01.0'.!O.l...tl....'.lIIDBO.I.I.CI..II P‘ 682

an M R R N N N N R R R R R ) tl/mn IOOO

ITB SR R T b s s e ee R e e s B 25
Risistances des cnroulements.,

DHBVAE. o ivis wivmisiiessemas v sam ey S5 Snswuanies FBE sl ) RO 0T

BXBILSEION. & aiainsonmen sinie wois wine e asemneiieinsie s s 5ele ¢ eisis s S 444

Poles auxiliairos veseercesesnosassnsnsesnresssssssseass ol 0,00142

CoMPAnSatLon: sujvunessvs dos s anibiienns wrbvmnaisemmens  wifl 0,0062

BEI—OOMPOUNG sovswnsasanssnionsesvon sl ionehas e oneis 0,205

Nombre de spires

Exci‘tsmtion ...........-.........D.-.‘...‘l"'.ﬁ‘....'.. 300
P3lc aUXilifiTeS eeceeecenssscanescoceoscessocossnsosee. 5

" 0
Antlucompound ® 80000000 PeENNIeINOEEIsEsETERNEOEDRSEBEREOCTRENS Io

Hombre de conductecurs.
ERAUEE §uaoias wameiesiim e e sl i ekebmn pmmelss s s:saisie axs 1390
Compensation (sdric avec 1'induit) seeecesecscesescoocccnssnss Ih
Surcharge du courant d'induit sREvR e SRR e s e aen 2 In

t=3S.
3)0ROBTUR. s

TH2 8
Type L R R R I R R O I T S S T T I P S A Ii-lxﬁ-"' L’?'a'

|

e P F O e R L PRRPRRE < | 190

HR! sopemnmes smim ien poeesien v vebsnn s n s snideiensiicaie ¥ 270

2 | 760

Faohonur: U MBTONE cemeem sam kemeeam e s s e my e sam sey ﬁé 5

PPN, 11 .t S 710
2D Sacessecsesonscaecrssocoesensoaeoenona P S e = g

Résistances des enroulements.
Induit ....................................;............lJ;} 0,0036
Excitation SEPATrEe ceiiecescnscacrccovnescnncsscsecssssee — /- 345
P8les auxiliaircs Sasaneseacncen Lot s ssene e esees vene = fa 90032
Nonbite de! BHOUDE s ses dem s ssisnssesssres it coniede 36
Wombre de spires .
BXoifathon sewesivnmeseesemesse caseseas s v iesisese 380

Palos auxilinires L R I I R T A R T N N I S S v 8
Ufn ..'..........‘..l....o.......-..--...--V IIO
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IT1le BTUDE DU 3YS THHE ELECTRONIQUIEE DE COMMANDE,

Hotre systéme de commande ¢lectronicue est un systdne trip-

Phasé & simple voie antiparalléle ( voir figurc ci-dessous),

e o

1\:1-“—--——-4—-...L_I - e
_ i 3
e J ._[
i ;
] {

Soient alors v . Vm sbaw ¥ 5 v . Vmsin(w t - 27/3) 5 V- Vim sin.(wt—4y3)
Calculond 1la tension moycnne Uc “pour l'angle de retard B sCeci dans
le cas le plus simple:

= La charge est une résistonce pure.

— La chute de tension dans le thyristor,et éventuellement dans 1e

transformateur,est négligeahle devent 1'amplitude de 1a tonsion 4!

ali-
mentation.Posons x. wt ( entre —— ;v | .45 4 2%/ 3)
6 6
U-O = Vv —
J At | g
_:‘_I.:-’ I’— {‘ .
( k7 - .‘;—;‘; +:_'
Uec = ---—---- i._Vmsim: dx = 3Vm —-COSY
on/3 | 270 i Sl
remaraquons ques Jic o : Leld
e i
goe( 2848 ) = = 305(;__,' M)=—oos (- =),
: i 5 T | i il 7 .
T g w?l cos(:-) + cos $#. U )I _ 24C0S - COS &
d'ou : Sy =
g
Uo = 3 3.Vrz:..-::osvf‘.
2 [——
PDU.I‘ H'EO @% 0 e v ogeao v R ey UCD-'};.} .vm. (VOiI‘ fig III—I )'
i

Dévelopons maintenant la tension redréssde pour l'sngle de rctard

cn géric de Fourior.( voir fig III-2)

] H -?i Lo '
Uc = Vm cos ('} ~# ), avec comme poriode ‘2:_&,-—-,' TR ,5_//4-&
. e ;
o uc = Uc # A sinpy + BsinDy +egeesetecss ©cues /_ e

i



Calcul des coefficients Ak et Bk de la série do Fourien.

On utilise lt!'expression classique d'uler nous donne :

Calcul des expressions Ak et Bk ( coefficient de la séiic de Fourier)

L'expressions classique d'Euler nous donnoc:
¢

& Uc sin k3y dy.

27/3 | _
dfou la valecur de Ak: 3

Ak = 2

ey
= R
%

Vin r

, 3 i I
Ak = 5 .63_1—1 Y IaOOu (31Cy+y'|'9)+mn 005(31(5’"}'"‘"}

i

nous dévelopons 1'ecxpression entre crochet pour obtenir le coefficient

Ak,

2n

n2—-I

De meme pour le coefficient Bks applicint 1'exvression d'Euler,nous

Alc:(-I)If Uco . s5iné

obtenons: ak = =(=IT » Ugos —é-g_-.._. cos &
n =1
L'amplitude de Uk, est égales
i /T Y 2 Vi = =
Uke = ‘/ Ak + Bk = Uco 5 ¥ n%sin®® + cong}

n-— I

S5i on divise les deux membres de 1'équation par Uco nous obtenons:

ko 2 cos £ / I+ n4,2
Uco Hete 4 ' i

Pour le cas du triphasé nous avons n=-3 k

z tg29

1 1/ I+ 9k
Uco 91{2-—1
Le terme de rang k est une sinusofTde dec fréquence égale 3 k fois la
fréguence de Uc . (Fo= 50 Hz ).

Alors Fk 3k Fo pour k=I F=3Fo =I50 Hz,

=
&l
]



En donnant des valcurs & k nnus obtenons

tableau gsuivant:

K 1 _ 3 5 _

' 4] 0,35 0,0%95 0,00893
o] 0. 75 9,225 @, 133
63| o, 396 a,400 ©¢,04529
o%| 0.443 C; 4326 CriC 60
0.5 o, 618 2,480 0,407€

= (5 750
I 450 L 50 2

sont données fig ITI-3,

ITI2 Harmonigucs irrdégsulicres.

Les calculs précédents supposent que les amplitudes des tensions
du secondaire sont de méme amplitude(rigime équilibré).Il n'est pas
souvent le cas ,en particulicr si natre systéme est,avec le transfor—
mateur,déséquilibré.Alors nous obicnons des composantes Ui,Ud,Uo ¢
Tensions directe,inversegt homopdlairc,Nous démontrons que dans ce cas
la valeur moyenne et lecs harmoniques pPécédehtsn (réguliers) de la
tensionz contibue sont obtenues 3 1'aide des fopmules précédehtes mais
appliquées & la composantc directc.En outre la composante inverse
fournit des harmonigues supnlémentaires de rang n= k» + 2 le rapport

i
Les amplitudcs relatives aux harmoniques I,3,5 en fonction de cos
( Uk¢) pour ces harmoniques irrégulicrs, a les valcurs suivantess

| Uco
| Four n=3k + 2 k3 o LU T nHII ; gfi
Uco
pour n= 3k=2 kK21 Uk9== : Ui

Uco 5 41 Ud

le plus imporitant csgt 1'hermonigue d'ordre 2 snous avons alors:

U2 - Ui

Uco uad_ .

III—-3 COURANT CONTINU AV'C COMMUTATION INSTANTANNER,

a) Gomposante moyenne du courant coutinu.,

son expression est donnée pars

Too Uc - &
R
Ic doit &tre positif dans tous les cas ; Pous devont distinguer
8 cas:
Uc? E cas du redresscur .,
{Uck- |mi d'un ondulcur .

E ¢ fecem du circuit.
15



III-3 - b) Composante altcrnative.

soit alors Ucascomposante alternative de la tension continue

Uca = U = uc — Uco cos @

. ; . 7
dans 1l'intervalle & - 50 ¢t jnous oblenons en prenant 1la

0
|
w,jg@

3
notation habituelles
uc = Um oosx = Uco-zr cosx
3gin j—
. = 77
alors Uca = Ugo ( cosx —cos €& ) = U,o ( ~—= cosx ~ cos & )
3sinZ T 33
3

Ltéquation differch ticlle de la composante alternative iga du courant

Gl il
continu est donc,dans lt'intervalle( € - B ; € 4 J3 )e

nous pbendrons la résistance de la charge néhgligeable devant 1'indu-

tance de cette méme charge.

. 7
Alors Uica 2w Ld -3°2 _ yeo {omm «COSX = cos 6 )
dx N3
2
; U .
dtol i;a = oj ( 2”_.sinx ~xcosé& )+ A
w L 3IV3

x
La constapte A est déterminée en exprimant que la valeur moyenne de
- f'j'

- .- -
i ~ ey - - 1 A  J— e ’: s
10:'. est nulle sur 1l'intervalle (t vl g + Sy ) ou sur la période

21 e+ L
577 2
e-ns3
s .
4 e b 08 « ( B cosf- sin®),
“i Lad

la forme finalc de la composante altcernative ost donc:

w La SV 3 i

Cherchons maintenons les extrémitésde 1, (igom s igaM )e

Le maximum et le minimum sont obtenus en annulant la dérivée de ica

ou bien en annulant Uca.La courbe uca = f(x) présente deux possibilités
I°) © est nul,ou faible ,uca s'annule cn 2pts + Lo premier correspond
au minimum nigatif icam,lc sccond au maximum positif icall.

2°) lorsque £ est differm}‘tr de zéro ct suffisamment grand, uca = O
4e



uniguenent pour wn poind comwespomdant MWH_
au maximume Les minimas des courants sc produisent 2 des points angulecux

Ceux ci proviennent des discontinuitcs de tensions qui donnent une
d ica
veriation brusque de e——— . voir fig III-4)
d x
Lz cas limite se fait vpours
6= "3, alors Uca slannule pour x= .‘9__’ - 1— ,nous arrivons

3

einsi gu résultat suivant:

g = = - el = 3o - 20° 30¢,
Sk A8 2

donc gi &< 6, e, c'est le cas de la figure a.

shi (£]> 9_ —_—

LR R T N S N T R . b.

b)EValeur maximale.

ﬂ
Dans tous les cas llabscigsc Xy du maximum est tel que X, B ( 09"'2")

est donnée par :

_ 3V3 /
cos XTI = 5 « cos (&
ioaﬂ- -_":_E_QE?_ . --22-— sinXM -+ (9- ){M)oosg - gin £ ).
w Ld 3V3 :

b)ii : 1'abscisse Xm du minimum est donnée pars

peart < 6. —=ae-x
&> '. e X = - —i—.—.
3
i) 108N = i edlO ( 2 sin X, - € « X, Jcos @+ sin€) ,
Ld 3V *
o A1)
® T 5
dhon icam =-—--I-J-E-?-( 217 in Xﬁ = wwCOST = siné ).

w Ld °-V3 3

icam secra donc égale a :

77

icam.:---‘-;-o-sj.n (I----:-_—;: ).
w Ld 3V3

Le cournat instantanné continu cst la somme des composantes alternatives

et continue,La variation de Ic ( action sur Ue ou Sur R)entraine une

translation par rapport & 1'axe des erdonnées,Ceci SUDPPOse gue &t

17






1z inductance Ld est constante ( sans fer ).
Le régime de fonctionnement est défini par la valeur Ic:
si Ici>-Ick ; avec Ock = - icam ( valcur critique du courant) alorsi
le régime cst dit avec commutation.
Ic £ Ick ’ régime sans commutation.

3

ITI~ Coefficient d'ondulation.

On apnelle coefficient d'ondulation négative du
icam

T Ic
Ce rapnort étant toujours supirieur & l'unité

courant continu le rapport -

quand on a une commutation,sinon égale & I ¢t dans ce dernier cas le

régime cst sans commutation.

Pour 3
. = icam Uco
2) k< %0 HLOTE | = weort = ( tg XM - XM)
3 I 1o i LdeIc
avec cosXM = n—-51n—§— .
JC
b) & >,;o alops - —kc@m _ Uco (I- JL Vain @

4

Ic td . Ld.Ic 3

Pour une tension Uco ¢t 9 donnés,la connaissance
?

#dd la valcur - =220
Ic

snous permet de calculer 1'inductance de lissage.

A

Uco

Ld = (1= Ysin B .

®rs Tojler 2B 3.V3
Tec

. \
Pour notre exemvle clect une commutation avec un agle de retard,53=e .
- u

IIT-5. Tensions et courants dans lcs thyeistors.

1) ¥gd eur moyenne du courant.

La valeur moyenne se calcule & partir du courant moyen

redressés - Tc
1C = e
3
ii) Valeur efficace.
Pour notre cas:ieff = __iﬁgﬁi-.
=7 V3
, o 0 oo 2o 27 icef
dtou 2 7% def = ((io)%dx = —itef = ief =
# — ————
J 5



la valeur eificace pour 2a Pleine charge a une ondulation réduite de

7 X , 3 -
*+ 20 % ;3 »ratiquement ( pour notra cas ) nous avons pris:

- Ic
ief = —-=mZia
3
La valecur de ocrdte
- -
i= ic

La soupane doit supportér une wvalewr crdte limite lors d'un court-c.

continu.
= Ices pendant le dursde de déclenchement des disposit

de sécurité,

-Ld influcnce peu la valcur créte.

- Les formules relatives aux courants moyens,ainsiqg'aux couran:

de or8te en régime permanent restent valables pour une commuttation -
instantannée ( notre cas).Ceilee rclatives aux courants efficaces
restcht suffisamment apppochies tanit gac 1l'angle de commutation hi- -

conserve les valeurs rclatives aux charges normales ,

8)_Tensions aux bornes des_“hyristors.

———n

== | Le thyristor S débite soul o.
;
2 | en commutation avee un autre,ls ton
‘i:~ i §;3 sion u, entre cathode et anode osi
;¥i. L: E égale & sa chute de tension int--—

bs. et on obticnt:

ui..."d"} =0

-

Lorsque lc¢ thyristor S, est bloqué sa tensicn anodique est v, et sa ic
sion cathodique est donnée par lc ou les thyristors en débit.
a)Si le thyristor 5, est amorcé;le potentiel cathodique du thyristo:
est v;—ﬂz K d'oli la tension aux borne de 58
= v - ( E;‘Z)’
ou R S S R
Si le thyristor S débite en méne “omps que le thyristor S alors zc

potentiel de cathode seras

L St NN I

&

o~



o
@

Clest dgalement le potent®l de S, d'oll tension aux borcnes de §

.
ul = V = ...:‘{;L...._'l_'_ 2+
2 s
ou
s v+ V; 2v. - (v + v )
U.'—; = Vs ) - i
2
i1o
Eloes s o kmag) el )
" E- 2

Les valeurs crtes des tensions sond données fig III- ( 5 et 6 Ve

II1-6._lktude de la commutation,

et

———ny,

| f/ Al
IJ/‘
W L
b &
o' d \'-,_
F >ﬂ; i
i {
l |
Ei Bl e B1
T i
6 Re LR, G
: =
? /ﬁ /}1{13

Pour la commutation instantannée,nous n'avions nas tenu compte
des différentes inductances ot résistances dx systéme redresseur—on’n’
Ces inductances et résistances donnent unc commutation avec K =i,
Soient L,Rc inductance et résistance somme de toutes les partics du e

circuit., Soient alors les équations de 1la commutation I-2:

di; dig
LE%_ + M —

]

4-? + Uc + Rcig.

R~ TR )

+?4—Uc + Rcig
dt dt L4 =

Le courant pendayt la commutation reste constants

o=, b g

: 2

a) Tension continuc pendant la commutation.

]
<o



Nous ajoutons membre & membre lci équations vucs précédemment l

V+v=(L*HN )—d” (L +%) o A Ro( 4, + iz_).,
- 4 dt d
D'oil uy = LA L I e T 1 )( di; | d—lﬁ_) Wi 3
2 2 at at © 2
Comme i, + i, e¢st une constante,sa dérivie est nulke alors u, scras

\¥) o . -
1+ V. b «F 19
Ug = _z;...........-' -y - Ke _3.“.4..._._.6..
" 2 - 2
d'ou
V.+ W e 1o
Ug + ?" = : < = : .
~ 2

Pour 1l'allure de la courbe:voir ITI- ( 5 & 69

Eh nigligeant la résistance Re ,lc¢ début de la commutal’

est pris commc nouvelle originc 3

o

Soit alors v~ v =Vn sin (et +%) =U sin ( x +€ ),

U (csm(wt +8 ) at =2 (M) Ic.
A

!“: o

]GO,'.T (f.-;"s +8 ): =
e q P )

L

n——-n-u--n—-n

(cos® = cos(ot +&).

__Q:__ (cosF mwces (Wt +6) =2 (L -n )Ic.

ka:

Posons alors & =i jangle de commutation nous aurons donc:
& 0 26 | L -~ HM)Ic XcIc
Costi = Cos (»~+F) = ( )Ie 3

\!—3 Vin U ve

Cette formule nous permet lc calcmli de la durde de la commutatior ---

gue Y est donné puisqu'on est mafirc de 1l'instant dlamorgage,

es

donné immédiatement par 1'énuation,

24
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c)Condition de stabilité des ondulcurs non autonomesa.

l LL

Soit £ =ity ol tp est 1. tomps derepos de la soupape.
pour avoir la stabilite nous deovong avoir &4 o< <:TT_}{
Alors Cos (& +0¢) > —Cos¥

d'autre part nous avons:

w L,Ic

Cosb — Cos(8 +=d = < = =l
Y Binalic Uco
3
— Cos @ + Bos L{ > =0E
: Uco

En fonctionnement ondulcur ( voir fig III~7 ).

ITI-7.~6hutes dc tensions.

Dans le systémec convertissour on a trois formes de chutes do
tensions @

2) Chutes de tension interncs des soup:pes.

Coes chutes sont données par le cons'ructour Uy Fl(iarsv),

Dies aux différentos nertes var offot Joule dans lec sys-
téme ( Transformateur — / redresseur —onduleur / ) mais qué nous awyons
rameés du cOté continuyelles se calculent comme suites

Vr = RCIG 'Y

¢)Chutes inductives.

Elles sont données par 1'équation suivnntu/
2 Xc Ic

V-u-_
- ol —

2 1T

La caraectirigtigue du montage en Fenant comptc des chutes de tension
est donnée fig ITI-8,

IV TRANFORMATEUR DI COUPLAGHSs

IV-I: Lg sccondaire .
Le sceondairc est en étoile,co qui permet d'avoir un méme
courant pour les cnroulements ot les soupapes.
¢toll Ic= Icmax,

NN
. #

L



IV-2 Le primairc dang la commutation instantannée.

Dans lc cas ol les pertes sont nogligeables dans le trane—
formatcur et les bobines médigtrices,la puissahce instantannéde,
absorbée ou fournic par le transformatcur,est identique & celle four-

nic ou absorbbe par lc continu.
Pi=Ic Vé .

Soient alors i, §, %3 V'n Sin (% - -E%Z-) sV Sin ( x - —?) 5
V'm Sinx jLes tehsions ct courants instentannés de phase.le déphasage
ou angle fde couplage entre tension d'une phase du rédscau ot celle de
la phase rdésultantc en débit,dépend du transforma teur.

Le courant ié ¢st débité par 1o tension sccondaire Vm Sin (x6 )

dans l'intervalle de phasc s'étcend de @

] . ‘ , )
X~ & =0 - e a }:—é; =8 & —
3 3
3 i 2] 7.,
dfou X="3'*.If‘;3 g x;{;-f—;—-+—g

/. ici est le déphasage cnlre 1o tension de la phase rdsultantc en
débit ot ceclle de la phasc I du réscall.

Egalons maitcnant les puissansces @

Vin i; Sinx + V'm ;.? sin( x - %1’) + ¥tn 1 Sin(k -ﬂ)a(VmSin(x - %)
: /] . o i -

Cette relation est satisiaite guelgue soit la variable x.Nous pouvons
donc égaliscr les coefficient en Sinus ¢t en cosinus,

Nous obicnons doncs

: P & s i Y : ;
i‘1 + i S:Ln%- + i 8in L!-i'--}—— & Vin ic Sln%
2 . - .3 Vim
\ -y i - o
iCos-—_-;;E + i Cosu—ﬁ = ki i Cosg
2 3 3 3 e
D'autrec part nous avons 3
i« i+ 15 = 0 ( étoile équilibré),
= .
WNous parvenons ainsi au résultat suivants
e 2, ' Z v ) 27
s §2 = i e i iSE0 LY o o e & Bin (B-2L)
a g W 2 e 32 'V% L 3
it Z R {eiT ‘ v T : - I7
3 == —C;—I i Sin 4] :{.fg- ) « Pouré- %P‘&-{ J:(e-_ﬁ-;;*g
- m ' o .—’
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2 Vm

A
Le courant i! o=t obtenu c¢n multipliant le courant i, par
B 3 ¥'

et par uone fonction qul prend pendant 1a Pariode —-3-'-— sles valeurs

suivantes : Sinf ; Sin( ‘,1-1}) s Sin (-Q~+;5;__=?,f?);.....; Sin ({:--4- o,

Si la commutation nfest pag instantannde ,nouvs avons une variation

: 9
légére des courants Primaires ot Ssecondaires ,les discontinuités sont
alors remplacdes par des wariastions gracduelles,

Pendant 1a commutation 3-2 nous avons 3

y & ir
=i + i: dans 1'injervalleé: ’42;{ (L x /97‘32_—*%*‘&
2 - >
bar un calcul analogue au précident nous avons obtenus

it = 327—- %mic 845 (S« g-) + jsma- sin (& _F)

lc

|--]~
(T H

1
"J

Posons alors p= Sin (&Z{) + AF
7

;5 AP = sin%-—- sin (%-—1} )-

Rl

yoir i IVeT,
Pour le graphe do- courants aliernatifs avac commutation instantannde

et retardée voip fig IV-II,

IV-«_’,--—Puissa.nce réelle ot r.:am‘:ive,cosé, ¢t facteur depuigsanne,
2l Toelle el 2abelL

- Au scecondaire Vm =-§_Z'-r-_-. Uco
3y3

= 51 la tension on lione est sinuoi'dalo,c'est généralement lc
cas,y, scul le teorme fondamentale di courant intcrvient dans le caleul

des Puissances,

Ilr T -~ i
P =3, --Y--ﬂ- —_;-’:— cos';:_ javec ¢ déphasasge entre le
V2 V2 4
terme fondamentale et la. teonsion simple du rimaire,
i _\!3 __Vﬁl lIG
1T 7 V'm

22! + sind@ + (- $in2(@ +¢< ) )
005263 - 0032(5’4‘0‘1 )

Hous avons alorg ‘t‘.rrg = T/2

Dans lc¢ cas deo la commutation neturelle 9 = 0 et pour SC trés petit

o o 2
o, tend vers 1a limité 8 = = 0
A 4 3
Dang 1¢ cas d'unn commutation rcetardde nous aurons s
A
Au déphasage E 91l faut 2joutey un déphasage dda L7ondulation gy courant
A ;

8 =8+ 2X ( voir gram o IV-IIT),
2

continu, in g nerel il egt ng._n-llueablo,mrus son r8lc egt important,

o,
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&ﬁest comprid cnire 0 ifnffﬁ scn Tonctionnement onduleur ou
redressour , il est toujours positif (4v¥.,0 ) alors lo systéme le
convertisscur consomme de l'énergic réactive du réscau.

~ La puissance apparentc détermine le dimensionnement du transfor-

matour:

;' F— é-:v..ﬂim@ I'Qf = -—E:E-
e
P > r il
dfol I'ef =2/3. Vm/V'm § Io/V2 £t = /2 = _I Cecos 2,
3 VtmItef R Irer

) Bui"“ance active
Le factcur deo puissance Tt —— "

Puissance apparente

T'm oS
- ~ ( facteur de forme du courant primairc.
y2' Itef

Soit alors f =

La voleur cfficace de la fondamcntale du courant primairec s

i 2(2/3)(3/Jé').sin,;?-.(vm/ Vim)eIe

Im/y3 = S, T g
Y2 AL Vim

le facteur de puissance est donné donec en fonction dw fasteour de
forme ¢t on obtient comme expressions

f1 = £ 008 5, .

avec f= -—'-.3.:... Sin -:-l'- = —SE_ £ con ‘E;]: cos (‘:._",; +:}. )
7l 3 12 %
ft = Bk%h cos ( # + -?L )
2 E

-

& Les puissances actives et rdéactives peuvent Ztre ecxprimées en fonc-—

tion de¢ la puissance du continu,

P = Uco Ic cos:;
Q = Ucolc sinfﬂ
la puissance apparente cst obtenuc des éguations ci-dessus f
s =\ P? + @2
Nous obtcnons: )
52 pe o

= &£ ke
( UcoIe)? (Ucoled Kucoloc)?

Dans un systémec dlaxos (P/ (UcoIc), Q./ $ UcoIc) )

v

)

20
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s est un domi- ccrele de rayon égal a l'unité.(R=I).
(Ucolc)

V._CHOIX DES THYRISTORS.ET CHOIXDU TR/NSFORMA THUR,

a) Courants de branchc.

i)Valour moyecnne.

T wodo ‘ T = 22 8,3 A.
3 3
ii)Valour cfficacas
Tof = ms & g =22 14,5 A,
i3 2 ¥3

b)Chutes de tension.

Les chutes de tension sont estimdes & 20 7 de la tension maximale

redressée,
Uc =Uco -~ AT = Uc= 0,8 Uc

d'olt en valeur numériquef

Uoo = = .5 oo = 110/0,8 = I37,5 T,
~tension simple du secondaircs
gy e 20 Vn = 166 v,
0,837
~Tension inverses
T = W3 0 = 287 v.

Les thyristors choisis devront supporter la tension inverse 287 V et

doivent Stre surdimensinnnés afin de supporter les surcharges.Nous

avions pris comme thyristors les thyristors du type T{3 6 25 -~ IV

selon les normes soviétiques.

¢)Calgul des inductances,

i)Inductances dc limitation de courant.

Vm Ky
Ly: J -3

s Iy

avee Ky scoefficicent dépendant du

dfol Ly= 0,14 He ot L'y= Ly/2 0,0687 H.

ii)Inductance d'excitation de la géneratrice,
- gencratrice,

;A

A
K = If ’é SN S K
2 77 it

"
<D

277
N

C2006 .
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s 2 . - s ?
%u étant le flux while,commo 1'inductance se calcule & partir du

flux total ,on doit tenir compte du cocffiwicnt d'Hopkinson ( KH=1g2)

; T IJ' e
d'ou le flux total =f§t = I,2g§u¢ Ft = 3,6;.I06'ez s
3 7
Lex = 2p We=m —EEE avec Wex=300 nbre de spircs.

Ic
Lef{:I 9 67 III

Inductance rdelle de lissage Ldr= Lex + L'y = I,74 H.

Inductance de calcul de lissage supplémentaires

Uco Ty

Lds = « (T = ———;:u).sinﬁ
(b Tl 202y 3¥3
Ic

& ¥ =90° Las = 0,67 H.
on voit que l'inductance de lissage supplémentaire n'est pas nécessgaire
vu quc le rapport Lds/Ldr = 4 %.

d)_Chutes de tendion,

i) Dans les thyristors.

Ut = 1,5 V. R'y= 0,I{5%

ii) Résistives:

Ur = ReIc avee Rc = Rt + R'y = 0,183 « 0,1 =0,283s%

Comme Uacc=2,5 % Vm alors.
Rt = ._Uacc ¥m 295 «I66

= 0,183 &&
gé';g.loo ¥2.15,95.100

I! =I,I Icf I; = I,I. 14,5 = 15,95 A

Ur = 0,283 , 25 =7V

ii%¥)Chutes inductivess

3 R | Xe Ic 3 Xc =—62£EE—EE-—- QCl)

Commc Urcc=9,5 & Vmaiiors: Y28 115100
X0=0,696 ﬂiﬁl)
D'on Ux = 8:3 V.
4)Cnutc do tension totale:
AU = Ur + Ux + Ut = 16,8 V.

S F



en valeur relatives

AU e :

E :i-ax Too = I2% ;la valeur estimée est de 20% snous obtenons donc
Uco _

une différence de 8 % jcette diffdérence servira A4 compenser les pertes

supplémentaires( connexions,ett I

AU_ ) - ﬁéﬁ = (20 -~ 12)% = 8 %,
E Uooist Ucogcal ( i $

Les différentes chittes peuvent s'exprimdes nar:

U,= ReqeI, = ( Rt + R'y + 2/3.Xc + Ut/ Icn).Ic

5

“q

D'ol 1'on déduit Heq en fonction du courant Ic et de 1l'angle d'amorga~

ge .

U = Uco cos? — Regle - R, = 0,636 .. Y

!
U « I37,5 cos & 0,675.25.

Pour le calcul de Rt et Xt on utilise lenchutes relatives du transfar-

mateur ramenées au secondaire.

Uacc 245 % } voir calcul précédent. Ceci est valable

Urcc 9,5 /of

pour les transformateurs du type ( T T )
selon les normes sovidétiques$

e)galcul des angles de retard & 1'amorgage et de la commutations

i) Angle de retard & 1'amorgages:
; + F 0 + 2/
con By, = Uc Reg Icen _  II 24 _ 0,922,
Uco I37,5

i on = 22° &4 It

ii) Angle de retard maximals

. A X Ux / 2 ik 5
Com ‘f'; + Cos 7 -—-—-g-—--—- = CO08 i )—‘-—«-— - COS .
Uco I'.-L:,,.-_
31 nous prenons = I5° (ancle de repos) alors s
cos'i max = 0,I0 - 0,965 =-6,844 “max = I18°,

iii)Angle deretard minimun:

. min = 20° 30°¢,

fllgguégijkquggwutgﬁion maximales

i max of & ...’7"'6-" s — T48° 4+ 180° —I5° & I7°,.
max = IT°,



f) Choix du transformatcur.

a) Courant primaire ot secondaire:
i)Valeur de l'harmonique fondamentale du primaire:

I} = 14,7 b

[
I" = ﬁ:—- . Vm I e
> H Vin

ii) Valour efficace du secondaire cas de la commutation

instantanndée =
I, =ief = I4,5 A.

cas de la commutation non instantanndes

I} =I,IL 5 L' =159 4.

% -
[h

b) Puissances
i) Déphasage entre tension primaire ot secondaires
A & o
'." — e n + SLENAN = 300 3]:'.
2
ii) Pacteur de puis:ances
£t = £ cos 3, 7 f= 0,827.

= ft= 0,712,
iii) Puissance active nominale:

Pn =~~;—.IJ.V'm cosS;gp Pn= 2953

2
A) Puissance rdactivemominales

1741346 VAR

n = - g I' V'm siné, = Qn=

5) Puissance apparente nominales

c)Choiz du transformateurs:

TT.6 seclon les normes sovi

Le transfarmateur choisi est du type

étiques,



VI3PROTRCTION DU SYSTEME CONVERTISSEUR.

b |

VI-I_Protection dontre les surintonsiteés:

a)Origines externes des défauts.

Les surintconsités sont dliéex & une augmentation
brusque ct excessive du courant recdrdssé provenant géncralemeny d'un
défaut de l'alimentation du montage redresscire.

Pour le montage ondulcuryelles proviennent d'une baisce
de la tension d'alimentation deg sounapes ou d'une hausse de la tension
fournie par l= source continuc,

b)Origines intcrness

Les surtentions résultent d'une avarie d'un ou de
plusieurs thyridtors.Ces défauts provoguent alors l'arret de fonction—
nement des souvaves par bloguage ou par claguage.

les perturbations de la commande d'amorgage pcuvent
8tre & l'origine des susintensitds,plus particulidérement dans le cas
d'un d¥blocage imtempestif,.

c)Protection globale:

La protection contre les surintonsités provenants du
réseau continu se fait & l'aide des disjoncteurs,disjoncteurs-—oontac—
teurs.

La vrotegtion contre les surintensités c8té alternatif
se fait grdce & des disjoncteurs multip8laircz.Dans le cas de la basse
tension,il est possible de réaliser unc protection 2 disjoncteurs utra—

rapides dans la particalicrnative.Pour 1l'onduleur non autonome la
protectiond doit &tre telle que hous auvrions un disjoncteur continu
et un autre alternatifymais temporisds 1'un par rapport a 1'aubre.

VI&II Pratection contre les surtensions.

Plusicurs phonomcnes sont & l'origine des surtensions.
Ces phenomsnes veuvent 8tre dtorigines extornes ou internes.

a)Origines interncs.

Les tensions répetitives qui sont habituellement des
fonctiondr du circuit.’llces aceroissent 12 puissance dissipée dans
le dis»ositif.

»B)Origines externocs.

Les tensions transitoires non répétitives dides habituel-
lement au circult extérisur au disvositif redresscur—ondulecur et dont
1'effet 2 complétement disnparu avant 1L'arrivie de la tension du ndscan
transitoire suiventee«Les causes extiricuren ( foudre , rupturs du

synchroniame, etc ...) produisent dos surtensions de grandes energies.

A0
e



Pour ce faipre spous avons divers méthades & utilisér.Pour notre cas
nous prendrons la protection la micux adaptée a notre systime.

a)Surdimmensionncment des apparcils,.

les thyristors utilisés ainsi que les transformateurs sont

surdimmensionnés,

b)Disvositifs céerdéteurss

1
4
L}: L'enploi d'uned¢sistance en série avec un
e
SR condensateur en dérivation avec le thyristor
i t 2 s R Y s BT
| ?gf LR permet ltabsorption de 1l'énergic lors d'une
A
7 Lh"f surtension.la rosistance R limite le courant
1

de décharge de C lors de l'amorgage du
thyristor.Pour notre cas R=30
C= 0%5
s
(= RC= I5 s
La, diode D coubd—circuite R dans lc cas d'une tension dl'anode positive
ce aui vermet une meillecure protection par le condensateur.

VI-III Pratecctionmindividuclle.

Lo, protection individuelle doit @tre telle que chaque
soupape est protégee contre deux défauts majeurs.
a) Imterrompre une surintensité brutale et donc éviter
la destruction de la soupape.
b) Isolcr la sounape avaridée par un court—circuit en
utilisant des fusibles ou disjoncteurs unipdleires & déclenchement

ulta~rapide.
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VII.—-COM KDB BT REGULATION,

ViI-I. Fonctionncment du systémé .

Notre systéme est constitué des

-~ QGroupe G—M.

~ Transformatcur.

— Convertisscur composé de deux blocs triphasé simple
voie antivaralléllc.
Le bloc convertidsscur ecst compoeé de 6 thyristors commandés.Notre sys—
téme variatcur clectronique de la vitesse cst basé sur la variation de
1teoxcitation de lo ginératrice,par conséquence sur le courant induit
des moteours,qui travaillcht.Les phénoméncs de fonctionnement coracté-
risés par des cffets perturbateurs nccessitent forcement un réglage par
contre~réaction.Ceci cst réalisable gréce aux gachettes de commande qui
relient courant dlcxcitation & la valcur de sortic ( vitesse )e

b)Dans notre cas la rcgulation est manuelle,Le dispositi:
de commande est composé d'une synchroanachine(Selsyn) reliée electri-
quement & des amplificateurs magnétiquessainsi la tension pilote Up
sora ddlivrée por la Selsyn (de l'ordre de IO & 50 V ),et amplifide
au niveau des gachottes par les amplificateurs magnétiques.
c)La régulation proprement dites

©lle comprend deux contre-régectionss

— Contre-réaction tension
~Contre—=réaction courante.

I)Contre-rdaction tensions

On préleve unc partie de la tension d'induit du moteur que
1'on compare & la tension pilotc.lfous obtenons ainsi une tensmon de =
comnande des gachettesa

2)Contre—réaction courants

Pour limiter le courant d'induit lors d'une surcharge nous

avons utilisé une contre—rdaction courant «Cettc fonction est assurdc

par un dispositif de deux soupapes qui fonctionnent alternativement.



Voir schéma ci-—dessous:

N

d)isscrvissement de la tensions

Lo contre~réaction tension assure respectivements:
~La rigidité de la caractéristique n= 8 )
~Un freinage électrique( par récupération d'énergic électriquede.
~Un éventuel forgage de la tension.
~Unc limitation de la f.c.m rémancnte.

e)Asservissement du courant:

La contre-réactinmmn courant assure quand & elles

~Une limitation de courant dans le circuit de couplage G-M,en agissant
sur la tension de commande Au.L'utilité de cet asservissement egt
particulidrcment important lors des démarrages de la géhératrice et
lors des surcharges du motcur,

~Une rigidité de la caractérisbique n=f(I). I augmente lors d'une
surcharge;lorsque le seuil admissible est dépassé,il s'ensuit une régu-
lation par contre-rdaction couraft.

VII-II ETUDE DE L& STABILITE DU SYSTEME.

VIT&II-I_Tronsmitance e la eopisdemeegdniratricet

L'enroulement de 1l'inducteur de la gindératrice

sounis & une tension Uc va induire wn courant ie tel que:

Uc = Reiex + lex

soit sous forme symbholigue:

Uc=Reie +plLevie = ( Rex + plex ).iex



La transmitance ca dédnit directomont o nortin de 1 'orproouton

précédentes

ie I
Uc Rex(I + Texp)
lex + 1'y
avec Tex =

Rex + »'y

bMEsduit de la séndratrices

Conformemment au pPincipe de(Liapounov,A.) relatif au
principe de la stabilité des systémes,;on peut supposer gue l'on trevatll
dans la partie lindaire de 1a caractéristique Tg=f{i),

Iig=Kgie alorg —-EﬁL: Kg

ie
d'autre part
ie _ I
TUe Rex( I + Dexp)
d'ol Kg = Ugn + Rinln 5 Kg= 6,11
Rex Ten

Rin = 0,01862 ({2)3 Ugn = 660 V $ Rex = 4,4 () 3 Icn = 25 A,
L'équation fondamentale du mouvemnent s'dcrite

Cm - Cs = J—EE—

dt

Avec:
Cm = counle moteur

Cs 3 couple statique.
J: moment d'inertie des masses tournantes.,
n: viitesse de rotation en tr/mn.
Le couple moteur Cm peut s'éecrire Cm = EmIin

km Is

D'une fagon analogue nous ecrivons Cs

1

Dlautre part, J dn/dt peut s'éerire en fonction du courant &ixneet
dynamique Id rattachs au mouvenasnt.
Jan / dt =knld .. Tam 1; = I
En tensionscorrespandantes scette relation devients
Eg — ( Ro + Lop ) = U o Ustension aux hornes des motew
Sans considérer le couole résistant,

T



°).Btude du motoury
L'équation él-ae'triq_ue du circuit induit s'éerits
VB =( Ro + Lbp) Ia
En régime non saturé,;nous ecrirons les relations suivanteg:
Cm = loy I
E'm = ke n

50it mlorss

(Vegm) < ( Rb + Lop ).14

d'olu an remplagant par les velecurs Prises instammen‘t;nous obtenong

Cn -~ Cg = Jpn =kn 14

2
ou ¥/fm =% (Rd + Lop)Id/ n = ke 4+ JRop/lm + JLop/Xm ,
I
=y n/V =
ke + JRop/lan  + JLop2/ Xm
I/lce
‘,'\‘ - n/ v R .
T+ JRop/ke I + 310p2/ ke 1o
Posons
JRo/ke km = Ty 3 _
JLo/ke ¥m = ToT, 5w = L./Roe
La transmitance devient alopss
{ ! .
n/V: = __K e % I{'=I/ke-

: 2
I + Jf'ip + TiTop

d)Doucle_@_g_ retours
i)&%*.?&h&%&l_aj@yﬁ}p&
Soit alors rm et Lm risistance ot inductance de mesnrex nous
écrirong:
¥d/n = e + Ip/km + T.-meg/I‘:m :

- '5: -



D'oir @

Ud =2Vd=2n(1I+ Tsp  + TqéTEm PZ)
So0it ,s1i on prend 1o sommateur T3
Pour avoir la tension Egynous devons ajouter a UJ un facteur
(Tmp+ Lsp )T, Donc pour controler la tension gynovs prilaveronax
une partie de cette tension & 1'aide d'un potentiomdtre.Il on réesulte

i

3£Eg qui va &tre comparde & la tension pilote Up,
“. ——
Pinalement Ucomp jéng 0 £

alors une tension

e)Boucle de retour courants

In vertu des relations précedemment citées nous pouvons

Id/n = Jp/km
llultipliond en haut et en bas par B kesnous obtenons ainsi 1'équation

1~
Id/n = JJR“ —. D e
R ke km

suivantes

Par ailleurs nous avons va~ade posé comme Squations
JRO/kc km = Ty et ke = I/K'/

Alors:
13
Id = ettt et s D 11
ke km
mais nous savons var ailleurs que Ud = rm,Id.

Comparateur (I)s
Ud = L .D.n

-l

I{;. Re

Afin d'avoir intdsralement le courant débité par 1a génératrice,il
faut ajouter 2 Ug »

Ce courant est comparsé a I1imeD'autre part pour assurcr le controle
du courant résultunt 4 la sortie du comparabeur,il nous a suffis d'en

recucillir une fractionsc'est pourquoi il faut multiplier 1le courant

ainsi trouv: par un coefficiocnt F%C :

“

Le résultat homogine & unc tension cst appliqué a Up,



Cette fraction de courant s®exprime par 1l'équation suivantes

Loompi= ji 2 avec 0 < Ic < 1
£
Soit alors le schima fonctionnel du systéme noﬁloorrigé:
X
= +iapl
('}:‘«‘Q.{_,Eraw +§' P
‘ 1 e e 4A ¥ == '
L’]_‘(% [ \-;I __!_t_-__i \‘.I_ﬁi'\‘.‘ 'K‘.'.-i __| _J,f\/) \l < t
/J”\‘“J | /l".‘f_"i ; /E .:s‘]‘*‘ i ! i o Te‘!'::\;-"l‘-?pr*l ::
. /" :: r.‘——-TL - .. e | ; =
i sl 348! # L .j
R AL I
[2ori-p |
1. \""‘ ] < Py 4 \” \’
—— zt_ fg—————eme— X O‘tn,\-e ¥ \3 } l*""‘P i+ 1Jk€,[“ %
Y i
| 5 P
! - Ly e ~
S - i

f) Valcurs des constantes de temps.

i) Constante de l'inducteur de la génératrices

Lex

+: 1Yy

Tex =

Rex

ii) Constante de

Lin g = Kig

Ting = -

Rin

+ rly

°
2

Tex = 0,37I.%

temps de 1l'induit de la génératrices

Un

2piin In

Ling

+ Raux

e

?

Ling = 1,2 I0™°

ma= -—
s Ting =

L




iii)Constante de tenp: de 1'induit Adu moteur:

T%imn = . linm -Bdg

Rin + Raux

Linm= Kim Ham

2pinin

d'om

Tim = E¥AMNXE.= 0,0583 s .
Avec Kig =8 et Kig =5.

4) Constante du circuit G-Hs

Lig +Lim

R

"

Te =0 9 0675 S

5)_Constante de temps micaniques

Ti = JRo/ke km Ti = 03349. 8
Tim =JR/keln Tim =0,404 s

6)Constante de temps du systéme gconvertisseurs

La constante de temps du systéme donvertisseur est proportionnelle

& la frégquence du réseau ,elle est donnde par :

oy e sl R N—
W 314
g)Calcul des cocfficients:
i) Kg = Ggii
ii) Kk = I/Ke Kt = 1,4

iii) calcul de YWt

[}
{7

est 1id au potentiométre ,IOUS avons

choisi de fagon arbitraire yMais qué ewe la valeur prise soit conve=

3 33 . o ’ ¥
nable ,c'est & dire que son influence est négligeable, <t = 0,04 .

’

Ly

h)Calcul du coefficient Kos

La fonction de transfert du convertisseur est donnde par 1'équation

guivante:

o



lic(p) = i

Tecp + I
Ke =AUd/ AUc
Schématigquement nous avons:

s S S —— e e T4

1

Fay ¥ -(f
i-—_} — Coareuz e Fri -d..
P

e ) ;______~_______—__J

La valeur, en fonction de =7 et de Ud. est donnde par lfexpressit
7 =

Ud = Ugo cOs = = Rol, — Ut
]

avec 3
Uco t tension redressée maximale ¢ I37,5 V

Ic :Courant dans 1l'enroulement de l'excitation ( = 25 A ).

Rp, : rdsistance équivalente du circuit redresseurs(=0,885 ).

e
ok

Chute de tension aux bornes du thyristor.

Alors @ i
I37,5C08 7 - 0,885.25 - I,5

s
by
1}

dtou .
Ud =I37,5C08 7' = 233625 .

BEquation de :la courbe de commande:
pour & = Qo Ucom = I0 V

T =900 Ucom « O V

Nous faisons une approximation linéaire et sera donc:

Ucoz al + » g b=I0
Bkl e P & 4OGTE
90
A
Donc Ucom = — 0,IT = + IO

De fagon toute & foit empiriaue nous calculons Ko

Ko = Aud

AUcom

1

[
Pour deux valeurs qelconques de = jnous aurons deux valceurs respecti

pour Ud et Ucome.



Pour { = 300 Ud= 95,454

Ucom= 6,7
7 = 600 Ud = 453125
UCom = 3,4
= =
Aot Ko DU 205325 15,25,
0N
Ucom 343

VII-ITI: Calcul du coefficient d'amplification et le coefficient

de 1a boucle de courant.

Reprenons le schéma synoptique du paragraphe prégédent,nous avons

alors:
Kg= 6,II
Ke =I5,25
K' =I,40
Tt = 0,04

] =
Nous aurons & calculer donc - cj Ka s Up.
i
v
a)Determination du coefficient Ka:

Nous calculons le gain d'amplification en ne considérant unigue-—

ment que le régime statique sbour se foire on pose p=0 dans las

expressions des differcntos transmitances.Nous obtenons ainsi le

schéma suivant:

v

f

3 ' : AL e
B S oy g S g G- )

(=g T

Calculons la fonction de transfoert smen boucle fermée correcspondante:

nd

=Ly}



H(p) = Up(nke + rmIs)?@_:HISRO/KaKch L

x KaKcKgKd,
Up

H(p)= KaKoKeK! — ( KaKngK'ze't rmIs/Up ) - RoK'Is/Up .
I + Ka.KchK'cef:}t
Considirons alors H(p) en boucle ouverte (S0):
ce =%t =0
alors Ho = KaéiKgK' - RoK'Is/Up
nso = KaKcKgK' Up —=RoK'Is
L'errcur introduite par 1= perturbation Is est

InRoK' = 760.0,032.1,4 +34

F InRoK! :
7 B8O = = 34 = 4,59

Nn 740

R

Bn boucle fermée 7 sf nous est imposde ( .7sf = 2% )
. ‘ &
Connaissant ¢ so et *sf ,nous pouvonns calculer Kas

soit alors:

KaKeKg7t = —22 . 00 | 1 47 138,
7 F af S o
(/ - Nmin
d'on Ka= 473I38 i 47,138
Kch*?t 1£325.6,11.0,04

b)Calcul de Ups—et de ¢

Soit le schéma fonctionnecl suivants

I o i
Ly oz e e o S W

| L ] o~ 7 S — ! :
& e B ¢ ’
?'ﬁ -: Tr————
I i
5 4 =N ; |
“ |8 0o

La fonctimn de transfert ezt alors:

égale au torme RoK'Is:

= 12,64

H(p) - LUP i ( nkc + Ism):’t - ;{'G(IS-—-IlimyKaKngK' ~IsRoK?
— hod

UpJ

L=



Effectuons les calculs,nous obtenons ainsi

H(p)= KaKcKoK '~ n(p)/U(p).KaKcKg%t _(13_11)/Up.KaKchK'jb-;e#ua
d Y,
~Is/Up. 0K 1y Is/Up.anaKchK'é;t .

r_.{ 2 L. D He ILE i{' - e JI' 1 & s
Donc: H(p)= K2KcKeK'~ (Is-I.)/Up KchKg:— ¢ = Is/Up.rnKaKcKeK! t4Is 5
I + KaKcKg7t I

Le cocfficient ¢ ne nous interesse qu'encas de Surchargs anormale

L

L

Si <I ntintervient - éi c=0
i
o . . i £y

Is > Iq = ;’ ¢ intervient = ¢ cx0

pour Is=Iarr = n=0

alors UpKaKcKeK! .- cKaKchK*(Iarr-Il)-IarrRoK!-IarrrmKaKngK'Ft=o

AN

33 KaKcKslIp=Iarrio ~Iarr.rmKaKcKe

g 1
= <

Oy

KeKeKg (Tarr - I3 )
i)Calcul de Up/:

Pour N=Nn ,‘5 c=0 ; Is=In ;la

A

fonection de transfert devient:

Np - KaKcKgk'Up — InrmKaKcoKeK '/t — InRoK!

I+ KaKngé*t

Noud déduisons de cctte équation la valeur littérale de Up:

_ (T« KchPget )i'n + InK! (rm1aKcﬂg§,u-Ro)

KaKcKeX?

Application nundrigues

up = L * 47,138)740 + 760.1,4( 0,037.47,158 — 0,032)

475I3841,4/0,04
= 22,7 V.
i s - el e fr, (_;’_:,,.-",.-,‘_.Jf
ii)Caloul de of: g% = 05068, «f e ,Jq;.{ p el
/e /'zun.-'-a i .
vzl dirs et €37yt



VII-IV Btude dynamique du systéme /

Reprenons lec gchéma synoptique

ide | R
ol oy A fodton ,
b-4-:''"‘I':"'-_‘_',-.-a"; Ly : e ’ : L

————

e ——
|
¢
Al

:‘);1 Ke I H . \L 5 t-’_)}__;_(*. i IF') v
—p S e S .
o -
\\\ 11??(L1} Hy
{

b
- \\N 7
i ta T,

A\
,‘; E:;l,

Pour Chercher 1a tran

A

smittance du systéme sNOUS applicons la

de Masson. li(p)= 1/Up

-

formule

Soit X, I A
~—~ = =——— >} PkAk
& K=

T nombre de canaux.

At determinant principal du graphe

Pk: Transmittance du Ki‘me canal ( X; —p Xj )

Aks determinant partiol relatif au canal K(donné par 1a méme relation

que 4 )

AT l:‘--r ? ‘FI o 7 I

Nt I+ Ka gtHI_I2 Hy H, + Kdg c M I, H I

dtol. *KaH H H % o
¥(p)= KallIHoH3Up- RoIs(I+Top)1{3-mls(I+Tmp)Ka'&HIH2H3+'5"I‘1“_"Ig~3){

+ Kot 0 I 17 54
I + K’LZ'tHIth{3H4 + Kagc H.III2H31 5
S




H3RoIs (I+Top)—rm(I+Tmp)Iskal S H Ho+(Is—17 )/ cKAH_H H,
U.B e e LiF ] e

11 p) KA~

I + Kaj‘EAILI2H3 4 + KL.«G:IIH?I?)H{S

Condition d'étude de stabilité:

a)Nous ne tenons pas compte de la contre réaction reclative 3 1a
limitation du courant,car celle-ci tend & stabilisor un systéme deéja
s
stable. donc §’c=0
b)Les perturbations diies au couple résistant (statique) sont atté-
nuées par l'action régulatrice des deux boucles de retour.Nous considé—
rons Is=0 et 1'étude de 1la stabilité se fait uniquement avec les

propres composahtes du systéme,

Alers:
Uf y [ '*"h] r__" !
—-}q»x_—‘nfr(q!—‘ ;__{}_ _% ’_‘;_“ o

— h4 < <
L3t A
H
H(p)= il Il 1,
‘«9_-- i B et ¢ T
I+ Iu-( it HIII2rI31_4
d
avec 3
- Kc - I Ke
H = 3 H, =
I + Tc P I + Tex p
KI
H3 = s H4 =ke (I + Timp + TimT, p )s
I+ mip + TiTop2
T e ¥
II(p): Ka EC.ACD K
4 3 2 T :
w4p + a3p + ﬁ2p o aIp + &
Avec:
a =1+ Kchcagt =T+ [1= 48,138
!

"
i

T4 + To +Tex +/%Tim = 18,8267

S .7 d 1



a2 = TexTe + Ti(Tex + Tc) + TiTo + /;TimT?m = I,3027
ay = TilexTc + TiTo(Tex + To) = 0,0183
a4 = ToTiTcTex = 0,000546

Btude de la stabilité dlaprds le critdére de ROUTH:
I+ Ka(p) =0 ¢cquation caractéristique.
Ly 4 = 3 .
I + Ka(p) = a4p - u3p + 32p2 +mIP + a
4 .

P 34 \-_.2 ao

3

P a3 ar a

2

P bo bI 0

I
P b2 0

o}
P

b3 o}
'bo = 1'3-23-3 - a-I a_q__ = 0,71II 3 'bI = g = 48,138
a o
3
b, = 21 bﬂb; by 2 = 18,587 3 b3 = by = 48,138

D'aprés le critére de ROUTH,un systéme est stable si

de la premiérc colonne ont méme signe (tous positifs

Le critére appliqué & notre systémes

ph 5,46 10™4 1,03 48,138
p3 T,83 1072 19,826 0

p2 0,71 48,138 0
pl 18,587 0 0

pO 48,138 0 0

Comme tous les termes de la Iidre coldnne sont(+)

noitre systdme est stable.

snous concluons

tous les termes

ou tous négatifs)

que



Reponse du systémgj

H(p) = 1648,86904

5,46 10~ P4y 1,83 107°,3 + I,303P% + 19,8267P + 48,130
L'influence dg terme ph est trés faible ,de méme pour le terme P
Nous approximons ainsi notre systéme & un systéme du sccond ordres

nous constatons ,en examinons ce dernier sque la rdéponsc est apériodique
d'ou la necessité d'amioloration des performances du systéme.

VII-V: Amélioration des performances:

Pour améliorer les performances du systémeynous introdui-

sons un correcteur dc la forme Xep (avec Ks=0,8p ct Te=6,08p)
I + Tsp =
Ceci afin de rdégulariser la tension dfentrée de 1'inducteur de la généama

ratrice.Tl sera disposé conformement au schéma suivant:

Al

E= R

{®

'
'
'
i
i
i

o 1 | [, .l.!
J \_.__ el _,._____...f 1y 1____._,___

Les fonctions de transferts de chague bloc seront alors:

H]':(D) o Ka HI
I + KaH;Ksp
I + Tsp
d'on :
H' H I

I +% tH‘I'IIH
é 4 253
ot les fonctions I sont données au paragrarhe précedent.

Aprés avoir effectuér nous obtenons comme fonction de transfert du Sys—

téme total,la fonctionsuigante:



il

H(p) = KaKcKgK' § I + Tapd
D 4 3 2
%p + A4P + L3P + A2 P+ AI r + Ao

AL = 57,759

A, = 30,T

ﬁ3 = 5,985

4 - 0,338
-6

As 2,7 10

Pour etudier cette fonction,de la forme h(p)/B(p),nous devons décom—

poser le déneminateur et le numérateur en produit de facteurs.

En outre le régime transitoire défini par les racines au dénominateur
necessite la connaissance de ces dernicres.Parmi les méthodes proposéet
nous retiendrons la méthode dite de Lin-- Bairston.

Soit alors notre volyndme:

0,3384 pt + 5,985p° + 30,Ip° + 57,759p + 48,138 =0

Remarquons que lc terme enpd a été négligé devant lc reste
¢es— Donc son influence est trés faible sur la réponse du systiéme.

Aprés avoir décomposé en produit de facteurs nous obtenond:

( I+ 0,05)

H(p)= 4872,54

( p? + 2,7625p + 3,195) (P° + 14,9275p + 44,5I7)

Comme H(p) = n(v)/Up(p) jnous aurons comme expression de la vitesse

n{p)

H(p)«Up(p)

Alorss

(< 2

§,6.50%° & 1,075,107 _=19,I3.I0" "+ 1,275.158

n(p)= 4872,54.Up
p( 92+297625p +_ 199 p(p° + 14,927p + 44,9)

Cherchons maintenant les réponses temporelles:

pour leterme I ,il est de la formes

i



I+ ap

s2 rononse sera donc sous la forme:
2 2%
p(I + EZp/wn + P /T.aIL_\,-

1/2
I = ; 2.2 —zw b . ; 21 =¥
I+ a——aﬁa,( I - 2azw + a’w )l 8 sm(wngll—z +y )

avecs I, = — .f’““*“"g
aw ”i -7 ﬂ T =7
/ = arctg — - arctg
I - azwy -7

le second terme est de la formoes

- — n — -

Lrep alors sa réponse est I+ EE—E—G t/TI - i@—é——eh
m 4] oy
p(PJ.I + I)( T+ 3:) T Ty~ Ty

En effectuong tous les calculs on obtients finalement pour la v

vitesse et le courant:

n(t) = 746-1234,68¢273T% in(2, 45441, 3587)~486,60"1025F 4
+ 947,501 1O%
Comme i (t) = Ti dn / dt ynous obtenons pour la vitesse 1l'équation
Ro kn

suivante:

-I1,376t

i (t) ==4811,929e sin(t,IQastqo,6916)6—6150,45e'4’It+

+ 9517,21640~1078%

Lorsque t tend vers 1'infini la vitesse tend vers la valeur de 740
ou vitesse normalegMais le courant tend par contre vers zéro,

pour t=o0 ,la vitesse est nulle de méme que le courant qui atteint lui

s

son maximum & t = D,§85s.,

pour les courbes voir graphes & cOtés.
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VIII-REGINE TRANSITOIRE,

VITI-I: Définition:

Le régime transitoire d'une commande électrique caraté—
rise lec passage d'un état permenent & un autre pour lequek la vitesse,
le couple ¢t courant varient.Ils apparaissent par suite d'une variatie
tion de 1la charge lide au processus de production ou lors d'une inter—
vention sur lc¢ groupe de commande( démarrage,freinage ,changement de

sens de rotation des motcurs otc...).Ila peuvent aussi prendre naise
sance par suite d'une perturbation intéricure ou extérieure au proces=—
sus (avarie d'uwne machine, pertc de synchrinisme dons le réseaun etCess)e

Le choix correct de la puissance des moteurs,l!'élaborab
tion des schémas de contrSle et 12 dimunition de la dépense en éncrgie

sont astreints & la connaissance varfaite des régimes transitoires,

VIII—II—Qémarrage.

i)Processus d'accroissement du courant inducteur.

si & l'instant t nous alimentons le circuit indue—

cteur de la génératrice ,nous obtcnons:

: . ) di :
pour Uex = f(i) sl'equation suivantes Uex = Lox —=— + Rexi
dt
o Uex représente un échelon de tension : Uex = Rex Ic

d'ou Qi
RexIc = Lex + Rexi

at
applicons le calcul symboliques

chIc/p = Lexpi +Rexi,soit 1 = 6&2 “ L
Tex p( P + I/Tex)

en développant en termes du premidr ordre nous obtenonss:
i=TIc [ 1/p - 1/(P+ I/Tex) /

d'ou finalement @



: ]
Avec Tex= —EEE;iE—XQ— = 0,371 &
Rex+R'y
Ic = 25 Ao

d'ol senremplagant par les valours numériques s

25 (T o t/o,m).

iex =

ii)Démarrage du moteur (G-I1).

©1 la génératrice n'est pas gaturéde sa fgesm pour N=Cte
est proportionnelle au courant d'excitation.

eg = Kgiex

Xg: To (I c_t/0’37I)

Alors eg = Kg iex

Soit finalements

8 op ko B (LT e—T7D,3TIjg

Ceci si nous supposins que la tension finale cst la tconsion nominalce

Dans le circuit dlinduit dg systdéme nous pouvons écrirc :

dia
dt

+c

eg=Bn (I - e-t/Tex) = inRo + Lo

avec e= f.,csecem du moteur .
D'autre part,l'équation fondamentale du mouvement stécrit pourle moteur

C=0Cs =J EE— 7

dt
Nous supposins toujours que nous sommes en régime non saturé,alorss

e = Ke NI
C =km i

Résolvons maintecnant lc systéme de coes guatres équationss

(i Bg ( £ - e—t/TGx) = iaRo + e Lo cst négligeable devent
Ro et Lex.

(ii) ¢ = 7 an/at + cs

(iii) e = kel

(4) cC=km i

i

-



(2) ct(4) donnent 1'4quation suivantes

km dt lan

I' dans I donne :

Een( I - c"t/%x) = koll + RoJ dn _ + RoGs
ke db km
hers RoJ  dn RoJ B t/Tex
n + + =il (T - g TOEY.
KeKm dt KeKm Ke

Comme Ti= RoJ/kekm sNOUS avons ainsis

n+ i & = A ( Ié-e_t/Tex)—B

dt I

Avee A= Ben/ke ot B= RoCs/kekm.
Aprés transformation requises,en passant par le calcul symbolique,

nous obtenons finalcmonts

n = Ai / [ eét/Tex).Tex - TifI—ont/Ti)-Béf/

Avee Ai = ___E;__ ; Bi & Tk BI chx ~Ti)

Variation du courant d'induit:

C =& =J an/dt + Cs
d'ou i = d dn + Cs
km  dt km

Dérivons maintenant l&&quation de 1a vitesse:

dn/dt = n{[e—‘b/Tex - B! e"J"/T_i_é/ +ﬁ-§§

notons alors par Is le factour Cs/km on a ainsi:

= Is)

i 5 E'J‘Z“ e-‘i:/Te}: —B} 0—¢/Te%;7 +( Cs
I

km



VIII-III~ Freinage /

a) Circuit inducteur:

Rioreicx + Lygediex/dt =0
ou sous formc syhboligues

i +Texpi =0 « i=1Ic o~/ Tex

b)Circuit induttmme/

Comme nous travaillons dans la partie lindaire des caractérigliques
nous amlrons:

- m
cg = Kg iex = IcKg ¢ t/Lex

BEquation de la vitessecs

~C = Cs = Jan/dt ~C = Jdn/dt + Cs
dones
“kmi = Jan/dt + Cs 3 =i = ~tem dn/dt +Cs/kn
km

Dtautre part nous avons:

ez =Egn S/ Tex _ o . JRO anfat + BOCS
lan Ion

Aprés passage au calcul symbdligueynous obtenonss

n(t) = A; [ﬁTox eﬂt/Tex - Ti c_t/T%;7 & B;

It
1. JRo . B = CsRo

7
kmke( Tex - Ti) kclon

-

Variation du courant:

R dn/dt + pLL
¥am Km

En dérivant 1l'équation de lavitessc et aprés transformations nous

aboutissons a:

L 0--t/T-i_ O-t/Tex) P

avec lcc =



Lourants magimuns au démarragc ct av. freinage:

Pour avoir les maxzimums,il suffit de dériver les équations

des courantsyd'annuler cnsuitc cesdernidress
a) Démarragcs

Lo pafin (pr YT, gy o=/ Tex Tex) = O
e Rty I

Tex Ti

I

> b e Ln ( B! . Tex/Bi ).

nunériquements

b= Qa39:0,3TL 1~ (1, 2,088.586,65(0,020%0, 371

]

0,371-0,349 660(0,37980,349).0,71

dlou 3

t=0,3l8 => 1i=67824

b)Freinage:
41/dt = -T/Tex o=t/ Tex, 1/mic8 i
§ = ioXeTiy Tex/T4
To=T1i
numériquemcnts

t =/{0,349.0,371)/0,0227 In 0,371/0,349 = 0, ¥4 4.
d'ous

§ =) frj';f. A

VIII-IV=Etude transitoirc du changement du scng de rotation/

Le renversement du sens de rotation du moteur cst réali-
sé par un changement de polarité du courant inductemr de la génératri-
ce «Cc foit provoque ainsi une dimunition rapide du courant d'excita-
tion et ensuite son accroisscment dans 1e sens invorse,

a)_Circuit d'excitations

Pendant le ghangement du sens de rotation,1'équation tension~-

courant dans le¢ sircuit inductour s'écribe

Uex = -Rex icx & Lex di/dt

e



Passons maintenant & latransformdée de Laplace:

Uecx

- LiexIc = = Rex ( iex + Texpiox)
p

alors:
Io( I/p - Tex) = - jiex ( I + Texp ).

d'ous

~icx = Ic I/P 2o
I + Texp

et finalement en passant am équation temporelle :

iex = = Ic (I =2 ot/ Tex Ye

i)Variation de la vitesso:

Toujours dans le régimc de non-saturation ,nous posons

comme équations ¢
-t/
eg =Kgiex = =Kz JIc (I =2 e t/;ex).
Dtautre part ,enrésolvant 1'équation d'équilibre des feeem pour le

circuit d'induit et 1'équation du mouvement du systéme de commande par

rapport & n ynous obtcnonss:

n(t)= —( Ay U B; ) + 24 ( Tcxe_t/Te%; Ti o—t/Ti)

Tex=T1i

-

ii) Variation du courant d'induits

+i = —I%an/at + 08

lan kn

Dérivonsg lt'équation de la vitessec:

dnf/at = - 2 ( o~/Tex _ C—t/Ti).

Tex~Ti

Boit alors 1l'¢quation du courant:

XX Ti ( O—t/Tox_ O-t/Ti)

i ==Jcc + Is
Tex=Ti
avecs E
Ice= & ;5 Is= Cs/ke.
Ro

‘54_



Courant maximum pendant le changemcnt du sdns de rotations

dérivons l'éqguation du courant d'induit:

2 ( e—t/??x - I/Ti x th/Ti )=0

di/at = % Icc /me
Tex -Ti
NLlors:
M A4S e
g oS s e S 4 =023 4.
Tex=~T1

En reportant cette valeur dans la primitive da wourant nous obtenons

imax et donec:

Tableaux et courbes des courants et tensionss

Pour les graphes voir graphcs sur le chapitre VIII.
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CONCLUSTION

La commande A contre réaction est trés utilisse
ct son principe d'auto—régﬁlntion est trds apprécis,
Actuellementyon tond a oricnter les recherches dans le domaine vers
un gain en temps do réponse,donc vors les constantes do temps des
différehtss composagtes.Un systéme qui préscnte de faibles constantes
de temps a unec fiabilité plus grande ¢t pormet ainsi d'avoir une
productivitd importante,
Une etude comparative desg temps de réponses dog systimes A régulation
automatique et autres,montre que le gain en temps pour 1le Premier cas
est considérable ( de 1'ordre d'unc gcconde environ),
Notre cas & unec réponsc globale do I,5 s o§§ﬁﬂ_%%ﬁw important on
80i vu que les Pulssances misces en Jjeu sont considérables. mese
l'asservissement tension,quo nous avons introduit dans le procegsus
de la commande permct d'éviter la rupture do la stabilité et de méme
anoind®®r les chocs mécaniques pour le godet.
Ainsi 1o commande bar groupe G-M outrc los quelgues avan~
tages cités an chapitre choix du systéme de commande, permet en plus

un travail de chanticr de haute productivité,

- 1.-;,_6\_
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