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IRTRODUCTTION

‘L'accrotssement de 1a capacité de production des usines de
traitement de minerais et 1'exécution des travaux de arande
envergure dans des délais de nlus en plus restreints sont essen-
tie]]emenﬁ%ﬁ'adaptation et aux performances encore plus arandes
des engins utilisés.Parmi les plus importants,nous distinguans
1'excavateur qui sert aussi bicn a 1a charge qu'a la creusée et
accomplit généralement ces decux taches a la fois.

Son fonctinnement est composé de quatre mouvements aux quels
s'ajoute le deplacement de la machine sur decs chenilles:

-Ouverture de codet

-Mouvement linéaire du bras de godet

-Retatien du hras autour de scn axe de fixation a la fléche,
-Retation de 1'ensemble cabine de cemmande-fléche-godet.

La dispesition d'un asservissement indivicuel pour chacun de
ces mouvements,permet un travail aux vitesscs cptimales.

Les applications industrielles de 12 commande €lectrique ont
considérablement contribué a 1'élarcissement de la gamme de puiss-
ances ce 1'excavateur.

En effet,gréce aux caractéristiques . incomparables que leur
confére 1'@lectronique aussi bien cans le demaine de la conversion
de 1'énergie que cdans celui de 1'asservissement du systéme,les
sclutions &lectriques sont les plus appréciées.

Noeus nous proposcns d'étudier le systéme de commande du mou-
vement de rctaticn de 1a cabine en appliquant 1» méthede de régu-
lation linéaire & boucles multiples car 1'expéricnce a montré que
ce genre ce régulaticn est trés efficace pour 1a commance des
moteurs d'entrainement de machines.

Le fonctionnement de 1'excavateur exige du moteur d'entraine-
ment une vitesse continliement variable avece scuplesse et précision.
En effet ,1'engin travaillera en réqginc intermittent (cycle dit
d'excavation)d'ol des démarrages,ces freinages et des réolages de
vitesse frequents.En réqgime permancnt,la vitesse cdc 1'engin varie
trés peu.Nous utiliserons donc un meteur i3 courant centinu a
excitation indépendante,2limenté par un systéme adéquat.
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Pour €liminer 1les vibrations,nous utilisercns cdeux moteurs

en serie,diametralement Ccppcsés par rapport 3 la plateforme.
L'ambiance de travail étant pcussiZreuse ot

scuvent humide,
nous cheisissons des moteurs a@ version

<< fermé >>,
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I -Moteur-Machine entrainée-Cheix du systéme “c commande.

I-1- Moteur - Vachine entraince.

Le reglage de la vitesse ¢'un ccunle moteur-machine s'obtient
traditionnellement scit par Ta variation du flux,soit par la
variaticn de la tensicn d'alimentation,cu bien par la variation
ces deux 3 la foi.

La méthode chrisie d€pend en outre cde 1a machine que le moteur
entraine.Pour neotre prebléme,la vitesse de rcotation de 1'excavateur
étant sensiblement constante nocus zvens choisi un moteur dont la

vitesse varie trés peu avec la charae en 1'cccurence yn moteur i
excitation indépencante.

I.1.1.Caractéristiques cu meteur 2t “u mécanisme entrainé.

I.1.1.1.Caractéristiques €lectromécaques cu meteur.

Les caractéristiques €lectromécaniques ¢'un moteur sont les
graphes des fenctions N = f(l)et € =g(I)
cu N désiane 12 vitesse de retaticen
C le ccunle aprliqué
I Te courant abhscrbé par 1'induit.

fi0.L.1.
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Si ncus maintencns 1'excitation constante,l2a f.c.e.m du

ncteur s'ecrit

E’= ce ¥ (1:1)
ol ce =-§— Z .¢ = CEE

D'autre nart,ncus avens la relation suivente

U= E’+ RI (I.2%

ce qui donne compte tenu de 1a relation (I.1)
pally BB
L-Ee = I (1.3)

Le araphe cde 1a fenction N=f(I)est conc une droite de pente

négative mais faible (fig.I1.2)
N

. .,_}

fiog.I1.2. Caractéristique cde vitesse.

Le couple &électromagnétique est 1i€ cu flux ¢ et au courant I

nar la relation:

C=t . 6.1 =Cn I (1.4)

Pcur une excitation indépendante maintenue ccnstante,le cocuple est
représenté,en foncticn du courant absorb&, par une droite passant

par 1'oricine des axes (fin.I.3)

__.6_‘4_.,.. ; _ A — - S

fig.I1.3. Caractéristique du couple
o



I.1.1.2.Caractérictique mécanique du moteur.

La caractéristique mécanique est le craphe de la variation du
couple en fonction de 1a vitesse de rotation.

En pertant les valeurs de (I.1)et de I (I.4)cans la relation
(I.2)ncus cbtenons T'expressicn du ccurle en fonctien de 1a vitesse:

=8 (U-ce V) (I.5)

C'est 1'équaticn ¢'une droite de pente nécative (fic.1.4)

cl

| \
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fic.1.4 Caractéristiquc nécanique cdu mcteur.

I.1.2. Caractéristiques de la machine entraince

I.95.2249% Caractéristique de vitesse::

L'excavateur foncticnne 3 une vitesse sénsibTement censtante,
si celui-ci est trop charc€,le ceurant appels par-le mcteur sera
€levé et risque de surchcffer le moteur.Pour éviter cette situation,
le courant sera limité a (1,4 I,)(Ip désinnant le courant nominal),
2ainsi 1a caractéristique de vitesse sera celle dennée par 1a
figure (I1.5). N
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fig.1.5.Caractéristique de vitesse de la machine



I.1.2.2.Caractéristique mécanique “c 12 machine

Le couple que présente 1'excavateur au moteur demeure constant
cdurant la phase de travail.

En effet,1'cxcavateur présente Aeux phases de travail bien
distinctes:1a phase durant Taquelle le qocdet est chargé et celle
clu ce ccdet est vide.

Neanmoins,nous suppesercns aue le counle est Je méme cdurant
chaque péricde,1'apprexiraticn faite eétant justifiée du fait que
la charae est néclineable devant le poicds e 1'ensemble cabine-
-fléche-ccdet.La caractéristique ntcanique sera celle représehtée
sur la fic.I.6 \

C. . csi

- N

Q
Fig.I.6.Caractéristique mécanique “e la machine.

[.1.3. Ensemble machine-mcteur-Stabilite.

Le pcint de foncticnnement <¢'un ensemblc machine-moteur est
céterminé nar 1'intersection cntre leurs caractéristiques mécaniques,

nous aurons en ce neoint
Cm = Cs
Si Te mcteur est bien choisi,ce peint ce fencticnnement doits

corresponcre & la vitesse nominale et au courle nominal du moteur.
La conditicon de stabilité est donnée par la relation suivante

A (Cn - Cs ) .,
AN

C'est-a-dire que la nente de Cm-Cs= h(M)dcit &tre nénative.Dans
nctre cas Cp-Cs est de pente nécative(fic.1.7),1e aroupe moteur-
-machine entrainée est stable.
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fig.1.7. Cu=Cs =h (N).
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I.2. Choix du systéme dec commande

1.2.1. Systéme génératrice-Moteur commandé par Amplidyne

L'amplidyne est une "énératrice 3 courant continu comprenant

quatre enroulements ¢'excitaticn qui ggnt
-L'enroulement cdec commande (Ln)
-L'enrculement cde la contre réaction de courant(Lc)
-L'enrculement ce la centre réaction de tensinn(Lt)

-et 1'enroulement de stabilisaticn (Ls).

Ce systéme e ccmmancde (G-M) permet de répondre aux critéres
de travail de 1'excavaeteur de¢ par ces diffirentes boucles de retour,.

L'enrculement de cecmmancde permet c¢'imrecser le programme de
travail e la machine(valeur de 1a vitesse,seres ce rotation),

L'enrculement de courant limite le courant cde telle scrte que
le systéme réponde @ la caractéristique électromécaehique de vitesse.
De plus,il permet de limiter le ccurant au démarrace et au
freinage.

L'enroulement “e¢ tensicn permet de stahiliser la vitesse & la
valeur voulue,diminue la durée <u récime transitcire;cde plus,
elle imnese le régime de freinage.

L'enrculement cde stabilisatien n'intervient que durant le
réaime transitecire,il &limine les cxillatiecns et le régime tran-
sitcire est alors cde courte cdurée(fic.I.8).
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Inconvenients du Systéme G-M.

C'est un systéme encombrant qui nécessite un moteur d'entrai-
nement pour T'excitatrice et la cénératrice.De plus,il n'est pas
fiable car i1 demande un entretient continu.L'incenvenient majeur
est que se constante de temps est relativement élevée.

[.2.2. Groupe_convertisseur 3 thyrdsters

C'est un systéme constitué de semi-conducteurs commancés
(thyristors)montés en nent,courlé au réscau nar 1'intermédiaire
d'un transfomateur.Ce systéme eost fiahle et ccné <'une arande
sureté cde service.Comme i1 est entiérement statique,scn rendement
est élevé.Be plus,il est d'un encomkrement trés récduit et sa
scnstante de temps est assez faible.

Sen principal inccnvenient est qu'il abksorbe tcujours de
1'énergie réactive au réscau mais necus pouvens remédier a cela.

Nous fixcns donc notre cheoix sur ce dernicr systdme pour
1'alimentatidon cu mcteur d'entrainement de 1'excavateur.



I[.3.Caractéristiques du meteur d'entrainement:

L'expérience,dans le comaine de 1a censtruction ¢'excavateurs,
montre que Ta puissance du moteur ¢'entrainement ¢'un excavateur

¢ans scn mouvement rotatif ¢'une capacité de auatre m3 est environ

de 100 K¥.Ncus prencdrens denc deux moteurs cu type DYB 52 dont
les caractéristiques scnt les suivantes:

EVYDC . ivi s . GSeieN B B RIS 8 S Giiieiene » LN S o . DB 52
Puissance ncminale P (KW < sammn s s s omnis cieee... 80
tensicn neminale Uy CV) s o & vt 5 & semees 5 5 o6 ...306
Ccurant nominal Ip (R) e ¢ cavssosms v # aeznnis 5 e 180
Vitesse nominale Np (tr/mn) oo e i i i «++ 200
Counle neminal Cmax (R ) vsoa08 5 o & sumse e 96
Courant d'excitaticn neminal Iexp(A)eeven..... 2 5 10
tension d'excitation nominale Ugyn(V).veveveousns 80
Résistance d'induit Rind (QFewoe v Soacareis w05 033

Résistance des pdles auxiliaires Rayx (R)........0,0205
Résistance “es enroulements ~'excitaticn Rex(R).. 6,3
Nembre de spires par pdlc:

-pour l'enrculement d'excitation nex......... PR i
-pour les pdles auxiliaires A% « o coasecins & « & 20
Nembre de péles......... SRR AR B B a e mne Y

Facteur Ae marche [ 2 i R & .. 60

Et 1a cocnstante €lectremicanique du systéme est 6c =0,4s.
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IT - Choix et calcul cdu systéme Ccnvertisseur. Alternatif/

Centinu.

II-1-Rappels sur le mcteur & Courant Ccntinu.

Le moteur retenu pcur 1'entrainement de 1'excavateur étant
d ccurant continu,rarpelens les expressions du couple et de la
vitesse de cette machine.

Le cruple a pcur expressicn

I N
C =7 = "¢

Pour une machine dennée,le ccurle est pnreoperticennel au flux
inducteur ¢ et au ccurant I¢ atscrté nar 1'induit.Pour inverser
1e counle,il faut inverser le flux % ou le courant Ic.

Et la vitesse a pour expression
M Alber = [Ble #ub)

P
Eukh

La vitesse est properticnnelle & 1a tensicn d'alimentaticn
(1a chute de tensicn RI.+ur €tant faible)et inversement propor-
tionnelle au flux.Fcur inverser 1z vitesse,il faut inverser
soit la tensicn scit 1e flux.

I1.1.1.Alimentaticn sous tensicn Ug Variable

Lorsque le moteur est alimenté sous tensicn llc constante,
nocus pecuvons aucmenter la vitesse en diminuant le flux.Mais plus
le flux ¢ est faibkle,nlus est faible le counle que la machine

peut dévelopner a& cocurant I, decnné.

En maintenant le flux ¢ constant,la machine neut développer
le méme couple & tcutes les vitesses et les pecssikilités en cou-
rant de 1'induit et cde 1'incducteur sont toujocurs micux utilisées.

Mais le systéme nécessaire nour faire varier la tensicn Ug
revient assez cher.
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II-1.2. Caractéristique en charge 3 flux ¢ constant.

Pour chaque valeur de la tensien Uc,quand le
courant I¢ absork@ par le moteur aucmente,sz vitesse diminue
1écérement compte tenu de la chute de tension AUc=RI +ub.

En acticonnant sur Uc,ncus pouvens faire varier la vitesse
tout en conservant la passibilité de déveloprer, quel que soit
Nsle couple nominal sans dépasser le ccurant nominal(courhbes du
cuadrant ® ® ;voir fig.II.1).

Le démarrage s'opérant nar élevation nrocressive de la ten-
Sion Uc,les pertes dans le rhéostat de AEmarrace sont €liminées
puisque ce rhéostat cst supprimé.

A tension Ue donnée,si le ccuple sur 1'arbre s'inverse,la
machine fenctionne en génératrice,le courant I. s'inverse:elle
travaille donc en freinace avec ricupération c¢'énercie.

La vitesse de freinarec peut étre modifiée par medification
de la tension Uc(courkes du quadrantﬁa,fig.II.l)

L'inversion cdu sens de rcotation s'obtient par inversion de 1la
tension U, aux btornes de 1'induit.

La machine peut,ccmme pour Ug nesitif,fonctionner en moteur
(quardant ﬂ@ tUg <03I¢ <0 denc U I, >0 ) ou en nénératrice

(quadrant @9 tUg< 03I¢ > 0 donc U I < 0) et 1a vitesse d'en-

trainement ocu de freinace est modifiée de la méme fagon.
I1.2. Convertisseur alternatif/continu réversible.

Nous avens vu que,pour faire verier la vitesse du moteur,il
€st plus avantageux d'utiliser un montace redresseur 3 thyristors
qui,d partir du réseau triphasé fournit la tension continue
meyenne U, de valeur variahle voulue.
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L'entrainement que nous devons assurer exiae les deux sens
de rotation et nécessitc un freinane rapide.

Mous utiliserons donc, la puissance du moteur é&tant une
puissance moyenne,un freinane électrique par renvei de 1'énergie
2u réscau obtenu a@ 1'azide du montaac"antiparalléle”avec alimentation
des deux ponts(da six(€)thyristeors)par secondaire d'un transforma-
teur.Ce montage permet aussi 1'inversion de la tensicn Uc donc
1'inversion de la vitesse.(veir fin,I1.2.)

Le fonctionnement dans les quadrants (1) et (%)est assuré par
le pent(l)et dans les quadrants(Z) =t (3) par le pont (2)(voir
fi9.11.3).

Deux possibilités de foncticnnement pour ce meontage sent &
envisacer selon le mocde de commande des redressceurs cdes deux ponts:

-Un fonctionnement avec ccurant de circulaticn:dans ce cas,les
redresseurs des ccux pents du montace réversible sont ccmmandé@s en
permanence ce telle fagon qu'ils dennent toujcurs aux bornes du
moteur des tensions recdressées moyennes €aales:

Ugp==Uea » ay = - o,

oy et a, dtant les anales <o retard & 1'amorcace des thyristors
des cdeux ponts respectivement.

Les valeurs instartanées des “eux tensions recressées ucy

et-uc2 appliquées au moteur n'étant pas écales,leur différence
Uaptleo ,alternative ce fréquence six(6)fois celle du résecau
d'alimentation,fait circuler un courant passant par les bras du
pont et les phases c¢'alimentaticn.Pour certaines valeurs de oy
et az,cette tension peut avoir une amplitude Clevée ce qui néce-
ssite une inductance cde limitaticn cu courant de circulation
(fig,11-2).
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Ce fenctinnement nermet 1'inversion du ccuple sans temps mort.

-un foncticnnment sans courant de circulaticn est obtenu par
T'un des preocédés de commancde qui hloquent 1'un des aroupes
redresseurs pencant aque 1'autre assurz sa fonction(recdresseur en
récime moteur cu onduleur en régime de freinace).

Ce foncticnnement permet la suppressicon du ccurant de circu-
laticn mais introduit un trés faible temps mert.

Comme nous avens bescin <'une inversicn cdu ccunle trés rapide,
nous utilisercns le premier procédé qui est <'ailleurs le plus
économique avec insersien ¢'une incductance de limitation du cou-
rant de circulaticn.

IT-3- Calcul des &l1éments du montace redresseur

Les ponts redresseurs &tant tous deux destinés a travailler
en redresseurs et en oncduleurs alternativement,il suffit d'effe-
ctuer 1e calcul pcur un seul.(fir.II;4).

Les impulsions des cachettes sont distrituées de facen que
deux thyristecrs conduisent en méme temns(thlet thznu thset th4
etc......).Les courarts cirulant cdans les enrculements secondaires .
cdu transformateur scnt alors alternatifs.La charce &tant inductive,
ces courants cdont de forme rectanculaire dans le cas idéal et
trapezoidale compte tenu de 1'anole de cemmutation qui introduit
une chute de tension.Ll'allure de la tension redressZe ainsi que
celles cdes courants cans la charde ct <dans les enroulements seconw~
daires du transformateurs sont représentés par la fic II1.5,

I1.3.1. Ten$icn redressée

[I1.3.1.1. Valeur moyenne

Les chutes e tensien dans le cenvertisseur scont estimées a
20% de la tensicn recdressée maximale.
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La tension redressée moyenne a pour expression

Uu = 1U cosa
C co

ol Ucn est 1a tensicn redressée moyenne a vide a est 1'angle de
retard 3 1'amercage des thyristors.

La tension redressée neyenne est maximale pour o =0,et en
tenant compte des chutes de tensicn dans le ceonvertisseur elle
s'ecrit

UC = 0,8 Ucc
Soit
U = ?Lcn
sl -

ol ZUcn est la tensicn neminale aux hornes des moteurs(mentés
en série),
2.306

UCU =-—O—’é—_ = 765 v UCC‘ =765 v /

La tension maximale secondaire du transformateur eost liée
a la tensicn maximale redressée par la relatien suivante.

Q
U, = =¥ _.Sin L
i " g

00 Vm est l1a tension maximalc secondaire 9 est le nembre de
tensions recdressées (q=3).La valeur efficace ce 1a tension
secondaire est donc cdonnée par la relation

- A - 2
V = 0,427 Uco v 327 V¥ /

II-3.1.2. Oncdulation de 1a tensicn redressée

Lorsque / cosa/cdiminue,la valeur moyenne <e la tension redre-
ss€e uc diminue et les variations autour cde cette moyenne auq-
mentent.En effet,le déveloprement en série e la tension Ue
donné nar 1'expressicn suivante
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e k :
u=U. {1+ z 0 o 5 cnsa “} 1+k2(?q)?tf2a cos2kqut
k=

1 k2(2q)2-1

— —

montre que quand cosa est nul,alers que UC est nul,la valeur des
harmeniques est maximale et Atteint

_ 2k(2q)
Ak ‘”crkﬁ_i‘"-

6max (Zﬁ)gl
Le courant continu sera donc ondulé et les harménicues Ade
rang.supérieur npeuvent avoir une arande amplitude et peuvent alors
cccasionner des perturbations sur les communications téléphoniques
et sur les émissicns racdinsi les lTianes cu les recepteurs sont
assez proche de l1a ligne c'alimentation de 1'enain,

I1.3.1.3. Tension aux bornes des redresseurs

Pour certaines valeurs de 1'angle d'amorgace a,la tension
inverse aux hornes des redresseurs cst orande et sa valeur maximale
est dennée par la relation Suivante.

=2V cos_T_ =V"3|V, (q=3) Vinay % 800V /

v
imax 7 -

La tensicn directe pesitive que doivent bloquer les thyristors
au moment de la commutation sans amercage intempestif peut prendre,
quand o est suffisant,une valeur maximale &calec au maximum que
peut prendre 1a tensien inverse:

Ydmax~Vimax
Si 1'anale d'amergane a est veisin de T,1a tensicn Airecte
aux bornes des redresseurs au moment ol ils dcivent entrer en
conduction est faible,et son expressicn rour le thyristeor(l)est
=P =v,= - i 0 + T
Vth1=Y1V3 2vms1n g cos (wt % )

A 1'instant t corresponcdant 3 1'anqgle wt=7- 1+ o,
2 3

elle a pour valeur 2Vmsin T sin a.
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Si 1'impulsion de deblocace ©st enveyée reur a2%,le redresseur
Né pourra nas s'amorcer car la tensien 3 ses bernes sera alors
néaative.I1l faut deonc laisser une marne suffisante entre amaxetﬂ
pour que la tension anedique soit nesitive lors de 1'arrivée de

1"impulsien sur 1a acdchette “u thyristor (amﬁx=ﬁ- B ).

Pour nue le fonctionnement on oncduleur soit stable au courant
maximal,il faut que le thyristor retrouve ses capacités de blo-
cage aprés scn dd&samorcaco et avant auc sa tensicn ancdique ne
redevienne positive.L'intervalle de temrs corresnencdant est le
temps de recouvrement rerrésentt par 8, angle de reccuvrement
et celui correspendant au transfert “u courent IC d'un bras & un
autre est 1'anqle de cemmutation u,

Nous prendrons B=p+y

ol vy est 1'angle ce garde.

— e e e e - m— s — -

Mous sunnosercns que le courant redressé ic est
censtant et égal 4 sa valeur myenne Ic‘

I1.3.2.1. Ccurants dans les recdresseurs

Durant chaque péricde T,chacun des thyristcrs 1,3,5 débite 1le
courant centinu IC d tour de réle.
chacun des ccurants 1sl’i53 ’i53 du seconcdaire du transformateur
est donc égal 3 Ic pendant T/3,nul pendant le reste de la période.

Deméme,le retour cdu courant Icnécessite la conduction de 1'un
des redresseurs 2,4,6 et les courant les traversant sont éqaux
a Ic durant T/3 et nuls pencdant le reste ce la période correspende
ante. Le courant dens les six redresseurs a pour valeurs:

icmoy = Ic - Ic

q 3
1.Cmax= Ie
et en valeur efficace
I =Ic = 1c

Vgt vT3tT



517=

ave I =1 + I .
vec c cn cir
cl Icn =ccurant nominal
I . =courant de circulation énale 3 10% 1
cir cn

Mous avens alors

1cmﬁy = 66 A / ) eman 198 A /

I =114 A (I =180 A )

cn

/

Les thyristers chcisis sont du thype T 7 - 100 X de 1la
classification soviétique.

[I-3.2.2- Courant et facteur de ruissance secondaires.chaque

enroulement seccndaire est parcouru dans un sens nuis dans 1'autre
per un courant rendant deux intervalles de Aurée T/3.La valeur
efficace des courants seconcaires ecst denc:

1 =1 A2 } I = 162 A

S cV T S /

Et le facteur de puissance seconcdaire définit par la relation

|
fs = LcIs

3VIS

a pour valeur

fs = 2 V/ 3T sin ELCOS o
TI q

)

=0,955 Jcosa

L'angle de retarc & 1'amcrcane ne déforme pas les courants
secondaires mais introcuit un @&phasaze supplémentaire(écal i a)
de ces courants sur les tensicns seccencdaires.,

I1-3.2.3- Composante alternative Au courant redressé

Soit L7 1'inductance totale du circuit ncur laquelle 1le
courant moyen maximal de circulaticn est “e 1'crdre de 10% du
courant nominal du mcteur.
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La composante alternative cu courant redressé est ohtenue en
considérant 1a chute de tensicn alternative scule aux bornes de
1'impédance de la charce.D'autre part,la comncsante altermative
ica du ccurant redressé est indépencante de la résistance R de
1'induit,celle-ci &tant trés faihle devant 1a tLactance(Gm Lﬁ)

du circuit et alors
i

ca = wlLd ca (x= wt)
Et comme W uc_“c = - Jcoc05m___ L
et u_= V/ 3V _cosxz dans 1'intervalle - 9,+9
o L T 5

—— .

Nous avons alers,dans 1'intervallela-T,0+7

l 688 wil
Hoo % COSx-CO0S a].LCO

— ——

avec U_ =3 V§_Vm et x = a-%(=mt)
1

D'od Ta composante alternative du courant recressé

T =T
—Uco ﬂ sin xz-(z-a)cosa- V3 sina] ( cde période 1 )

fea got

Le maximum du courant ica se produit lorsque

u a(= wkd dica) est nulle,scit 4 1'abscisse

a:ﬂ'

Ty = arccos ( 3 cosa)

Les minimums de ce courant correspondent aux extrémités de
T'intervalle(qui sont “es points anaculeux)donc aux abscisses

=a- 1 et =a + .
T @ = m % - (fig.I1.5)
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Sa valeur sera “onc

. U s T
= - YCp VT [l= i
TCam e Y Il A _l SHR
wlLd s 5 — .
. I o
el Va0 VT |- |s1na
- wld 1 E A

Ce qui ncus permct de déterminer 1a valeur de Ld correspondant
d la valeur maximale telirée de 1a comnhosante alternative du cou-

rant redressé dans le cas le plus défavorahle (a = 1 ):
'1cam=10% Ten
Ld=0,825 X7€5 =18,5 mH Ld=18,6 mH /

6.100.7.0,1.180

11.3.2.4. Inductance ce lissace cdu ccurant recressé

Si la somme des inductances ces diffirentes nertions du circuit
parcouru par le courant n'est pas au moins Ccale & Ld,i1 faudra
ajouter en série avec le mcteur une inductarce de"lissace".

-L'inductance cde 1'incuit dcs meteurs est cdonnée par la relation
suivante:
1 Lind =Kp Uen . Lind= 9,44 mH./
2 2p.Np.Ien

-L'inductance de lTimitatien du ccurant de circulatien est cdonnée

par la relation suivarte

_ v
Ly = m Ky

I
*
avec Ky = 0,65 pour le montace censidéré

w=6w, =600T7. Fz

Iy =10% Icn
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-La réactance ramenée au seccncdaire cu trensformateur eet
déterminée par un essai en court-circuit qui deonne les chutes de
tension active et réactive on court-circuit qui scnt estimées,
peur un transformateur du type TT “e la classificaticn soviétique,

a

= Ih ‘_—{'ﬂ.
.Ucca% 1,% a2t Uccr % =0,5

ce qui donne 1'incductance ramenée au seccndaire

_ U % x Vv
LT = ccr m

1
2 100.mo.v—? Is

Soit Lo=0,3mH Qu XC =0,09Q

! /

+0,6+49,24+8,36=18,%mH

1
2 T

Ce qui cdonne Lt+LinH=Ly

et Ld=18,EmH.
L'inductance de lissace du ccurant redressé n'est denc

d'aucune utilité.
I11-3.2.5- Courant et facteur de puissance nrimaires

Nou avens vu qu'd chaque instant,1'une des bobines seccndaires
est traversée per le courant IC et une autre par le courant-Ic,
nous pouvons donc ecrire que

igy + g2 + igg = 0

En désignant par n, le nombre ce spires de chaque bobine

secondaire,nous abtenons 1'Gquation des amnéres-tours secondaires

 n £ 0

+ n2152 2 153

i
Natel
Cemme les courants dans les bebines nrimaire sont les mémes,
nous aurons
i =M, 1 N,i_,=ngy1 (D Y |
Mlng =Mats1 , M'p2™la's2 > "1'p3's3
ch ny est le nombre de spires des hobines primaires.
Ce qui donne la valeur eofficace des ccurants primaires

=M 1 ="2v71
3

N — s — c
n ny
et ccmme n, = YV = 327 = 0.545
ny Vp E00 IF =88,1 A /
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E1 le facteur cde ruissance primaire est
f, = f = 0,955 cosal
1

n
Le facteur cde puissance cde 1'installaticn est,compte tenu de
1'angle de retardu cdu a la cemmutaticen,approximativement donné
par la relation suivante
f = 0,055 icos(a+ uy |
‘2" 1

Le déphasage cu ccurant primaire sur 17 tensicn d'alimentation
auomente avec 1'angle de retard & 1'amergace a
I1.3.3- Etude des chutes de tensicen

Les chutes de tension redressée moyenne sent celles dues aux
résistances dos différentes portieons du circuit,aux thyristors et
& la commutation.Ces chutes de tension sont,pour une valeur
donnée du courant Ic,inﬂépendantes de la valeur de 1'ancle
c¢'amorgage a.

11.3.3.1. Chute ce tensicn cdue 3 1la commutation

11.3.3.1.1, Ancle cde commutaticon u

— e S s e M s mes e e -

Lors cde 1'entrée en cenduction d'un thyrister,le courant ne
peut passer instantanément de zérc a IC; de méme le courant de
celui qui cenduisait précédement ne peut passer de Ica zéro.Cela
supposerait des dixontinuités des courants dans les enroulements
secondaires,primaires et dans la Ticne <'alimentaticon,dixentinuités
rencdues impossibles par les réactances cde ces é€léments.

Lorsqu'un thyristcr entre en concducticn,il ya débit de celui
-ci et de celui qui va se blecquer.Cet"emriétement”des intervalles
passants entraine une chute de la tensicon recdressée moyenne.

I1.3.3.1.2. Chute de tension cdue a8 1a ccmmutation

Elle est donnée par l1a relaticon suivante

a1Uc= % XcIc (ici q = 3)



et 1'angle u cdc commutation s'chtient @ 1'aide de la relation
suivante

cosa- cos(a+u) = chc = zaluc
VmSim 1
q Uea
QIUC =3 .0,09.198=17V
- U =
T &ljc 17 V /

I1.3.3.2. Chute de tensicn due aux réasistances

La chute de tension chmique est cbtenue par la relation géné-
rale

ﬂZUC=R [ avec Rc=2(RT+ Ry )

cu RT est lariaistance du transformateur ramenée au secondaire
2R;=Ryest la résistance de la kebine de limitation du courant
ce circulation.
R, =0,02 @ et Re="cca” © Yn-1,56 32792 = 0,030
100V2 Is 100 VZ.162

= H e 0.0
Ry 0,02 @ / . RT 1,03 Q/
et donc i
R, = .08 Q
et alors ﬁz UC =0,08.198 =15,8Y &2 Uc=15,8V /

11.3.3.3. Chute de tension dus aux redresseurs

Le passage du courant IC nécessitant 12 conduction a chaque
instant d'un thyristor de deux phases différentes qui seront
alors en série.La chute dans les redresseurs est cdonc le double
de la chute dans 1'un <'eux:

45U, = 2(‘wth)lc



=93

La chute de tension dans un thyristor étant estimée 4 1,5V,
ncus aurons

La chute de tension totale est alors
ﬁUC=a1UC+a2UCf&3UC =17 + 15,8+3=35,8 V
Soit enviren 5,5% de la tensicn redressée meoyenne(Uco)
maximale.
Les 15% restant ccrrespondent 3 1a chute de tension due &
1'angle d'amorgage au régime nominal.

I1.3.3.4. Equaticn ce la caractéristique U, =f(I )pour
3 valeurs de a,

. ! o d :
Scit RG=QT+R + 3 XC +ﬁ3Lc Tarésistance de tout le circuit.

La tension reﬂresség moyenneis*ecrit alcrs scus la forme

UC=Uc0c05a-RCIC et alors
Uy= 765 Eosa-0,153 I_

D'er ta caractéristique Uc=f(IC) nour cdiffércentes valeurs
de a, représentée sur le araphique de la fig.II.6.

I1.3.4. Détermination ces différents ancles d'amorcage

IT1.3.4.1. Angle d'amorcane neminal

Au récime de fonctionnement neminal,ncus avons
1 + R_1I
cosa  =_ cn e cn o a = 33° /

n
!
co

11.3.4.2. Angle d'ecmrcace minimal:

C'est 1'ancle & partir cduguecl 1'amcorgace cdes recdresseurs
est possible.Sa valeur est donnfe nar la relaticn suivante,pour

le pont triphast:
s. 2 1
ag = arcte in  m

T - 1lsin 27

m 2 m
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o m est 1'indice de pulsaticn du meontane recdresseur:m=6.

aq;:?'ﬁ'. /

0U 6= Go=-T +1 as = 16° /

2w

I1.3.4.3. Angle d'amorcace maximal

Lers du foncticnnement en cncduleur,la commande doit étre
énerqgique et slire car la perte de contrele des entrées en con-
duction des redresscurs est bcaucoun nlus crave que lors de la
marche en redresscur.Nous prendrons deonc 1'ancle B e sorte que

< 8 -
Oy T -8
ol B=u+y , u €tant 1'ancle de cemmutaticn
. =yt v
Y Y. T Y,

avec =Y., 1'angle cde reccuvrement des thyristcrs;iciyr=8'

2 1'anale sécurité pris éqal & 17°

donc ¥ = 8 + 17 = 18°
Nous aveons encore Clyy +m < T -y ce qui revient & dire
que cos(aMﬂz) >ces{T- y) = - cos vy = - cos 18°
Or nous avons la relation suivante
ccs a -cos(a + u)nzalu

U

Co

C

¢e qui donne
cosay > ZQIUC -cos18 et alors a),=155°

UCO

L'angle de commutation correspondant 3 oy est alors

/

LR S L Wy =77y

II1.3.5. Dimensicnnnement du transformateur.

Le déphasace ce 1'onde fondamentale du courant sur la tension
au régime nceminal est donné nar la relation suivante
i + = 3f£°30"
o %n* My *n
—T—-

n




=95.

La puissance active nominale 2bscrhéc rar le transformateur
sur le réseau a pour cxnressicn

Pn = 3.Ur.15c05¢n

Pn=3.500.88,1.ccs3625 =127 ,4 kY Pn=12? k¥ /

Et la puissance réactive est donnée par

Q, = 3.V, I. sing

Qn =. 600 .88,1. sin 3635 = 94,3 kvar Qn=94 kvar

D'autre part,nous avens les relations suivantes

Pix 3 ?;m . Iyn . cosd:F = ”chc cns¢1
V2 V2
Q = 3, EEE; Eﬂﬂ,- sin¢1 =UCQIC sin¢1
V2 V2
Si ncus portens sur un systéme c'axe rectanculaires les vari-
ables P (en absgissc)et Q (en ordonnée)nous cbtenons un
co'c co ¢C

demi - cerclc de rayon unité. fic.II.7

o //
/ v | }
/ an
' ST S
/ '%*’L T !/ ; \\
— | z
1| 1 LN
7
‘ UCOI*‘

fio,I1.7.
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Le facteur de suissance ncminal est alors
fn=0,955.l605(anﬂnﬂ) | =~ 0,758 fn = 0,768
2
La puissance apperente nominale Au transformateur a donc
paur valeur

/

S =Pn =127 = 146 k VA S =166 kV.A
n*-:T_—— m n /
. Wi

IT -4 - Protecticn du groupe Convertissour

Les défauts des convertisseurs nroviennent des surtensions
cu des surintensités externecs cu des défaillances des redresseurs
qui peuvent se traduire par des surintensités.

Les thyristors peuvent &tre fétruite lorsque

-la tensicn inverse est cépassée ot reur certains si la
tension directe est cdépassée:

-un courant ce céfauts m2me “ec faible durée est suffisant
pcur amener la température ce fonctien au-<ecla de laquelle les
thyristers sont cdéfinitivement détéricrés.

Les sermicenducteurs,trés sensibles a 1a chaleur,exicent des
meyens de protecticn trés racides qui scent:
a)lLes fusibles,asscciés a chanue thyristerr

b)les disjoncteurs ultrararicdes destinés 3 couper le courant
continu de défauts externcs avant que les fusibles ne foncticonnent

c)les protections électroniques,suprrimant les imrulsions
d'amorgace,devant aussi feonctionner avant les fusibles.Elles
ingéerviennent nctamment:

-lors de la misc sous tensien,nour éviter une surintensiteé
anormale due au récime transitcire,elles intrrfuisent une tempo-
risaticen reur le déblocane des rénulateurs et des impulsicns de
commance des thyristors;



-lorsque 1a succssicon des phases n'est pas correcte,en
s'oppesant 4 la mise sous tension e 1'Equirement;

-en cas de coupure hréve cu de disnariticn A'une nhase en
ajeoutant 3 la sunpression des impulsions 1a mise en court-cir-
cuit des réoulateurs.

Les thyristcrs sercnt protérés contre les surtensicns par
ces réseaux RC série placés entre anrde et cathrde

Y

N
LA B

L*—vav-dl‘J
et une dicde protégera la cichette contre 1a tensicn inverse.

Un disjoncteur & gourant alternatif sera installé sur le
primaire da transformateur et ne foncticnnera nue lersque i1 y
une défaillance rinéralisée.

En cas cde ccurt-circuit du cAté continu:

v

i 1 & "M = V2.327 2] 2204 i , =1220A
moY e MY ee /
T Z 9 s5,08%0,007 '
= i = IrJ ﬁ .;n‘ = }
IC,CC q 1mcy.cc 3670 Ic’cC 3670 A /
— 2 s on !: = ﬂr‘ ‘!‘1
Is,cc Ic,cc/ = 3c 7 Is,cc 3000 A i
= ~ LE30 4 =1730 A
Ip,cc ng Is,cc 1€3 Ep,cc 1730 A /
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I1.5. Circuits de commande des thyristors

Le déphasaae est obtenu nar Ja superpositicn de deux
tensions,la premifre U est cosinusoidale,la seconde est Ues
ce qui donne une fonction de transfert de la forme a=arc

cos Yc : " o s
(commande verticale lin€airesvolr fia,11-9.)
Yem.
oil Mt la tension de ccmmande
u__+ la tegsion de ccmmande maximale < 24 V,
LB - u
Ce aqui donne le gain du convertisseur FC= < = L0
He ¥em

Le circuit adapteur rt cénérateur d'inpulsions est a
thyristors et est représenté par la fig.I11.10.Comme nous
1'avons vu,notre convertisseur est tel aqu'a chaque instant
deux thyristors,de phases différentes,conduisent ce qui néces-
site un double amorgage.le dispesitif effectuant cette opéra-
tion comprend six(f)circuits jdenticues & celui de la fig.
I1.11-a.rassemb1és en un circuit(fig.II.11.b.)chacun d'entre
eux comprend deux serties:1'une cormande le thyrister
corresnondant a sa propre phase,l'autre celui de la phase
décalée de 60°(ficll.ll.c.).

I1.6. Alimentation de 1'inducteur des roteurs

Le flux inducteur des moteurs ne devant pas varier,
1'alimentation se fera & 1'aide d'un convertisseur(a diodes)
triphasé simple veoie dont les paramitres sont les suivants:

1 = = 71K
LCO 178 V / VSm 215 V /
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ITI, 1. Systéme de commancde Clectrique avec réqulatin a
bcucles multiples.

ITI.1. INTRODUCTTIOCR

Beaucoup de mécanismes fonctionnent en ricime de démarrace-
~-freinane.Le critére principal exicé 3 ce nenre cde mécanisme
est la rapicdité c'est &8 dirc que Te rénime transitcire doit
8tre de courte durée.

Pour obtenir un rénime transitecire optimal,il est nécessaire
de bien cheisir le type de commancde &lectrique et les variables
& contreler.

Le récime transitcire est cptimisé leorsque le temps,mis par
le courant pour passer de 1a valeur zérc 3 la valeur cdu réanime
permanent sans qu'il dépasse la valeur maxirale admissible,est
minimal.

Puisque 1a cdurée cu rénimc transitcire c¢épend cdes constantes
de temps cu systéme,cdonc & un régime transitoire optimal corres-
pond une relaticn antimale entre les censtantes de temps.Dans
le cas centraire i1 faut introcduire un réseau de correcteurs.

Cn distingue 12 correction paraildle et série.lLe reglage
des variahbles dans un systéme & correction parallle est difficile.

-

Les sistémes 3 ccrrecteurs en cascade avec boucles multiples,
sont simples,le procécé de leur calcul est facile et de plus
ils permettent le reclace de toute variable du systéme.

Grace au cfveloprement de la technique des semi-conducteurs,
des ccnvertisscurs & socurapes nratinuement sans inertie & faible
puissance ce commande,et des amrlificateurs crératicnnels a
courant continu,les systémes dec cemmande & ccerrecteurs en cascade
pcur la réoulaticon 3 houcles mutiples sont larrement utilisés.
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I111.2. Les principes giénéraux de réalisation c¢'un systéma 3

correction en cascacde pour une ré-ulation 3 bcucles multiples.

III,2.1.Cenception Au systéme-

C'est un systéme qui comnerte autant de boucles que de var-
iatles 4 controler cui senteénéralement pcur une commande de
pesition: la tensicn,le courant,la vitesse ce ratation, et la
nositien de 1'croane de travail(veir fic-2) chaque variahkle est
controlée par le réaulation nui lui est rronre.Toute boucle i est
sutardonnée 3 la houcle nui Tui est immécdiaterent extérieure
(i+1),1a variatle réculéc ccrresroncante est la référence de la
houcle immédiatement intérieurc(i-1);toute fcis les bcucles la
plus extérne et la nlus interne font exceptieon & cette régle.

I11.2.2. Régle d'eoptimisaticn

Le réclane du systéme se¢ fait en commengant par cptimiser

" la vardable corresreondant 3 1a Loucle la nlus interne et on

effectue 1a méme opération en nreaoressant vers la btcucle externe.
la structure cu systéme une fois cntimisé doit ceorresponcdre au
schéma foncticnnel ce 12 ficure 3.

II1.2.3. Relaticn crtimale entre les censtantes de temps.

La chaine directe cde 1a rremi&re boucle nui est la plus
interne est constituée ¢'un élément <u nremicer ordre en serie
avec un inténrateur,tancdis que la contre réaction a pour fonction
de transfert le ccefficient Kl.

La fonction de transfert ce 1a premiire toucle corrspondant
au systéme ontimisé est:

U, (p)= 1/K1 (1)

_B"I_ sz (ij + 1)+1

B
I

On voit donc que la précisicn ne dipend pas du ccefficient
K, du fatt o 1'existence <'une intéqgraticn.
1 o

Si T2 4 le régime transitoire est apériodique

>
I 1 -
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Si T2 =2 le récime transitcire ast p secude-périodique

s

! avec un seul dépassement (voir fig 1.)
on pese T2 = m. Plus m diminue plus 1a curée cu réaimc transitoire
augmenteTif nlus T'amplitucde des dérassements est élevée.

La relation antimale entrc les constantes fe temns n'est pas
une notion absclue,rais elle dépend non seulement de la rapidité
du systéme mais aussi de la valeur acdmissible fe la variable,
valeur qui est imposée par la ceonstruction du systéme.

On peut dire &s maintenant que la cendition ¢'optimisation
de la relation entre les constantes de temrs est:

m=T, =2 (2)
~
1
laquelle correspend aux critéres c'un tréis arand nembre de méca-

nismes(en ranicdité ot en dépassement).

I1]1.2.4. Fonction de transfert de la nremicre boucle.
La relaticn (1)devient en tenant comrte ‘e (2)
U, (p) LA (3)

oy 2T1p (T,n+1)+1

U

Pour cette premiere boucic la censtante de temps 1a plus
élevée est 2T1 tandis que la nlus retite cst Tl.

Pecur simnlifier 1'ecriture con introcduit 12 rouvelle variahle
définie par:

q = 2T;p
ce qui donne:
v, 1y
—t_(q) = 1 (4)

1 + q + q2/2
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113.2.5. Ontimisation de la deuxiéme boucle.

L'eptimisation ce la deuxiZme boucle s'obtient en donnant
3 la fonction cde transfert du régalateur R?(Hc la fig 3) 1la

forme: K
F. w 1 .1
i

cqui est celle “'un intéarateur.lLa présence “u coefficient de
contre réacticn dans la foncticn de transfert de 1'¢1érent
intégratcur élimine son influence sur la courte de répcnse.

La fenctinn de transfert de la 21€ME Loncle 3 strucure
optimale sera 1y
U, (n)= 2 (I11.5)
1!
n? Typ CTpp (T.p+11] +1 o

en tenant comnte de la conditicn d'optimisaticn
Ty = T, =2 (111.6)
T T

la relaticon(5)devient
1/K

Uy (p)=
r2

(I11.7)

2
4T19 I:ZT.n(T,h+‘)4 11

4T1’2T1’T1 Sont respectivement la nlus crande,la moyenne et la

nlus petite des ccnstantes de la deuxiéme toucle.
En intrccduisant la variable:

q = 4T.p
on obtiendra I/K
U, = 1 (8)
n2 1 +q+ q2/2 + q3/8

I11.2.6. Ontimisaticn de la troisiZme boucle
Mn procdde cde la méme fagen pour 1'ontimisation de la troi-
siéme houcle.Le régulateur ?3 a nour fonctien de transfert:
Froy = 1 .K2

T4h K3
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et la contre réaction porte le ccefficient K,.Par conséquent
12 fonction de transfert de l1a troisiime boucle est:

1 ()= 8

U . -
n3 Tap {Tq0 _sz(T1p+1)+1_ +1 } +1

3 (111.9)

les constantes de terns Tq,T3,T2,T1 virifient la relation

Ty = A= hy ©(111.10)

T, T, T

Fn tenant compte de la relation(17)1a fonction de transfet

de la troisiAme boucle sera:

Uy tpde ool D3 (111.11)

Up3 8T,p{4Tp ‘ETlp(Tlp+1)+1_|+l }o+1

En introduisant la variable:

q = €T4p
La relation(II) devient:
Y; (9)= /K5 (111.12)
Up3 1+ q+q2/2+q3/8 +q4/64

I11.2.7. Généralisation

Pour un systéms & n boucles et avec 1a condition:

Ty = Tg = Tgo= cameinssnswsnnns T .y =2 (I11.13)

T1 T2 T3 Tn

"
—
1}

La fonction de transfert en boucle fermé du systéme a n

bouclc sera:

Uy = L/%q (111.14)

cn 1+q+02/2+q3/8+ .......... cn+112n f+1)
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II1.2.8. Transformées inverses des fonctions de transfert.

Le tableau(l)donne les transformées inverses des fonctions
de transfert(4),(8)et(12).

En représentant les courbes des transformées inverses(voir
fig 5)pour MN=1,2,et3,¢n constate qu'elles ont 1a méme allure et
que le premier dépassement est sensiblement 1e méme.C'est pour-
quei on peut approcher lc réqgime transitoire d'un systéme i
plusieurs boucles par la transformée inverse de la fonction de
transfert d'un systére & trois beoucles.

ITT.3. Détermination des fonctions de transfert des réqu-

lateurs.
IITI.3.1. Fenctien de transfert du réqulatcur Pl

Pour que le régime transiteire de la premiére boucle d'un
systéme multiboucles (veoir fig.2)seit optimal,il suffit que
sa foncticn de transfert en brucle cuverte scit écale a la
fonction de transfert cn boucle cuverte de la premieére boucle
du systéme multiboucle ecptimisé(veoir fig.3).

Ce qui se traduit par:

Frl' KC FKI'KI = 1 i 1 3 1 : K1
}+I?p sz Kl 1+T1p

comme T2 =2T1 et Tc= T1 , 11 vient que le rigulateur qu'il faut
introduire dans la premiére boucle a pour fenction de transfert:
F = 1 . 1 ; 1 (III.15)

2T p Fyy KoKy

ri

111.3.2. Fenction de transfert du réaulateur R2

L'optimisation de la deuxidme boucle s'effcctue en appliguant
la méme régle que pour la premidre boucle,de ce fait cn peut
écrire:

FrZ'Fl'FKZ'K2= 1 - Kl / Fi-Ko
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ol F1 est la fcncticn de transfert en boucle fermée de la

premiére boucle du systéme

Fl = 1/K1

2Tcp(Tcp+1)+1

Par conséquent le réaulateur cu'il faut insérer a pour
fonction de transfert:

F = i . 1 . K

r2 1 (111.16)

aTp F

IIT1.3.3. Foncticen de transfert du régulateur R3

En prccédant de la mfhe facon pour la troisiéme boucle, la
cemparaisen des fonctiecns de transfert des deux systémes donne:

Fasbyebga Ky = 1 - Kz : F, K

r3" 2% ¥3°43 2 3

Tap K3
ol F2 est 1a fonctien de transfert en bcucle fermée de la deux-
iéme boucle.
Et finalement 1a fonction de transfert c<u régulateur RBest:

Fog= 1 . 1 . K (111.17)

8TC FK3 ¥

I11.3.4. Généralisaticn

Par 1la méme méthede on détermine fa fonction de transfert

du régulateur qu'il faut introduire dans 1la i €M houcle pour
optimiser scn régime transitecire.
Fri = 1 : 1 . Ki-l (IIT.18)
i
2 Tah i K,

Si les fonctions de transfert des régulateurs de chacune
des variables cu systéme multibcuclé(voir fig2)vérifient Tles
€uations de(15& 18 ) le régime transitoire est optimal.
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IIT.2. Les systémes Clectrinues convertisseur-Moteur

et génératrice-Moteur.

IT1.2.1. Le systéme de cemmande Clectricue & thyristors
IIT.2.1.1. Le schéma fencticnnel

La cemmande €lectrique & thyristers est représentle par le
schéma fconctionnel cde Ta ficure(6).

La figure(€.a)indicue le schéma fonctionnel du convertisseur
C et du moteur & courant centinu Mj;cdans lequel Tc représente

la constante de temps u convertissour,Tinet ansont

respectivement les constantes de temns de 1'incduit et Electro-
mécanique.

On compense aéniralement les constantcs e temps les plus
€levées,de ce fait on utilise ceux bcucles de réculation.La
boucle interne(veir fig €6.h)sert &8 la récuiaticn du courant
ainsi elle comnerte ur réqgulateur de courant(RC),tandisque la
toucle externe sert @ la réqulaticn cde tension et comporte un
régulateur de tenston (RV).

Pour simnlifier on nrend le schéma fonctionnel de la figure
(6.h)

I11.2.1.2. Le régulateur de courant

En vertu de 1a relation (15),on choisit un réqulateur de
courant ayant la fenction de transfert:

F = 1+T. p+ 1 o 1
re W T T (I11.19)
ZTCD KcKi
Si TM est deux fois rlus orand que Tin cu plus,on peut négliger

le troisiéme terme du numérateur cde la relation (19)s3c¢e ce fait
la fonction de transfert du réculateur de courant devient:
= 0
Fag ¥ 1+ T..p . 1 (1171.19.a)

2TCB K_.K;
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I11.2.1.3. Le réqulateur de vitesse

La fenctien de transfert du réaulateur de vitesse est obtenue

en vertu de la relaticn(l6)dans laquelie KI,KZ,FK2 seront res-
ppectivement remnlacés par Vi, Kv, 1 , ainsi la fonction de

transfert sera:
Frv=TMCe . Ky R (III.20)
4TC K '

v

cn précise gue (C_)est le coefficient de 1a f.a.m et du counle
~ F

cu mcteur est deonné par

Ce = ED = "1n
Wo I
n
E, représente 12 f.e.m & vide en (V)
w, . la vitesse de ratation en (rd/ %)
Mn 8 le couprle neminal en (M.m)
Ly " le courant nominal du moteur en (A)

I11.2.1.4. Expression de la vitesse 3 vide

La structure cptimale du systéme est obtenue en remplagant
dans le schéma de la ficure 6.C,les fonctions de transfert des
réguiateurs(Frc et Frv) rar lcurs expressions calculées plus

haut;par censéquent la foncticn de transfert du systéme sera:

w (q) = 1 (8.6)

pv/ v 1+ g # ?2/2 b q3/8

Cependant le rappert UW/KV n'‘est autre que la vitesse &
vide wo du moteur '

0 DV
v
La relaticn (8.F)reut s'ecrire alors sous la forme
w (ﬂ): 1 (8.3)

wo 14+ 0+ q/2 + q3/8
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La fonction de transfert (8.2)a pour transformée inverse:
w ( z)ele e2%. 2 3% sin V3 £=fp(z ) (IT1.21)

We V3
ITI.2.1.5. Expression du courant anpelé par le moteur & vide

“En se référant a la figure (6.C)on ecrire

w o= 1 => @ = iRin
1R‘in TMCQP IMfep

et en introduisant la variahle g = JTCU la relation précédente
cevient:

w o= 4 Tc Ry + 1 (II1.22)

Cp TMq

Dans le r&aime de court-circuit le moteur absorbe le courant
I donné par

cc
= => ) = n. =
Tee Ceto Wy in Lec
P.
\in Ce

Si on porte les valeurs de w et w, dans la relaticn(8.a)
on obtient

q (III.23)

2 3
A (@l
ICc ; Tc 1 +q+q°/2 + ¢7/8

L'originale de la fonction de transfert(23)du courant est

facilement cdéterminée en tenant compte de 1la relation(21),en
effet il apparait que: _ _
(23) i (z)= Ty, fo(z) = T, | €2 .+ B® sin(V3c )-V3 Cos(V3z)

!cc QTC 4TC V3

cl = t
C
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IT1.2.2. Le systéme de commande €lectrique par aénératrice-
Meteur
I11.2.2.1. Le schéma fonctionnel
La figure (7.a)représente le schéma foncticnnel du systéme
génératrice moteur sans correcteurs,qui comrrend le convertisseur
c,la génératrice G et le moteur ™,

IT apparait sur le schéma quatre constantes e temps:
Tc la plus netite des constantes e temps,TQ,Tin et Tn_1 soent les

constantes de temps relativement arandes,les cuelles peuvent &tre
compens€es.Par conséquent i1 faut trois boucles de réoulation:

la boucle de tension comporte un régulateur de tension(RT),la
boucle e courant comporte un réqulateur de ccurant(RC),la boucle
de vitesse comporte un réculateur de vitesse (RV).

Le systéme de commande par (G-M)avec des réaulateurs en
cascacde est représentc sur la figure (7.b) .Ennéclineant 1'influence
de la boucle interne cu moteur on neut rerrésenter le schéma
fonctionnel par 1a ficure(7.C).

IT1.2.2.2. Le régulateur ce tonsior
La fonction “e transfert du réaulateur ‘e tension(Frt)est

donnée par la relation(15)cans laquelle F!‘,1 rrend la valeur:

Fep = K, et Ky = K,
Tgfp+1
ainsi on a:
Fg = 1+ T;? . 1 (ITI.25)
2Tcp Kc'Kt'Kg

I11.2.2.3. Le réqulateur “e courant
La fonction de transfert du réculateur de ccurant se ‘étermine
en vertu de la relation(16),o0a:

F , Ky=K., K, = K

- 1 .
K2 53 P 2 i
inf *

par conséquent la foncticon de transfert du réculateur de courant
__Frc sera:
Frc= Tinp_+ 1 5 Kt (I1I.25,a)

“HT _p *"R;“__

c
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[11.2.2.4, Le régulateur de vitesse

La fonction de transfert du réaulateur de vitesse se détermine —
a partir de la relation (17)dans laquelle

Fug = L .y K=K, o K.
K3 W 2 1 3 Vv
Ainsi la fonction de transfert du réqulateur de vitesse
Frv est:
Fev = CeTy + K (111.26)
gl K
¢ c

II1.2.2.5. Expression de la vitesse

En introduisant les fonctions de transfert des régulateurs
céterminées par les expressions (25),et (26)cans le schéma
fonctionnel de la figure(7.C).Ainsi la fonction de transfert du
systéme sera:

W = i (12.a)
Wo

149+q%/2 + q°/8 + q%/64
cette derniére a pour originale

o (g)=1-2%| (1-2g)cos(2z)+2(1+g)sin(2z) =f,(z) (111.27)
Wo - s

FFI.2.2.6. Expressicn du courant
La relation(l2.a)cdevient en tenant compte de (22)

io(q) = Ty . 9 (111.28)
I, 8T_ 1+q+q°/2 +q°/8 + q°/64  (I11.28)
Elle a pour transformée inverse
i (z) = TM fé(g) =Ty 525 l-4z)ces(2z)+2sin(2z) [(I11.29)
—— - e -
Icc 8TC ,TC
oh ¢ =%
8T
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ITI1.2.3. Influence de 1a charae sur le fconctionnement du
systéme

IIT.2.3.7 .Fonction dc transfert (y systcéme en présence de
la charge

Le couple statique et le sional de commance sont appliqués
en deux points différents du schéma fonctionnel du systéme,
c'est pourquei ce dernier ne secomporte pas de¢ ja mé&me facon
sons 1'action de la perturbation du caté de 1a charge et sous
T'action du signal de commande,appliqué du cdté de 1'entrée dy
systéme.

La fonction de transfert cu systéme(CT-M)voir fig 6.d)en
tenant compte @ 1a fois du signal de commande Unvet du signal de
la perturtation ICRinser?:

- - P =
_(Upv va)Frv' Fi Is “in ok K

IMCQF

ly F1 renrésente la fonction de transfert en boucle fermée
de la koucle de courant.

Fi = 1

2T (T x4l | K,

et Frv représente la fonction de transfert du réqulateur de vitesse.

Frv = TMCeKi

GTCFV

ITT1.2.3.2. Variaticn de la vitcsse et du courant dans 1le
systéme/

(CT-M) & 1a suite de 1'aprlication de 1a charge.

Pour déterminer la seule influence de 1a rerturbation due
a la charge,on consicdére que Upv=c -0 “€sicnera rar Aw la
variaticn de vitesse qui cerrespond & 1'appiication brusque de
la charne.

d'odl  Aw . - 1 (111.30)

IsRin KV'FrVFi + T”Ce P
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En introduisant les valeurs de Frvet Fidans la relation(30)
celle-ci devient:

Sl e~ p(Tllied (111.31)
Bfin/t Rwe u“:plvéT:h(Tcﬁ+i,+1 1

comme:
iRi= IR+ T,Cp Au (111.32)

En remplagant Aw dans (31)en fonction de sa valeur tiréde de
(32)i1 vient que:
1 (p) = 1 (T11.33)

Is %Tcp _ZTcp(Tcp+1)+1 +1

En introduisant 1a variabkle q 1iée 3 p par:
= I
q = 4P

la relation (31) devient

bu_ (q)=- 4T_ . __l+q+q/2 + q°/8 (111.34)
Ay v 1+ 0+ 0272 +0%/8

et i (q) = 1 (I11.35)
Is 1 + g +:2/2 + q3/8

aws:reprfsente la chute de vitesse naturelle(le systéme sans

régulateur)sans 1'effet de la charge statioue

Awg = Ig Ryp

C
e

Aw:représente la chute de vitesse instanée

Aw:représente la chute de vitesse instantanie relative

ﬁws

selen la table des transformées de la place,la fonction(35)a

pour criacinale

i (z) =1-3°%-_2_ E%sin(V3z)= f,(z) (111.36)

Is V3



Cepcndant la fenction(35)a pour oricinale
w (5) =17, | fpe) + Lpe) + 1oy ()
S
-

M

aprés calcul il vient que

hw = - ff-TC{l-gZEEC sin(V3z)+V3 cns(w‘ejc)!} (I11.37)
Ams IM 2 2 V3
Dans les équaticns (36)et(37) ¢ =t
C

111.2,3.3 Variaticen Zu courant et de 1a vitesse d'un systéme
(G-M) @ la suite de 1'application de la charre.

On procéde comme préciédemment pour &tablir les expressions
de Ta chute de vitesse relative et cdu courant cdans le cas du
systéme(G-M).Ccpendant,il suffit d'aurmenter ¢'un unité 1'ordre
des relations(34)et(35)ecrites pcur le systéme(CT-M)pour obtenir
leurs homalecoues pour le systéme(G-M),néammoins i1 faut prendre
le facteur de preportionnalité €cal a CTC dans la relation(34).

IM
Les fonctions coricinales hemeoleocuyes des expressions(36)et(37)sont
fonction de ¢ avecc:
r = t

8Tc

ITI.2.3.4. Comparaiscn des perfermances des systémes(CT-M)
et(G-M)

La censtante de temps la plus &leviée pcur le systéme(G-M)
est €cael a STC,tandis-Que celle du systéme(CT-M) n'est écqale
qu'a 4Tc;ceci sicnifie que le systéme(CT-M)est plus rapide.

Le nain statinue est cbtenu pcur 7=0 dans 1a relaticn(34).

Pour le systéme(CT-M): Aw = QTC (II1.38)
Pour le systéme(G-M) Aw = 8T (II11.39)
Bug TC )
A4
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Ainsi la chute de vitesse statinue relative dépend des
paramétres cdu réculateur cde vitesse et de plus elle est direc-
tement precperticonnelle 3@ constante de temps Tr/TM’

I1 apparait aussi que la chute cde vitesse statique du systéme
(G-M) est deux fois nlus grande que cclle du systéme (CT-M).

La fonction(37)est reprisentéec par les courbes de ia ficure
(€)dans le cas cu systéme(CT-M)et(G-M).Ainsi la chute de vitesse
statique Aw peut &tre plus grande que la chute de vitesse naturelle
ams; d titre d'exemnle i1 vient que,si Tc=0,nls et TM=Q,0255
pour le systéme(G-M):

dw = BT = 8,0,0L = 3,0
My e 0,025
I11.2.3.5. Reméce & la chute excessive de vitesse

Si la chute staticue cde vitesse ne satisfait pas au critére
¢'expleitation cu systéme,on reccmmance c¢'utiliser un rénulateur
de vitesse proportionnel integral(P.I.).

Dans ce cas le systéme devient astatique.

Le systéme astatique est cbtenu soit en ttilisant un réqula-
teur cde vitesse intearal-pronorticnnel(PI),scit rar une becucle
de retour connant la composante dynamique cu courant(fic 9,c).

Pour le systéme(CT-M)astatique(fins 9.a),la fonction de
transfert du réculateur de vitesse(RV)est:

- " T
Ao m 1AL B i TG K (I11.41)

2T P 4T K,

Pour le systdéme(G-M)astatinue (fig S.b),la fonction de
transfert du réculateur de vitesse est:

= -T 1 . .
Foggr b 1alp , Tyt K (111.42)

T b 2 ¥
16'c“ Tchv

Les fonctions de¢ transfert des réqulateurs compennent des
¢1éments fecrcés (1 +RTCp)et(1+15Tcﬁ)

Lasauelles ferceront les récimes transiteires des systémes
statiques scus 1'acticn de 1a cemmande.Pour la compensation de
1'influence des &léments forcées,on nlace & 1'entréc ce chaque

systéme 1'élément d'inrtic EI(fic Yiasb )
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I11.2.3.6. Les fonctions de transfert du syst@me rendu astatique
I11.2.3.6.1.Lrscue 1'entrée est le sicnal de ccmmande,

Les fonctions e transfert de ces systémes lersque on prend
comme entrée la tensicn de cemmande sont A&cduites de la relation
(12),et leurs criqinales scont données par 1a tekle des transformées;

pour le systéme(CT-M)cn nrend ¢ = 1 tandisoue pour le systéme
(G-M)on prend ¢ = t : EIc
Iﬁlc

I11.2.3.6.2.Lersnue 1'entrée est la pertubation

La chute de vitesse relative,pour lc systéme(CT-M)rendu
astatique par la présence cu réculateur P.I.,lTcrsqu'on applique
bruscuement la charge sera:

bw_ (p)=- E€T_ . 4Tp

s s
ﬂLTCp(Tcp+1)+1 l

BTcp{ﬁTcp‘HZTCQ(TCp+l)fE|+1 }+1

la variaticon du ccurant sera:
_l__lp)=. 1 + ?Tcr
Is

T p {4T p
c c

_ZTCp(TCn+1)+1_|+1} +1
avec q = BTcp elles deviennent:

bu = - ET_ .  a/2 + c2/8 + q°/68

Aw

A 2 3 4

M 1 +a+q°/2+«q7/8 + g7/64
i (q) = 1 #- 4
Is 1 + 0 + q2/2 + q3f8 + q4/6¢

Leurs transfcrmées inverses sont:

Aw (g )=~ BT T1fl(o)+ 1 Fh()+ 1 F'(T)
—m;)-__-c—— 7 37T AR

M
i z £t
; (¢) 3(z) + £'(z)
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On rappelle que f3(c) est donnée par 1'expression(27).
Aprés transformations il vient:

’
L

J

(¢) = 8T, Ec’(115+c)sin 27-2C cos? * (111.43)

\ms ._T_M_._.__
i (g) = j-B4E [(1+6C)cos 2z+2(z-1)sin?z ! (II1.44)
I —_— a—;
S
B0 z=t
Bic

IT est facile de voir de l1a relation(43)que le gain statique
est nul;on parvient & la méme déduction pour le systéme(G-M)
rendu astatique(voir fig 9.b).

II1.2.4. Systéme rendu astatique par 1'introduction d'un
dérivatuer dans la boucle de retour du courant.

Un systéme doté c'un régulateur de vitesse preportionnel(p)
est rendu astatique par 1'introduction d'un &lément dérivateur
dans la boucle cde retcur du courant,par conséquent 3 1'entrée
du régulateur est appliqué un signal directement proportionnel
d la dérivée de la vitesse"THCep.w" (veir fig.9.C)

La foncticn de transfert du systéme de l1a figure(9.C)est
donnée par: _
(ITI.45){ (Upv-mkv) THCeKi - T”Cep TP+l .Kc i 1 -IsRin
— T K -1ZTr ¥ K;p TCP+I T ptl

c v c'ci i

1 = W

TMcep

Comme on s'intéresse au comprrtement du systime scus 1'action
de la pertrbation cn censidére alors Upv=0,aprﬁs quelgues
transformations i1 vient:

Aw (p) = = &Tc : ZTcp(Tcp+1)
ﬁms

T AT i ™ &
H TP 2Tc,(TCp+1)+1 +1



i (p)= 1 + 4T p
I - 5
4T | 2T (T pel)sl | 41

avec q= 4T n , ces relations deviennent

c
i G M o 2 q2/8
Awo - T 2 ‘3
M 1+q+q /2+q /&
i (q)_ 1+q
Is 1 + a + q2/2 + q3/8
leurs transformées inverscs scront
pw (T) _ 4T, |1 f3() + 1 £3(2)
Aw . = 2 2 8 2
2 T - -

On rappelle aue fz(c) est Zonnée nar la relation(21),ainsi

8o (g)=-2le ‘ a%5-2%( cos(/3tY- V3 sin( V3z) } |(I11.46)
S Mo o]
i (g)=1+2° - 2% cos(/3r) (111.47)
IS
ol g = /4T,

I1 est facile de voir a partir de l1a relation(46)que le gain
statique est nul.

I11.2.5. Comparaison des deux méthodes imnosant 1'astatisme
au systéme.
Les granhes des fonctions(43),(44),(46)et(%47)sont représentés
sur la fiqure(10);ils <onnent la variatien de la vitesse relative

Aw et celle du courant relatif i : lorsgu'on charge brusquement
ﬁws S

le moteur, en premier lieu lorscue le systéme est doté d'un
réculateur de vitesse"P.I." et en second lieu avec un retour 4
courant dynamique.

En compnarant la courte de 1a fonction(43)pour un systéme
avec un régulateur de vitesse"P.I.",a la courhbe de la fenction
(46)pour un systéme avec un rénulateur de vitesse"P"mais & retour
de courant dynamique;il appareit nettement que le systéme avec
régulateur"P"est deux feois plus rapide que le systéme avec
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réqulateur"P.I" de plus sa chute de vitesse Aw est deux fois
plus petite quc celle de ce dernier,et ceci pour un méme dépas-
sement en courant.

La p ‘€sence de 1'él1ément{1+4TcP)provocue 1'auamentation du
c¢épassement en cpurant sousj*action de la charge.

En effet pour un systéme astatique le dépassement est de
42% tandis que pour un systémec statinoue i1 est de 8%.

Dans certains cas rratiques,par exemple les systémes de
commance en mitallurgie,il n'est pas nécessaire aue le gain
statique scit nul,mais on veille srtout 3 ce que le dépassement
en courant n'excéde pas un certain seuil,c'est pourquoi on
utilise un réqulateur de vitesse dent 1a caracité est shuntée
nar une résistance variable (voir fig.II).

IT1.2.6. Réculateur de vitesse avec canacité shuntée par une
résistance.

La fonction de transfert en récime rermeanent du réculateur
de vitesse avec capacité shuntée sera:

(I11.48) Frsh= Frv(l+psh) 50U pL= Py

0
rsh:la résistance shuntant la capacité
r. :la résistance de sortie du réqulateur

On s2it que la chute de vitesse relative en réoime permanent
peur le systéme avec réculateur de vitesse prenortionnel est
donnée par:

b I 5 A (111.49)
Dms FFV' Kv TM
elle cdevient pour le systime avec rézulateur dent la capacité

est shuntée

Aw Sh ) 1 o K.Cy (I11.50%
Awg Keh Ky

En vertu des relations(4£8),(%2)et(50)i1 vient:
1

1oy (I111.51)

= A
Aw sh Aw
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Awopirenrésente la chute de vitesse en récime rermanent
Tersque le réoulateur cst 4 capacité shuntée.

Aws ireprésente ta chute de vitesse pcur un réaulateur de
vitesse nreportienn:l. Feh

i y i 3 o e ) =
Si amsh est connu,il est pnssible de calculer Peh o~
en utilisant Ta relatien (51).
La ficure (12) représente les courke Aw _f(z) pour
sp
différentes valcurs de psh(O,l,m);nn censtate que la chute de
vitesse relative en récime nermanent déren ﬁe'pgh,et elle est

égale respectivement 2 1,0,5,et z&ro pour Peh ¢rnal d(0,1I,»),

III.3.Le renalage du courant ¢'induit cu moteur “

IIT.3.1. Intrecuctinon

Le reglage du ccurant,dans un systime ¢ commende CT-M puet
étre a simple voie cu & couble veic.le systéme de reglage a une
seule voie se fait uniquement par le courant 4'induit,le moce
de reglage & dcux veies se fait par le cecurant ¢'induit du moteur
et par le courant de circulatin.

ITT.7.2. Le systéme cde rigulation cu courant & simnle voie.
[1I1.3.2.1. Descripticn du systéme

Le schéma de principe cd'une réculation cde ccurant & une seule
veie est indiquée nar la ficqure(l13.a).

A 1'entrée <u régulateur de courant(RCi)est anpliquie 1la
tension dont 1a valeur est la diffirence entre la tension de
consigne et la tensicn d&élivrée par le capteur de courant(CCi).
Le signal de sortie du régulateur est annrliqué aux blocs de

).

Deux thyristors de cha-ue rroune redresscur sont relies au

commande des Gachettes(.s'cav- SCar

méme enrculement scconcdaire Ay transfmrmateurs(Tr),ils constituent
deux boucles pcur le ccurant de circulaticn.
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I1 faut nquatre bobines(1RR,2BR,3RR, %R)ce méme réactance
peur limiter lec ccurant de circulation.

La nremirc boucle de courant comprend les réactances(1BR,
2BR)et 1:s soupapes(lav,lar);la deuxidme boucle de courant est
constituce. par les réactances(2PR,4RR)et les sounapes(2av,2ar).
Peur le Tlissace cde la tension recdressée on utilisc la self de
filtrage $.F.

Le cecurant du mcteur,lequel est mesuré 3 1'aide du shunt
Rshin’QSt appliqué a 1'entrée du réqulateur de ccurant (RC)
aprés avoir traversé le capteur (CCi).

I11.3.2.2. La réculateur de cnurant

Le schéma foncticnnel permettant de faire les calculs paur
Ta régulaticn & une seule voie est donné par 1a ficure(13.b).
I1 ne faut pas perdre de vue nue la fonction “e transfert du
réqulateur de ccurant est cdonnée par la relaticn(19.b),par
conséquent la fonctien de transfert ncur la Feucle fermée cdu
courant est
iRin 1 (111.52)

ZTCp(Tcp+1)+1 K,

U . =

m

En régime permarent correspendant au courant maximal on peut

écrire
Ki B} = Upimav (111.53)
Imaxj‘in
cd Um.max & 280V L., = AL

A étant le ceoefficient de surcharnc du moteur.
Pou le calcul des €l1éments “u réqulateirs cde courant,on part
de 1'équicalence:
Iy +
14T, »p 1 "ai 2
L L = aip (111.54)

2Tcp KcKi R
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La partie de cauche est la fenction de transfert duy réqulateur
d'aprés(19.a),la partie ce droite est la fonction du réculateur
représentée nar ces ¢léments.

De 1a relation(54)on neut conclure que:
ppi = 2TC Kc Ki/ Cni (111.55)
P = Tl < (I11.56)
Pour déterminer les valours cde N .ct 7 .,on fixe 1a valeur

nai ai
de Ta capacité dans la limite (0,1 & 2 uF).
D'aprés la ficure(13,h)il est facile de déterminer le coef-
ficient Ki ce2 la boucle e retour cu courant le cuel est ramené
a 1'échelle de 1a tension ce consiane.

)

, Paiox Re
Ky Keei . §h1n = (II1.57)

Pi R .
in pi
D'od Di Ta résistance & 1'entrée du réculateur et placée

1

dans la beoucle e retour est do

K. . & | A :
Qi _ cti shin t“i (IT1.58)
I"’ - = - l’
Tl |
i in
chi représente lc¢ nain du capteur de courant Cci
F<hin reorésente la résistance nlacée dans le circuit d4'induit.

ITT.3 3. Lo systéme e rérulation du courant 3 deux voies

ITT1.3.3.1. Présentaticn et foncticnnement cu systéme

Les systimes de commances &lectricues réversible,exicent
la rapidité,la stabilité 3 vido,1'inversion du sens cde retation
et la pause,il faut conc utiliser la réculation rar courant de
circulation.

Le schéma de principe de la réoulation cu courant 3 deux
veies cdans une commarde €lectricue réversible est rerrésenté sur
la ficure(13.C).

La rénulaticen du courant du moteur et cdu cecurant ce ciculation
est réalisée par une scule boucle cde courant.C'est pouraquoi dans
le schéma ce régulation du courant A& deux voies,les aqroupes de
soupapes sont alimentés par les différentes nhases cdu transforma-
teur et nar ccnséquent on obtient une seule teoucle de courant
de circulation.
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Pour la réqulaticn du courant fenctionnel et du courant de

circulaticn on utilise un rérulateur de courant en commun(?ciav)

pour le frnctionnerment"avant",ct un autre réculateur en commun
pour le fencticnnement"arricre".

A 1'entrée du systéme de réculaticn du courant est appliquée
la consicne de ccurant du moteur Hni,qréce A& 1a nrésence des
diodes(1D et 2D),le sinanal Umi anit sur le arcupe qui doit
travailler en redresseur, Les siconaux e consi~ne du courant de

circulation Uncc scnt appliqués en méme temps A& 1'entrée des

deux réaulateurs de courant,néammeoins un scul réaulateur travaille
a la feis en récime de redressement.les sicnaux du courant de
circulation anppliqués & 1'entrée du rérulateur ont pour rdle,
:1=0)de

r
maintenir les deux grcupes de scupapes en réoime de recdressement.

lors de 1'adsence de 1a consinne du courant du moteur(V

Lersque Te moteur tourne dans le sens"avantle sinnal de
commancde du courant ¢'induit du moteur Uﬁi est appliqué & 1'entrée
du réqulateur 3 travers la dicde(1.D).

Le sicnal de ceommancde appliqué 3 1'entrée du réoulateur Rciar

reste constant est écale A Uhcc,1n circuit cdu sicnal de commande
D

Uni est cuvert lcrsque la dicde(2D) concduit.Le oroupe(lar-2ar)
passe en réacime d'onculeur cridce & laccntre réaction du courant

de circulatinn 3 travers la résistance d'entrée Qi du réculateur

Les sens de 1'action des signaux scnt indicuées par les

de courant (RC,
iar

fléches sur 1a figure(13,C.).Les flé&ches diricfes vers la droite
indiquent 1'acticn des signaux en régime refresseur,tandis que
les fléches “iriafes vers la cauche indiquent 1'action des signaux
en récime onduleur.

La résistance d'entrée du rénqulateur ce ccurant dans le circuit
de commande du courant de circulaticn nour le systéme A deux veoies

de courant est: T n
R “pec. i (III.59)

:\incc:
"shin. chilcci
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ou I _.:représente la valeur moyenne cu courant decirculation:

il est &gal &8 10 & 15% In du moteur

ension de commancde du courant de circulation,elle est
5(v) si R < 100 3 2@0k >

U :1a

t
ce 2

Lt

pcce

IIT.4. La réaulation de la vitesse du moteur

IIT.4.1. Présentatirn cdes différentes méthc-es

Si la qualitée exicée & la réculaticn cans une commande
électrique,est assez sévérc,il est nécessaire Ze procécder i une
réculation de la vitesse et ce la par une bcucle de retour de
vitesse.Dans les cos simples,la réculaticn neut se faire par un
retour en f.e.m cdu mcteur cu par un retour en tension.

II1.4.2.Systéme cde réculation avec boucle de retcur de vitesse.
IIT1.4.2.1. Le principe de cette réoulation

La ficure(l4.a)rcprésente le schéma de principe du systéme
de réaulaticn astatique de vitesse.Le sigal cde consigne U’nv est
appliqué 3@ 1'entrée cu réqulateur de vitesse 'V 3 travers 1la
résistance d'entrée FDV.Le systéme e réqulation de la charge est
statique du fait que le réculateur est cde Ta classe P.

La valeur de srtie du réculateur de vitesse est appliquée &
1'entrée du réqulateur de tension Pci,dcnt la scrtie agit sur les
blecs de commande des thyristnrs(?ﬂav et SCar).Le sinnal de
tensien preportionnel 3 la vitesse “u moteur est fourni par la

cénératrice tachymetrique,lequel est anpliqué 3@ 1'entrée du
régulateur 3 travers 1a résistance d'entrée FV

I11.4.2.2. Les foncticns de transfert cdu systéme.

Le systéme de commance de la ficure(l4.a)a cdeux houcles;la
foncticon de transfert de la premiére boucle est deonnée par la
réaction (19 d),alors cque celle ¢e Ta cdeuxiéme houcle est donnée
par la relation (20)



Cl) Rev

RPV
A — ] RV
! v
UPVE
CGi ratim 17 +
|
b) Rrv
Upy - Rev l - w
o T . RV { Fi TnggP >
I s Hte
Fij.]]I.Jl,. Schdmias de la rz’sulol‘ion pour la vilesse
a) Pr‘inciPc ; b) schema foncthionnel.
Q) Rae Roe Gt day " sav
u;en_- RP¢ . UPE RP:. j /IQ7 qu—
r - DI RE RCi 3 -
3 T o B e
‘ i
o—s P b 4 4 g ) .
- T
Thieolu B Roer 7 R -
4 +Tq P . . $ce Rica ‘? a’u-irr‘
CE Tow a] *
Lrshin
Roe
b) Upe - Ree ] (A9

RE

l{tcr_ TaPH

ng.ﬂf.lg. Schémas dela régulah'on du scjs."émc dasserrvissement par la
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Par ceonséquent 1a fonctien de transfert du systéme est:

w (p), WK (111.60)

U - - - =
rv chp _ZTcp(TCN +1)+1_ +1

& laquelle carrespond 1'cricinale donnce par la relation(36)

—— (¢)=1__2__&°sin v ¢ (35,2)
/3

~ C = t 3 Wo - v
ol = 77 = ___%;____

o

ITT.4.2.3. Détermination des &l1éments du réqulateur

En vertu cde la relation(%0)en réoime permanent pour la vitesse
maximale cdu moteur,il vient que:
Koa Urvmax (I11.61)

w
max

Upv max < 24 (v)

“max : la vitesse maximale “u m-teur ¢'autre part,
d'aprés le schéma foncticnnel de la ficure(l4,b),on peut ecrire:
. F

K V. R
v = TG - pv (111.62)
v
ol KTrJ _ Uan le coefficient de 1a génératrice tachymétrique.
“Tgn
UTnn reprisente Ta tension délivrée nar la aénératrice tachy-
metriqﬁe.

W ain représente la vitesse cde rotaticen

En déterminant Kv d'aprés(fl),et en “donnant une valeur a 1la
résistance d'entrée du réculateur an dans les Timites de 5031009,
en vertu de la relaticn 'G2)cen détermine finalement la valeur de
la résistance Rv.Pour déterminer la valeur dc 1a résistance de
sortie du rénulateur de vitesse on utilise 1'écalité

Thee K5 Byy (I111.63)

aT K R
C v DV
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La partie de cdreite de 1z relaticon(63) représente la fonction
de transfert cdu réaulateur de vitesse d'apréds la relation(20),1a
partie de nauche représente 1a fenction de transfert du méme

1

réqulateur en tenant ceomnte de sa concerptici.

En vertue de (€3)cu en - '&duit que

R T.C K. i
m L B . Lo By (111.64)
AT %
C v

Dans le cas o0 le systéme est astatique,c'est d dire que
le régulateur est de la classe(P.I.),la fonction de transfert
sera décduite de la relatien(41).Les &l1éments du régulateur se
déterminent en tenant cempte de 1'équivalence:

Tle ¥ _Tufel L Ry L (111.659
0 4T K n
Ty TXy 8Tcp PV Crv.vap

La partie de drcite de la relation(65)représente la fonction
de transfert du réculateur,la partie de cauche est la fenction
de transfert cde ce cdernier en tenant compte de ces &léments.

En vertu e la relation(€5),i1 vient cue

2
Ry 22Te Ky (111.66)
R
” 8T
Ry o c (I111.67)
c
rv

La résistance d'entrde du rénulateur de vitesse P.I. est
déterminée selon(62)dans Taquelle th est prise selon(66).

I11.4.3.Systéme de régulation avec retour de f.e.m
I11.4.3.1. Présentation du systéme.

La réalisaticn ¢'un systime de commancde par asservissement
de 1a f.e.m nécessite un dispesitif ncur mesurer la f.e.m. La
figure(16)représente le schéma de la mesure de la f.e.m du moteur
oui se fait d 1'aide du potenticmé@tre mais celle-ci reléve la

tension YUM donnée par:
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YUy = vey + (1+ T ) viR (I11.68)

UM: la tensieon aux hornes “e 1'induit du moteur
: le courant dans 1'incuit

Ta =La censtante de temps &lectromagnétique

Lp: inductance e 1'induit “u moteur

Ra:résistance de 1'indait
R ; ;
Y = pl (voir fia 1€.)
+B
rpl sz
Le courant d'incuit est mesuré par 1a chute de tension dans
la résistance o
Le signal négatif de la tension et le sirnal positif du
courant scnt applicués par des veoies différentes a@ 1'entrée du
capteur de la f.e,m "CE" qui est un amplificateur opératinnel de

courant,dont 1'entrée est séparée cde la scrtie par la résistance

R -
‘ace

Dans 1e circuit de tensicn,entre le potenticmétre du moteur
et le capteur"CE",est inséré le filtre "R C "scui joue le

“fce “fce
réle d'un é1ément & inertie avec une constante de temps“Ta“.

Le filtre "che'cfce" est constitué cde cdeux résistances de

méme valeur Rfcefz entre lesquelles se trouve le concdensateur

de capacité Cfce‘

IT1.4.3.2. Méthcde pour ottenir le signal preperticnnel 3 1la

f.e.m.
Le filtre "‘fce_ cfce" réncnd aux &quetiens

¥l B See o I 1 (I111.69)
2 Cfce'n

TN I 1. Rece I, R

T Al —Seh__ g %p. 288 3 o B (I11.70)
2 2

By Ly a (111.71)
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Ro : résistance interne du carteur

Il.Izzrospectivement les ceurants d'entrée et de scortie
du capteur "CE"

: coura & travers la capacité C
Ic le urant trav canacité fee

En résolvant le systéme(67)a(71);i1 vient

. - (ITI.72)
» n » ¥ B R U
Yy 11 4 L & fccé fece . P, fce+4fce .0J | sorf
- “fce —

La résistance interne R_ du carteur est trés faible devant
la résistance Rfcea 1'entrée du canteur,c'est rcurquei cn néglige
le terme cdu milieu de la relaticn(72),per conséquent 1a fonction
c¢e transfert “uv filtre sera:

Usorf _ 1 (111.73)
YUM 1 + Tap
Les paramétres cdu filtre se détermine cde 1'écuatinn
C 2
fce- fCC = T1 (III-?Q)
4 1
En donnant & Cfce une valeur,et connaissant Ta,cn détermine
Rece"
Le sinnal de tension devient a 1a sortie 2y filtre:
yU ye
M - M r YiRa (III.75)

147,01+ T p

Le sinnal résultent appliqué 3 1'entrée du capteur de f.e.m

"RE" sera
Uoe moop it i o v o o K (I111.76)
cc = - 1+ T o L tce Tshin“ice »
R Y" i Sont ti t
¥ s ) Y asle o)
0l Kioae 988 Bt Ko o _oce ont respectivemen

“fce ice

les coefficients <'amplification pour la tension et pour le courant.
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Roce:1a résistance & la sortie du capteur CE
Rfce:]a résistance @ 1'entrée du capteur pour le signal

de tension

Rice Ta résistance & 1'entréc du capteur CE pour le signal du

courant

Si on choisit: B R

yiRa oce = Ap _oce (TIL..77)
' R shin’ R
fce ice

par conséquent la relation(76)devient:

| YEm K
Jce - . M Ko (II1.78)

1 + T_p
=

La relation(78)nous permet d'affirmer que 1a mesure de la f.e.m
du moteur est ainsi réalisée avec un retard dans le temps
déterminé par la constante de temps Ta.

La résistance Rice’é 1'entrée du capteur"CE"et traversée par

le signal du courant,est donnée par la relation{(77).

"shin. fce (111.79)
vRa

R'ice=

II1.4.3.3.Les fonctions de transfert du systéme

Le schéma foncticnnel de la fiocure(l6.b)laisse apparaitre

qu'il faut un régulateur du *ype "p" pour ne pas compenser
1'integrateur 1
Tap
Le schéma foncticnnel ncus permet d'ecrire:
(U Roe e, 6. % . Bae 3F, 1 e, (II1.80)
pey ——— ="M, 1% e M
R 1+ T R meP
re an e
ol Upc la tension de consigne de 1a f.e.m du moteur
Rpe :1a résistance 3 1'entrée du reaulateur de f.e.m "RE"
R. :1a résistance @ l1a scrtie dc"RE"

e

Fi :1a fonction de transfcrt cn boucle fermée de la boucle

de courant.

De la relation(8C),cn tire l1a fencticn de transfert du systéme:
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M (n) . 2 & T (I111.81)
Upe Tﬁp 1+T p Rc R,o
( F . I’{ - . + 1) :—‘I‘ . YKtce
i YK Gy Ree e

Si dans la fonctien de transfert de 12 boucle de¢ courant
Fi(voir la relaticn 52)cn neqliqe la constante de temps
Tc,ce1]e-ci devient:
Ffe 1 (111.82)
(2T _p +1)K,

Dans ce cas la relation(81)prend l1a forme:

®m 1+ Ta
(p) = 2P (ITI.83)
U - n -
ne K. R R
: 5 i'e = eyK.C
m —?;E?ﬁzg— :(1+Taﬁ)(1+2Tcp)*1 wg— i“e

Compte tenu du fait que:
(1+Tap)(1+2Tép)z 1+(2Té +Ta)p (II11.84)

La relation (83) devient

em (p) _ 1 + Ta

U
pe ~

K.R == R
T ie e
{ "M P 1+(2Tcp+Ta)p_ +1}—E—— YK Ca

» ' (111.85)

YKtce:‘loe -

Pour 1'optimisation du systéme par les modalités techniques
il faut que:

KR
T, ——i® « 2 (2T +T )=2T! (111.86)
YKtCG'ROC
et en désignant
R
¥
Thtep: sebs =V, (I11.87)
R
C

Kt le coefficient de la boucle de reteur en tension du moteur

Ainsi,la fonction de transfert deovient:

ey (p). 1 * Tap (111.88)

U ' ' B
pe 2Tcp(Tcp +1)+1 K
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L'introduction de la wvariable

q = 2T.p
la relation (88) se mit sous l1a forme
Cp L4 Taqfale (I111.89)
Upe/K, 1 +aq+q/2
A la fonction de transfert(8%)correspond 1'originale:
M (g)= f(g) + f'(z) (111.90)
EC
ol ¢ = t/ETC 3 F.=Cow, la f.c.m & vide
f(z) = 1 - &% (cosz .+sin ) (I11.91)
par ccnscquent:
®M fz) = 1- &%°| cosz+(1-'a ) sing (I111.92)
Ea . Te -

I11.4.3.2. Les perfecrmances “du systéme

Sur la figure(17)sont représentés:la courhe(l)cdonnant la
variation de 1'oriainale sans tenir compte de 1'é1ément forcé
(1+Tap),1a courbe(2)1orsqu'eonr intreduit 1'é€1ément feorcé,et enfin
la courbe(3)donnc la veriaticn dc 1'criginale pour un asservissement
de vitesse.

La comparaison entre les courbes(l)rt(2) ncus permet d'affirmer
que 1'él1ément forcé(l+Tan) acctlére le régime transitoir,néam-
moins la constante de temps du systéme est assez élevée en effet:

pour T.= 0,01s et T,=0,015s on a Té =0,035s

Cenendant le d&passement recste constant.

Mais la comparaison entre les courbes(1l),(2)et(3) laisse
apparaitre que le régime transitcire pcur le systéme avec asservis-
sement par la f.e.m est beauccup plus Tent que cdans un systéme
avec un asservissement rnear la vitesse.Cel2 est “u au fait que la
nlus petite des constantes de temns du systéme 3 rectcur prar la
f.e.m est(ZTC+fa),au Tieu de(Tc) nour le systéme & reotour nar
la vitesse.
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ITI.4.3.5.Détermination cdu réqulateur

La valeur du coefficient Kt est donnée par:

5 U
Ky=—pemex (111.93)
M mac
ol Upemax < 24(V03UM.max la tension maximale du moteur.

Des relations(86)et(27),arrés quelques transformations on
aboutit a la fonction de transfert du réqulateur de f.e.m"RE"

R T K.
FRE _ ‘oe - M - i (II1.94)
Rpe 2(2Tc+ Ta) Kt
En vertu de 1a relaticn(94),et en donnant & R une valeur

e

dans les limites de EC a 100kQ,on détermine 1a risistance 3 la
sortie du réqulateur de f.e.m(%re).
Le ccefficient cu potenticm@&tre du moteur est denné par:
Ut max

UH max

L = 24(v) tensicn maximale appliquée & 1'entrée du
capteur de f.e.m
Le coefficient “'amrlificatien du carteur de f.e.m est:

R
gce

|
t max

KtCC =

R
‘fce
La résistance @ 1'entrée du réqulateur de f.e.m pour le
circuit de retcur est décduite de la relation(87)

n
R >

W

reo 8}

CCe . "ne (I11.96)
n
r.'fC‘f-r

La relation(96)permet de Aéterminer la valeur de la résistance

. f
Kt

Ry

e qui est mentée 2u dessus du carteur de courant.

IIT.4.4.Le systéme d'asservissement de la vitesse par un retour
tensicn
IIT1.4.4.1. Présentaticon “u systéme

La mesure de tensicn dans un systémec d'asservissement par 1la
tension est simple,dec plus ce systéme est nlus rapide que le
systéme d'asservissement par la f.c.m,har contre son schéma
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structurel est plus compliqué et sa caractéristique mécanique
est moins rigide que la caractéristiaue récanique pour le systéme
d'asservissement par 12 f.o.p.

La co~jugaison de ces raison fait que 1'asscrvissement par
Ta tension n'est applicqué a 12 cerpande €lectricque qui exige 1la
rapidité et une caractéristiquec mécanique peu ricide.

La boucle de retour de 12 tonsien nour 1'asservissement par
le f.e.m reut 3trc conscrvée Feur un asservissement nar la tensioen

seulement or deit préciser que:

Uy = | Tyap(T F +1)41 [e, o (111.97)
ou T.I,_. = T, Pa T_‘ L_& i
LR i R % s o= -.p...______ T ® s
1 n :\ -4

La figure(18.a)représente 1o schérma foncticnnel en tenant
Cempte de la relation(S7).

Tout d'abord i1 faut C“W“PHS“P 1'¢18ment dent 1a fonction de
transfert(l+ Tu,l TaTap ) ceci est réalisé en introcduisant

deux cerrecteurs dont les fenctions de transfert seont:
1 et 1 (veir fiq 18.b)
Tf1p+1 szp +1

IT1T.4.4.2.Cenditicons pour 12 comnensatien de 1'é1ément

(1+Tmar+T“aTa”)
La comnensaticon est tetale si et seulement si con a:
(1+Tf15)€ﬁTf?ﬁ)= 1+Tﬁa; ¢TﬁaTnh2 (II1.98)

Deux cas sont pcssiblas
©111.4.4.2,1, Premier cas:si Tyy < 4Ta

Pour cette cenditicn 1'équaticen caractéristique(929)admet des

racines comntexes,
”q,(T n +1)+1 = 0© (ITI1.99)

NDe ce fait,la conditien(98)est réalisce en rrenant

( 1+Tf1)(1 + Tep) = 0 (II1.100)



1A i+ ne LB i 3l = =
1'égalité (28)s'ecrit rryr Teq sz Tf
1+2Tfﬂ+T 2 pi=l+le Bo4Te T. 9

f Ma'a n
qui sera arprochée si eon cheisit
Te = MyT, (I11.101)
soit T, _ Tma (111.102)
z

Le Te donné par (1P1)est nlus arand nus la valeur axacte

recherchée pcur réaliser la condition(98),mais pour Tf donné

rar (102),1a conditicn n'est nas atteinte.Ce n'est seulement que
lersaue T o T ,1es rela tions(101)ct(102)seront identiques,que
la con\1t1”n(“q)bst satisfaite,

I11.4,4,2.2 . Deuxiéme cas: si Ty, ® 14 Ta

Pour ce cas 1'équation a “des racines réclles,par conséquent
il est impossible de réaliser 1a condition ( €€)c'une fagon précise.
Pour respecter la relation(98),i1 faut que Tf1 et sz scient
les racines do 1'équation(99)c'est & dire aue

T
Tegon Mo (94 V72 4T, ) (I111.103)
: a

et par corséquent ou rarvient 3 la comnensation totale de 1'61ément
dont la fonctien de transfert est:

T

T,,Ia al + T“ap + 1

ITT.4.4.3.Fcrcticn de transfert du systéme comnensé
Le systéme 'asservissement 2 1a vitesse rer un  reteur de

la tension 2 ncur schéra fonctionnel on Aéfinitif 1a fioure
(12.c).
& R - R - F,
Upp et _yK g ey _ct i ey (I11.104)
= nt B t == Ti','i r




u : la tensicn de censicone du noteur

Qﬁt : 1a résistance & 1'entrie cdu réoulateur de courant par
' la te:sien de eorniary
Qt . la résistance a 1'entrée du réculateur de tension nar
le circuit ce retour

?ﬁt : la résistance 3 12 sortie du régulateur
Fi : ia fencticn de transfert de 12 beoucle ferm@ du courant
F.
i = — 1

2ch (T _+ 1)+1 K3

Keg le gain du canteur de tension

Arrés transformations il vient
e

M 1 I11.105
(P)= ( 05)
VA

T K.R 3 i Y¥ R
{ B le. oyl 2T (T calyel]| sip SEPE
YK . .R Ca 7R P
ct’ ‘ot - = t
Si dans 1a relatieon(105)en adarte
Togu, R
— 1t - a1 (111.106)
YKct ot
et
VKct‘qr‘-t
- = ¥, (I11.107)
(]
[.t
la fonction de transfert sera alors
®n (P _ 1 (I11.108)
=i = =
18] r."- 1
nt { rTCpL_ZTC?(TCE +_)+1.J +1} K,

Elle correspond 3 1a ferne optimaie.”

Pinsi,on zlceucil au fait gue le systémc 4'asservissement pour la
f.e.m est aussi raride que le systémec d'asserviszapant par la
‘tension.Le correcteur dont la fonctici da transfert est
1 se trouve 4 T'entrée du capteur de

Tf1”+1 ’
tension *CT",tandis que le filtre qui a pour fenction de transfert
1 est placé 3 1'entrée du réaulateur de *rrsign "RT",

Tf2h+1
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ITT.4.4.4.Determination des paremdtres cdu réaulateur
En tenant comnte cde 1a structure “u filtre a2 1'entrée du
capteur"CT7"on neut ccrire:

m

ey o ek F (111.109)
7

La constante de temns du filtre & 1'entrée “u réaulateur de

tensien ""T"s'ecrit écelement

R, C
Tep oo be 12 (I11.110)

7

Le calcul rdes paramd@tres du filtre du réculateur de tension

€t
Se Calculent “dans 1'crdre suivant:on détermine ies constantes
des filtres Tfl et sz a rartir des relaticns (101)ou(103)sachant

les valeurs de Ty, et T.
L a

Le coefficient de 12 beucle de reteour de le tension Kt est

donné par:
K Vot max (111.111)
UM max

Lo
]

max < 24(V)

U . ;
M max:la tensieon maximale aux bornes du meteur
Le coefficient v cu rotentiométre se d2termine par

Y Uct max

UM max

Uct max <24(V):12 tension maximale possible aux bornes d'entrée

Au capteur de tensicn.

La résistance 3 1'entrée du carteur de tension Qct et 1la
résistance @ 1'entrée “u réaulateur de tensicn par la boucle de
retcur sont resptectivement déterminées a partir des relations
(109)ou(110).
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ITI.5. Limitaticn du cecurant et le scn gradient

I11.5.1.Présentation “2u kEloc de limitation

II1.°.1.1. Introcduction

1

Les ccnditions de travail ce la commande électrique exiae la
limitaticn Au courant aprelé r~ar le meteur leors du régime
transiteire cu permanent.Dans ce but,il est prévu un blec de
limitation cu ccurant,branché en paralléle avec la résistance

de sortie(?pv,ﬁce,ﬂrt)

Le bloc de limitatien est constituc do deux dicdes zener en
cppesition ,mais relifées en serie (fig20 a).Il est également

du réaulateur de vitesse(veur fiqld,16,18).

possible d'utiliser le pont redresscur "B" auruel est appliquée
la tension “e référence Ub(vcir fi~ 20b),cemme limiteur e courant.

111.5.1.2.Principe de 1a limitation du ccurant.

La limitatien 2u courant du moteur revient 3 Timiter la

™

tensicn aux borne de la risistance i Ta sertie du régulateur

de vitesse,c'est a dire & Timiter la fensicn dec sortie Up. du

1 Y

régulateur de vitesse lagucile est appliquée & 1'entrée du LV

réculateur de ccurant.

Uy = Vs (I11.113)

La dicde ziner 2 St ast 2n inverse rar rarprrt & la polariteé
de la tensicn Ucv'Si 1a tension Urv est Erale & 1a tensicn Uae
au bernes de 1a dicde tener,celle-ci conduira,et par conséquent
1'aucmentation cde 1a tensicn 3@ 1'entrée du blcc de limitation
ne provoque pas de chancement de l1a tensiecn de seortie,qui restera
constante,savaleur maximale scra:

] = | ] |
lﬁi ch Lae

Lorsque U est infirieur 3 U_, ,la tensicn de sortie sara
proportiennells 3 12 tensien d'entrde,

Pour le schéma de la firure(20.b),1a tensicn de scrtie est
comparée 8 la tensicn de référence Ub nar 1'intermédiaire du
pent redresseur"BR",Si Unv<Ub 12 limitaticn n'aura pas lieu,elle

arparait dés que Urv sera &cal 3 Y, ,dans ce cas la tension de
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scrtie du réaulateur U5 ¢ qui est é~rale 3 U sera indépendante

n ni
r &

de la tension A'entrée réculateur et e nplus elle sera
censtante:

II1.5.2, Caractéristicue “u klcc limiteur.

IT1.5.2.1.Description de 1a caractéristicue
La ficure(20.C)représente la caractiristique du hloc limiteur

c''est-a-dire la variaticn de tensicn de scrtie Usn t €9 fonction

r
de la tensicn d'entrée Upn,en récime permanent.

—& Si U < ﬁUcr,Ta tensicn US est prenperticnnelle 3 1a

en
tensicn Uen;par centre si Uen > AU " Te blcc de limitaticn

(c
travaille dans 1a nartie saturée,et de ce fait la tension U
f sort

prend la valeur maximale indinendamment “e la valeur d'entrée,
A Ta valeur de la tension “en énale AUcrscnrresponU le point

critique de 1a caractéristinue.

[IT.5.2.2.Chan~ement “e 1a valeur de lirmitaticn

Peur le schéma de 1a ficure(20.2),1e chancement de 1a valeur
de limitaticn 4du courant,se fait par le chancement des dicdes
ziner ayant les tension zener correspentant aux différentes valeur
du courart de limitaticn.

Tandis que pour le schémz 42 1a figure(20,b) le changement
de l1a valeur du courant deo limitaticn so fait rar 1e¢ peotentiométre
P,sa pesiticn est réaglée lors Ao T'exrloitatien du systéme.
Le diviseur de tensicn aunuel est aprliquée 1a tensien Un,a son

point milieu r2lié au fil commun u schéma,ordce 3 celui-ci
cn réalise la symetrie “u “loc cde limitaticn.
II11.5.2.3.Fenctions “e transfert dy systéme

Durant le A4émarrace “u mcteur,la tensi~n a 1'entrée du
réaulateur de vitesse est assez arande et on a:

>

pe = WK R L, Bl (111.114)
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Duns cette ccnditien 12 tensicn & 1a scrtie du réqulateur
de vitesse 2ura2 une valeur constante,.qui sera écale 3 la
tensien de réfirence Up.Cela signifie que la kcucle de retour
de vitesse n'a aucune influence sur le cemrcortement du systéme
et qui,ainsi,fencticnnera comme en boucle cuverte(veir fig 14)

nour consécuent:

Ug eFge 2 = (I11.115)
T?Y?Ce';?
Uy Fy = 1Ry (111.116)

ol F_i est la fenction de transfert de la houcle fermée

e courant.

Es 1
1 =

_+1) +1 X

e

ETCT(T”
Des rel=tinrns(11F)et(116)et en fonctien de Ta table des
transformies de 1a rlace et arrés cuelaues transfermations,

on peut ecrire:

w (%) b 2Te (¢ - 148% cosz)  (111.117)
CeKj Ty
t(z) _ s 1 - 8%(cosz + sinz) (111.118)
s Ky M B
in 1
od ¢ _ _t
2T,

La ficure(21)donne les ccurbes “e variation dew (z) et
i(z) déduites des relations(117)et(118).

D'aprés la relation(118),i1 apparait cu'aprés 1'amotis-
sement d2 12 compesante du régime libre,le courant prend
une valeur constante €gale 3

IR, Yy (111.119)
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Fiﬂ.I![.ﬂ.‘l. Courbes des oricainqlas pour le SHshimo.
bon du courant d'induit du
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En vertu de 1a relation(11€),12 arardeur du courant est
déterminée rar la tensicn zener ans le cas de ficure(20.a),
ou par 1a tensior de référence dans le cas de la fiqure(20.b).

Plus 1 ites aucmente,pl 12 crande U -0 K )F

a v se aunme splus 12 cra ur( oV w v) -

diminue,i une certaine valeur de T2 vitesse W1im on aura:

(V) = 91qnky) Fry= s (111.120)

£ partir de cet instant(le peint a2 sur la ficure 21),
le Bleoc de limitation travaille dans la partie linéaire de
la caractéristicue.Bans ce cas,la bteoucle d'asservissement de
vitesse travaille et la tension & 1a sortie du tloc limiteur
diminue jJus-uv'a zéro.

Dans les systémes de récqulation,en plus de 1a Timitation
du courant,on contréle 12 courant tetal du moteuricar le
courant dynamicue et par conséquent 1'accélération ou le
ralentissement 7e la commande ¢lectricue,dipend du courant
de charae.Dans ce cas,on adopte Ta limitation Au courant

par la compcsante dynarmicgue ou dérivation de la vitesse.
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ITI.6.Liritaticn du gradient de 1a vitesse

IIT.6.1.Les différentes methodes de limitation du courant.

Cn peut réaliser la limitation du aradient de la valeur
de reglage par trecis methodes différentes.

Peur 13 nremiére methode,on anplicue 3 1'entrée du
régulateur Ze ccurart une tension nrororticnnelle & la
dérivie de la vitesse ( fig 22.a)

Pans le cas cde la deuxiéme methode,d 1'entrée du systéme
sont placfe 1'¢1ément limiteur flL,et 1'é1¢ment inteqgral N I

TP
A 1'entrée du limiteur est appliquée la tension donnée par la
différence entre la tension de Cﬂnsiane(vrv)et le signal de

r

tensicn rreoportionnel a la vitesse(w.Kv),(voir fig 22.h).

Enfin dans le cas de la troisiféme methode,la tension
2 1'ertrie du liriteur FL,est la diff2rence entre la tension
de consiqne Urv et le sicnal U
1'integrateur(veir fig 22.C).

L'élément limiteur "EL" dans les ficures{22 b,c)est constitué

:v prilevé 3 la sortie de
1_)

d'un amplificateur proportionnel ayant un cain &gal i 1'unité,
en série avec la résistance B

ITT.6.2.Schémas foncticnnels et fonctions de transfert

du systéme,

Le schéma fonctionnel du syst2me de réoulation(fig22.a)
dans le cas de la limitatien du aradient rcur la premidre
methede est identique au schéma fonctionnel du systéme 3
limitation du courant total(veir ficl?).

C'est pourauci les relatiens(117)et(11%)conviennent pour
Te systéme de la figure(22.a).

Dans le cas cde la deuxiéme methede(veoir fig 22.h),et si
Te sianal 3 1'entrée de 1'élément de limitation est plus grand
que la tension de ré&férence Ug

H - / 1§
Uy = 0k, > Uy (111.121)
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On peut ecrire les expressions

U, .F
Yo = w (111.122)
Tp
g Tl F
D MEV . i, (111.123)
=

est la constante de temps 4e 1'élément integrateur
Fv’ Ta fonctien de transfert de la boucle fermée de vitesse.
F I/Kv

D'arés(122) =t(123)on obtient

U
W) mebe o 1 (I11.124)
TK y nfd nl 2 n ¥
Y _{1chl hTCp(TC%+1)+1 +1 }
i(p) = %o Tule 1 {111.125)
R, Ko e [ Tor &
in'y «Tc; _2ch(Tc$+])+l_ +1
w(p)et i(p) ent pour originales:
(L a7 -2r = .
w(;)_ b c C_l+ 2 48 v3cosv/Ig+sin/3L (II1.126)
Tk 2 2/3 _
t(z)_ Ybs  TmCe 1_ 8% 2 e sinv3c (111.127)
T R in X v ' /3 -
cl L sz
‘Tc

La relation{127)incdiquent aue le courant prenc une valeur
constante apris 1'amertisserent de 1a cemposante Tibre du

récime transitecire.
I by Tl (111.128)

R.
T mn v
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Tandis cue la relation(127)indicue cue la vitesse varie

d'une fagon linZaire:
I 4T
oL IR - I (111.129)
T

Ky

A la fin du régime transitoire,lorscue la tensicn d'entrée
de 1'@lément limiteur "Fl"sera écale a la tension de Ub
c'est-a-dire

U K. = U (111.130)

= .
py cr''y b

1'é1ément limiteur®FL"travaille 3 partir de cet instant dans
la partie linéaire de sa caractéristicue.Enconséquence
1'asservissement cde vitesse entre en jeu lequel provoque
ja limitation de 1'accroissament d2 1a vitesse du moteur.

En vertu de 12 relatien{(128),ondétermine le rapport
Uh/T,ensuite en donnant une valeur 3 T,on détermine qb}ou

inversement en dornant une valeur i Ub.

Pour la troisiime metheode de limitation du gradient de
la grandeur i regler,1'élément limiteur et 1'élément integral
sont embrassés nar 1'asservissement méme.

Le hloc limiteur"CA” s'appelle capteur d'accélération;
i 1'entrée de dernier est appliquée la tensicn &écale 3 la
différence entre la tension U et le sicnal & la sortie

de 1'&lément inteqrateur U’ = si

Uy = Uiy > Uy (I11.131)

F_
la tension de sortie de 1'élément limiteur sera €gale @ la
tension de réfirence Uh.Tcndis que Ta tension @ 1'entrée du
systéme ontimise Eé¥ aura une variation limcaire

yr = 2t (111.132)

Bv T

ou en diduit gue les relatiecns &tablies pour la deuxiZme

methcde conviennent pour ce cas aussi.
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IV . Cheix et calcul des réaulateurs

IV .1.Choix des réaulateurs

On a vu dans 1'étude thiorique que le systéme de commande
statique présents une chute de vitesse excessive qui est
d'autant nlus &levée que le rapport des constantes de temps T,

et TM est fort,
' C'est pourquoi on préfére le systéme de commande astatique
obtenu par T'utilisation d'un régulateur de vitesse du type
proportionnel intearal™P.1",Seulement pour compenser son effet
sur la commande principale,il est nécessaire d'introduire a
1'entrée du systére 1'élément forci®ICI" ;nar conséquent 1la
fonction de transfert_w (g) aura la forme optimale.Bvec le
systéme astatique,la cHOte de vitesse en rénime permanent est
nulle.

IV.1.1. Réculateur de courant.

La réaulation peut se faire par un syst@me a simple voie
Ou par un systére @ double vojes.lLe systéme & double voies
comme on 1'a déja vu,demande beaucoup d'Zl1éments et de plus
il est comnlexe.cenendant i1 présento ur aventage certain du
fait qu'on peut recler le ceourant de circulation et méme le
rendre neqgligeabie.Pur contre Je systéme d& simple veoie est de
constituticon simple,néamméins le ccurant de circulation est
important,et ncur le réduire rn place dans le circuit des
inductances de lirmitations qui abaissercnt la valeur du courant:
en centre partie cn diminue la tensicn redressie.
Pour nctre systéme de commande,la rcagulation du courant est
réalisée par ur systame de reculation & simple veie.

IV.1.2. Le régulateur de vitesse,

Dans notre €tude on a priésenté trois methode pour obtenir
une régulaticn de la vitesse.La premiére methode est réalisée
par un retour de vitesse,dont le sianal de retour est délivré
par une génératrice tachymetrique;cette methode est 3 rejeter
car la génératrice tachyretrique est un &lément vulnérable qui
demande un entretient comme toute machine tournante de ce fait,
elle n'est pas fiable.
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La deuxizme methode est r&alisde par urn retour en tension,
mais peur obtenir la f.e.m qui est 12 sianal proporticnnel
3 la vitesse,il faut placer deux £iltres qui compensent

= - ~

1'¢1ément THTa?Z - TVa % 1
et cette cempensaticn doit étrs totalc et non pas approchée,
pour ressortir le signal de la f.e.r:de plus la caractéristique
de vitesse n'‘est pas régide.Tcus c=2s inceonvinients font cette
deuxisme methode est a rojeter,

I1 ne reste plus cque la troisicme methode,qui est une
réoulaticn de la vitesse bar retour de la f.e.m.Le signal de
la f.e.nm est chteru a partir de la tensicn du moteur apreés
passaqge dans un filtre dent la sertie est sional de la f.e.m
délivrée avec un retard denné par 1a constante de temps Ta.

IV.2. Calcul des réqulateurs

2.1. Le réoculateur de vitesse
2.1.1. Le ccefficient de 12 houcle de retour de la f.e.m
qui est donné par 1la relation(3)
K Une max 24
t =—t= = = 0,031
LEM.max 765

1! u

“pe.max:tensicn maximale da comrande elle est généra-
lement de 24(V)

UM max :la tension maximale aux bornes des deux
ncrteurs

" max= 765 (V)

IV.2.1.2.Le ccefficient du petentiomé’re duy moteur vy
I1 est donné par la relation(C8)

U
y. __t max _ 5 031

U
M max
avec Uy pays= 24(V)

Uy max= 765(¥)
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IV.2.1.3.La résistance a4 1'entrée du capteur de f.e.m et
par o0 transite le sianal de tension.
elle est lirée de la relation (74)
R L,:'Ta i
fce=——C~H~ = 142 K @
avec

L : . .
Ta— a _inductance de 1'induit des deux moteurs

Ra risistance de 1'induit des deux moteurs

L R
La, o aasl  DUol Taente =2a%8:107 g 5 152

R. 0,101

2

R. = 0,101 @
2
on prend C= * wF
IV.2.1.4.La risistance & 1'entrie du capteur de f.e.m et

par ou transite le sinnal de ceurant
elle ast déduite de 1a relaticn(77)

i 2
"shin. fce
YR,

R = 112 K Q

ice=

AVEC Yopin + 1a résistance placée dans le circuit d'induit
duy meteur pour prélever Te sianal de courant.

Fshin=3(mQ)

IV.2.1.5.L2 résistance & 1'entrée du réqulateur de f.e.m,
et par ou transite le signal de retour.
elle est tirée de 1a relation(2F)

g _Ce o -
Rew Moo A . Phueis a8l K &
Kt Re.ce

on prend wpe= 50K. 0

nce =22¥.Q



/]~

IvV.2.1.6.La résistance @ 1a sortie du réculateur de f.e.m.
est dennée par l1a relation(94).

T K.
Rpe=—™ . Roe= 1,36 M 0

2(TC+Ta ) Kt

T : 1a constante de temps du cenvertisseur,elle est
de 1'crdre de 0,0Is

TW: constante €lectromécanique du moteur
T% = 0,74s

Ki= le ccefficient de retour du courant
K.:= 0,436

i
Iv.2.2.Calcul du réaulateur de courant

IV.2.2.1.Le coefficient de 12 boucle de retour du courant
est donné par la reiation(52)

U,
K, D1 _max

i= = 0,436
I R.
max in
Upﬁ max=2"(V)
I =21 =2.180=360(R)
ma X n
R..= 0,153Q

in

TV.,2.2.2.La résistance & 1'entrée du régqgulateur de courant
et per ol passe le signal de commande,

L 2T K %
B S = 279 KQ

on prent Csi = 1u F,

comme la cemmende est verticale <<arc-cosinus>>
U
{
KC = M max _ 765 = 32
Upe max

Iv.2.2.3.La résistance 3 1'entrée du réculateur et
traversée par le sicnal de retour du courant.
elle est calculée en vertu de la relation(58)

| —_ s
Ri= BE1 .. SHWIN . p . 1,68 88
K. R, P
i in
chi 12 gain du capteur du courant
K = 130.

cci



IV.2.2.5.La résistance de sortie du riqulateur de
est déduite de la relation (56)

B tlacee o 123 K
Cai
Taps Lin _inductance totale du circuit d'induit
Résistance totale du circuit d'induit
-3
L, =18,%mH D't T, _ 18,9.10 =0,123 §
in ins L ———
0,153
R,.= 0,153 @
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courant
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les variateuns de vitesse a thyristons par Leun souplesse
de commande et Leurn napidité ont vu Leoun champ d'application
8'CLargine de plus en plus.En cffet dans La pLupart des
sdystemes industrniels,La vitesse apparait comme un paramétre
pour L'optimisation des proccessus technologiques,de L& on
vodit AL'impontance du neglage de fa vitesse.

la négulation en cascade Laquelfle est utifiste poun Le
contréle de 2a vitesse et du courant d'induit du moteun,est
de principe simple ot deo plus La néalisation des négulateuns
ne demandent comme composants que des nésistances des capacitis
et des amplificateuns opénationnels qui sont Larngement
Commenciaklisés sun Le manché.

Par cons@quent La conception de Lo nigulation ne se trouve
que faeilités,

Cependant Les vandiateuns de vitesse pour moteur & counant
continu peuvent étrne remplacés dans £'avenin parn Les vardateuns
de vitesse pour moteur asynchrone dans Les installations qud
exigent une faible varniation de vitesse.Tn effet,Le moteun
asynchrone @ cage est moins cciteux gque f£e moteur A courant

Continu et de plus 48 est d'entrnetient facife.

(ette commande 2lectrique 4'applique & 2'excavateun de
grand chantien ol L'engin se deplace this peu. l'aventage
princdpal de La commande toute Electrique est qu'elle n'est
pas polluante et se fait sans bruit et de plus comme tout
disposditif statique,le systeme de commende a une Longluité
appréeiable et ne demande presque aucun entretient
Lonsqu'on a fait Le-choix des composdnit suivant Lcurs conditions
de travaif(poussiinre, températune, humidité).
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