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IHTRODUCTION

L'cxpansion des reseaux routiers ,l'inportance accrue des
travaux publi #7 ,la nette amelioration de la production et du
rendenent des cxploitations des nines aclel ouvert et des ear=
rieres sont indeniablement lies aux performances toujours plus
crandesdes engins.

L'excavateur,connunenent utilise pour la charge a vu sa gan
ne de pulssance considerablenent elargie et est de ce fait uti-
se .aussi bien dans de pet its chantiers que dans des ouvrages
cxceptionnecls .Cet eclargisscment est essoentiellement du a l'ap=-
nlication progreasif de 1la conmande electrique dans l'industrie;
en effet aux grandes puissances ,seuls les systencs electriques
permettent un fonctionnenent stable et fiable.

8ing asservissenents d'inegale importance pernettent le
fonctionnenent de l'cxcavatcurs

__Deplacencnt de l'enscnble sur des chenilles.,

- Rotation de la cabine de conmande.

- Quverture du godect,

— Rotation du bras de godet autour de son axe de fixation
a la flecche.

=i--puvenent lineaire cu bras.

C'cst ce dernicr systene de commande gue nous nous propo=

sons d'etudier en detail,
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T «~ADAPTATION BT CHOIX DU SYSTEi(Z DE COLMAIDE ELECTRIQUES
I = Introductiong
Tes criteres dec choix et & ptation de tout systeme
sont conditionnes par la connaissance des caracteristigues
de la machine a commander ainsi ar les conditions d'ex=
ploitation et de serxvice,
Un choix non conformement ctudie cntraine un fonctionnement
anachronique de l'enscnble et peut ectre a 1'origine de divers
accldents .

162~ DESCRIPTION DE LA PARTIE A CCOIMAIDIR:

To role Cu systeme decommandc est ledepla c 2nent lineaire
adequat de haut en bas et de bas cn haut du godet,celui~-ci,
lorsdes processus Ce charge et de decharge,doit "se placexr®
successivement au nivecau du materiau a deplacer et du wagon
a remplir,et,c'estainsi qu'apparait toute l'importance de ce
positionnenent du godet,

Les composantes de la a commander sont les sulvantes;

-=Gocet

~=-Bras

-=Systene piﬂnon—cremaillcre(servant ala gonvertion
“mouvenentrotatoire-mouvement linealre

w=-Reductcur devitessc .

T~2«@DETERKMINATION DE LA CARACTERISTIQUE MECANIQUE DE LA MACHINE
ACOMMANDER/ ;

Le controle du deplacement du bras sous entend une bonne
adaptation mecanique internc au systemeypour assurer ccla ,
i1 cstindispensable de connaitrc la caracteristique mecanique
de la machinc & commander,

Tecs caracteristiquesmecaniques des differentes nachines
ne sont pas les memes,seculcment d'apres l'cxpericnce,ce cas
se place dans la catl{egoricdes systemes a couplee statiques
constantginvariable avec la vitcsse,

&

!

(2
-
i
|

(o]

Tw2=3e FORCE STATIQUE; :
La dotermination de la force statique n'a ancun caractce
re rigoureux ,elle est en effct cxperimentale et est donnee

par la formule sulvantey

L/
FS = f----—.—
Kp H



avec

la resistance opposce par lc nateriau

I-fy

1cocfficient 1ié o
vivolune du godect,
Hihauteur du chantier,
{3coefficlent de friabilite

bt

I-2-4 Couple statiquet
Lavaleur du couple statique doit etre ramende & l'arbre

du noteur de commande,son erpressicn s'ecrit alors:

Fs Dp

Q8 oo s

23
avec s

Dpsy diametre du pignon ,
J t coefficient du systeme de reduction de vitesse.,
: rendement energetique du systeme de conversion necanigue

I-2-5 Resultats nunerique;
Dans lec cas de l'exzcavatcur yles données sont les

sulvantesy

ViOn 3
JiI0
Dp10,7
D'autre part nous prendrons;

£115,10°
H¢IO0m
KptI,2

1

Ce gqui nous conduit aux resultats suivantsy

I5.18 & A
FS £S5 s ermemen mas emew s e ma b IO I{GF

I0., I,2

10" 0,3 0,95
Ol Bimeaen L I425 lm o
I0., 1,2

I-2=6 conclusiong
Ces valeurs numeriques etant prises comme base,
32 C

nous pouvons affirmer que le systeme lasse dans la
la categorie des moyennes puissances,



I-4-CHOIX DU SYSTELS DE COMMAYDE/

-5=BTUDSZ DU 3¥3TEME UE CO;;hEDE/
I-3-413Introductions

Les rites du =ervicc ont une grande importance sur

lechoix < qqii; g cleer (os dizpositifs decommande,
le. conception de ccs doraier comphte du type de service
ot un choix non con’ormenent ot entraine unc perte en fia-

bilite .On distinguc trois typcs do sorvicey

-8 orvice continugen®rebond 3 ir Tome tionucennnt conse
tant,erenvylesvondilateur,c ouﬁre%seur pOMPE

—gervice tenporaireila durec de t"avoll cst relativement
court ,LOLPlu sepvices sont propre Jivers mecanilsmes d'ace
tion tenmporaire(ecluscs,ponts noii

—gervice intermittancicaract
riodes de travall alitexieint avec les 7
vide)et par l'oxistance de cycles de
lafonctic: des syochbemesdce :
cat periodiguc.Comne cX
vice, noug pouvong. CLT og lag
a travailler les mecbtaux,les SONCCUSEE sea

arrot ou ma rcho a
L:ctest a dirc que
Le +tels services
i conformes & Cce ser=
, les machines outils

H O

o e

LE SHRVICE DU DISPOSITIF 4 HETUDIZER '"4APPARBNTE A CET
DERNTERT CATECORIE.LE MODZ DI TRAVAIL Si FAIT DOIC SUIVANT UN
CYCLD DIT D'IICAVATION.

Tw3~2;Presentation du cycle)

Te cycle ou periods C'excavatio: conmportc les alternances
sulvantes:

a)Denarrage,fonctionncn :n e ime nominal,freinage et
changemcnﬁ du sens de rotation du systcme.Au cours de cette pre=
miere alternance; le ¢

b)A‘“mt au bras,wg¢f rot
ner la charge au niveau cu

roae] 2 ar; o

e

¢e lo cabine, ceri afin d'cme=

c)“em"”“a:c,cixuito fre et arret du bras,ceci pour
pogitionner le podet av (€23] 850,
%

d)Arret du bras,c 'os ‘o celui-ci gue la vidange
se falt.
c)EBnsin retour au point ialtial et d=but de la periode sui=-

vante.

a corvespond a l'ivtervalle AB
s y i & BG
c i it C JT']
d Ly it Da

/
I-4- sCriterec de choiX:

Le choix du systcme de commande doitl s'appuyer sur les .
congldexations suivantes

—Le systene doit etre choisi htel que la Trequence tres
clevce des demarrages,dec freinages ainsi que des changements
do sens de rotation ne doit pas alterer sa constitution,
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=T
2tre otudic de fagon a permetire
cc intermittant.

—Forte cavacite de surcharge ,car le systemnc sera sounis
a dos demarraze on chaXy

~—Crande stabilite nceaniquc,adaptation. au travall de

L d

chanticr.
SePlage de varlation de la vitesse inportantc.
Twda2a ACTION PAR MOTIUR A COURALT ALTﬁﬁﬁATIF/

a)iloteur Synchronct

1a caracteristique necanigue d'un moteur synchrone
cst rigide jececi est du au fait qu'unc variation de la charge
accanique falt changoer 1a position angulaire rel tive du rotor
par rapport au chaup nagiletique rosultant ,mals ne falt pas .
changer laposition du rotoxr,
Pour cettc railson ,le motcur synchrone cst utilise sculenent

-i%css2 non reglable.

- (%

nour commandcr des systencs
D'autr- part le couple de ¢
cst faiblc.s

d'un noteoursynchrone -

b)ioteur Asynchronc:

Dans lec domailiie Cu la vitesse;l'utilisa-
tion dos noteurs esyncholios oSuoll | 'n plus repanduscecl gra-
ce a lour sinmpliclte et a lour cout relativemcnt baB,
lHais dans lc cas d'un scrvice “ntormittant, 1'utilisation des

c
8

moteurs asynchroncest a cviwer , .ci on raison de lcurs courants
rotoriguescleves qui connent nailssance a e grandes pertes jou-

les.

Au cours dc son exploitation lc systeme sera soumls a des fro=-
gquenccs de deparragc,tefrelina cleveos ,0c cc falt le moteur
asynchrone a'attelnt nes s 1ibr~ thormique ¢t aucours de
chacune fes deux variante "8 de chaleur croit

done ainpgi detrulre les

exponﬁnticllcmontaVuclf t
isolants du notcur.
Goneralement les moteurs asynchroies ne sont utiliscs que dans
1e cas des fonctionncments sﬁables(vontilatcurs,compressours)
~ndement ¢t le facteur

-

voising dc leurs reglmes nhoplaanx ou le T
de pulssancc sont naxinums.

Dans ccr.tains cas ,ou la plagce de variation de la vitesse est
faible,on les atilise,la variation peut cotre obtonuep par action
suri

-= L& nonlbre de poles du stator.
~-=Une resisitance ol ne variable conncctice en
seric avee lo sircuit rotoriguc

£

-=Sur la frcecguollci.,

Tl 5 JAction par notcur acourant continut
Lz principal avantagc a'un moteur a courant
continu cst de permcttre un reglage fin ct progressif de la
vitcase ot cccl dans desrapporis clove
I,'utilisation &'un tel movoux mooccssite un entretien appropric
et 1ar systoenc convertisceur d'encrglce avee transformatcur,cc qui
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— ) -

L'utilisationa d'un tel note vr ftecessitos un contretien approprié

et un systemc de convercion ¢ 'energie alternative-continue
avee transfornateur,ce gqui entrainc des depenses considerables

-

c a

Lo choi” ?raa.ﬁs‘* uil noteur 4 courant continu se base :
ctude economigue,pour certaines utilisations(co

01xrs reversitles;ot general tous les dispo-

res fonctionnant en service intgrnit'nt...)',

cnt

1
4.2

¢ plus haut 1L'cuporte larscenent sur les ine
convenientssen cffet,un rep: > progroessif e% fin de la vitesse
conduit 4 un traveil productif ot les depenscs supplementocires
sont vite convertics,

Dans 1lc cadre de notre ctude, leservomotcur doit inon seule-
n\ﬂt ascurer un positionnenent préels du godet ,ce qui neces=
site un reglage fln ,nais cdoit Tonctionner suivant le cycle
““"ccibnmrnt présente .

Le moteur & coureant continu nowus varait le mieux adapté
& toutes ces exigcnces.

-

L'action sur la vitesse ¢'un moteur & courant continu
peut zse faire de deux manid

'inductcur,
,Atatlnﬂ

L'induit,

Ce derniexr node qui a ltavantage et de loin ,de presenter
une plage de varlation de lu vitesse plus grandeest le plus
repandu,

Lo tension co 1'induit peut citre Tournie au motecur de
deux Ffagons;
~-=Par un pont o thyristors »el ean par l'inter-
re ﬁ‘un transformateur;le princij stc & ne lalissex
r qu'une ?“action des alternances redrossédes,cecl par
age des roedresseurs par dog impulsions OSltLV”S appli.
]eurs ha chettes , Lo retard cst TQGLaﬂlb par rapport

L'unode devient positiverelativement 4 la ca=

=]
[
o
|_l-

tenslon moyonne redresscée est d'autant plus falble que
st crand,

~=-=DPor une generatrice & courant continu.
Dans ce cas ,le reglage se Tait par l'excitation de
o ';‘.11!3—01 .

Les developpements recoents de 1'slectronique incdustrielle
nt permis au prenicr dispositif d'eclipse» progressivenment le
sccond,nails celul~ci proscnie J'ﬁVw“4¢'" d'une plus grande
'resistance'aux sollicitations d'ordre necaniquejlorsqu'il
stagit ﬁ@ comnaider un vchicule de chantier,il est indispensa=-
d slr lc systeme lc plus necaniquoncnt suable;ce*to
cst d'autant plus inportante cue la puigsance vee
st Zrande,

Jn systemc de =edressenent & tyristors commandds comporte
un grand unombre de conneilons gul zssurcnt le gassage de
courants forts ,1'cu un risqus d'aveir unc deconnexion qul
peut avoir dc [raves conscquences.,

Pour des J_Lvl sons de Filabllite ,nous chois:
systeme reoncratrice-notour.

ons donc un

Fis
]



Constltution

la szenerabtricc,entrainece a viteszse constante par un moteur
SYI chonu ou asyinchone, alimcnte dircctement 1l'induit du moteur
de Imam‘ C o

=%

Co
L'excitation du ncteur deoit etire indecpendante et atension
congstante.AiBsli une eventucile variation de la tension de 1'ine
ductcur de la ;enu:a;riue de wupercute directement et seulement
aur la t;;nsﬁon aux ' 8% -ci. .

D'avire part,;le
de 1la tengion de 1

A ih ant constant,lavariation
("-'.L«.'- (‘Lu.;ullt sur la vitesse .
loa formules asulvantes:

Tout ccla LG :_-
L e B & o
oo, o= Lol ey £
a = L

.:_| ""Rb 1 I r ,‘
Vo= ezl A0 1 Ug-w P
Co . &—_f‘ 1

Le systeme meonemal T.“’-r‘--‘:—zzm Laur pernct dlassurer un demarrage
raplde et un renverse . noteur sans pertes car

sans rheogtat, du :

Lefreinape du par ?e{:la.:_-;e de la
tension dela -._:o:.-_ora.'f:.‘-:im 81 on wedu ravidenent l'excitation
do cello=ci de surte gue la F,0,07 dellvree solt inferieur a la

IL'energic cineticue accumulee par ce dernier

F.C.0.1 du moteur S0
teur;la generatrice fonctionne

L]
1'%blice a fometionner €1 FolLex Tl
aingi en moteur et lemoteur d'entrailuncnent '.A.S5 rectitue de
lt'encrgic au woscaude type do freinage est dit par recuperation,

DIAGRA}IE DE FOICT LTy
LJ

- C - - > L
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Iet III.QO%&; o0:r 4u woteur cong un sens ou danus L'autre
IIet IViFreinazcs

coe ot la rezulation se font
3 xoitaticon ce la rencratrieo;
rfercnts dispositifss

La variation de 1la v
ternod aire fg 1o 5
peut ctre fouri

0O

(o]
E
O o
&

0 H
He =

e AFPLIFICATEURS ROTATITS:—Generatrice 4 3 coroulements.
~Anplidynec
~-Rototrol

ristors commandcs

'eeDISPOSITIFS STATI deSt-—C“ﬂn~os thy
ficateur magnotique,

par ampli

- DeTinition
Ui anplificateur os’
d'entree relativeoment 7
gsortic 7o pulssancc t
Lorsque ce¢ CL1sT
pelle ampli’

¢ controle d'un signal de
orailie .
vne machine tournante, on l'ape

uiy dilspositis qui,d partir d'un signal
L - -t

ice & 3% eunrculencnis i
e ,un:ru“* ce compou d qui cn plus des enroulements
ic comportec une bobine d'cxcitation separee.

conformencit & co sohema,ccrivons les cquations alnsi fore

La loi a'Ohm appliguée & 1t'onmouloment dfexcitation separee

D'autre parti ¢
a-U=RI+R"(T+I )

U=z I =RI
A vitessc constoabe, en nezligeant la saturation,on peut

1N el =K(n i +4n 1 =NI)

Le algne moins vieut du fait que La T.ll.iserie HIest notee de
fagon o sc e stranchor 7o LoFHMD nd ot d'excitation separece ni
ILes relations derites precedemment permettent la determination
du courant de sortie I 1

ke Bo 1ip n n

g et i 4.

72 = U( T 4+ Qem= <K ==)

S O
R (I 4 == =K == ) & R+ XN



_ !
Aingi,dans le cag ou 1 + == -~ L == =0
Ly

L'interet de la roncratricc 3 3 enroulements vient du fait que
1o oourant I peut etre controlc par la tension Ug,LGCl a vitesse

cong Jaﬂtc.Ccuuo proprietée fail gque les Jcnerat trices dec cette
conception sont utllisecs donn les svsteones b auto=-regulation,

: : trice & courant continu compore
tant deux enrould stseun enrouleonent de controle necessitant
uﬁe tQW.EOW ] sent faible et un e¢nroulement d*ine

nr le gollac beur,deux paires do balais sont nontees
1%unc \ 1t 1'2:e transversal ctcourt=-ciroultee,
vant l'axe lonsitudinel -t debitant surla charge.

blle cdans l'cspacc cst diwig
sau¥ e Tflux donne nalssance
longitudinal de 1'indult,

9T on connccte une charge aux balals ¢o 1®Xe long tudinal,

dang le circuit ailngl Terne (ool
1 rcult a ne fornencmn cna) e un
courant qui va cIepr un U Ay reaction JhlP '? qnjgfss B

gu'il Ffaut doic olinincr ,c'est pour cela que le stator
de la machine conporte des c'Loulankﬂth dc conpensation,

Le gain d'annlification d'une Lell generatrice est donnée
par 1

Lorsque l'enroulenent ce controle est parcouru par un cous=
rant, un flux immobile dans l'ecpace prend nalssance et proé
vogque l¢ passage du couran’t dang le cireuit formé de l'axe
transversal do l'induvit tournant,

Lo flux nagncticue de reaction d'induit egalcnent 1mmno=

¢ suivant 1taxe des balails transvor-
&

(V]

une F.0,.,11 aux balais de l'axe

8a valecnur

1, enroulencnt

1a reculation WLc
courant ' z Bz
asgserrvis o boucle FOTTICE

nent utilise pour
narcourir par le
fge lessystenes

Concluslong
Al'heure actuclle ,le domnaine A'utilisation des ampli-~
ricateur rotatifs east tres vaste .JLeur avantages ,en parti -
CULIER leur facteur al jli’msau;on cont tres apreckes.
cependant ils poduedont certahns defautls '190”tants dont
une nauvMisc computation qui perturbe le Teg ‘ime de marche
alation ,ct une re"ulatﬁon ~lobale souvent difficile.
Pour ces ralsons jlt'industrie a “lLutot tendence a 1lcs
renplacer par des dispositifs sJaﬁiqucs.




Tmdoda2,Dispositilis statiques/

a)Anplificate urs maznetiques:

mpL

I1 existe divers anplificateurs nagietiques ,le plus
simple comporte deux cnroulencats (voir figurepaze II

-=Un cnroulenment de ;Llau;Ac. a1;1;1ﬁ; en couran
alternatif, dontvllcs deuXx artics disposces dans les
branches extrenes,sont i;)ltLunJ;*Uqul'Cllcs sont par=
courucs par un courant,clles rodulsent des Flux egauX

i

tique dans le meme SellS.
w=Un enroulecnelbt on, .-ispoese dans la

“ranchoe du HLlLGH et nte en courant continu

Les deux boblnages sont conjlﬁte1pﬂt decouples, le flux
alternatif nepasse pas dans 1z branche du mlliou dont

ie potentel nzonetique cst le meme aux deuX borncss

Le rflux continu passe dans 1os branches ctsature plus

ou ﬂoing,ubhq“ son importence lec circult magnetique.

Le principe d ‘amplification est base sur la valeur tres
ﬁranu; de 1l'inductance dynamigue du circuit de puissance
mais qui dininuc avee 1'etat de gabu"aulon des tolns.

gul paxrco Jrcnt le cire

Tl

AINSI? s'il n'ya pas saturations
U

IBeff = =—ommnumn-agy Lw tres (crand.
2 2 c2)° .
( 2 + Lew'

§'51 v a saturations

Lw presquc negligeable

dans le cas dfune Torte saturation,

)

T1 recssort gonc gue nous avons

1e courant du circult de puissanc
de la bobine d'excitation.
Las anpllificateures magnetique
commande et le roglage automatig
de sortic doit ctre alors redres

f,cs A.M presentent l'inconve snicnt dfavoir une grané inertie

1a possibilite de 'commande?
o} + le¢ courant continu

i ises pour la
o8 notcurs, la tension

J)“ont 5 thyristors commaides;

La commande par convertisscurs a senl-conducteurs est
de plus con plus pocherchee . Leurtres haute competitivite
ost surtout due ) une filabllite sure,ul rendement eleve
une grande surote de service ct des dimensions faibles.

mn outre ,les ”ache“tﬁ",ucuLonﬁﬁos par des dispositifs
appropries « Falﬂnnntk cs conformenment aux variables de
sortic,?crﬁoutonu une reculation sure de l'euscnble du
syatene

L'alinclt

L

n du pont se Ta
a

io avee une tension adaptee
a, liaison otant ir

e par un transformateux

st
1T
551

I-4=5Prescentation du systeme cioisii

Conformenent aux considerations precedentes yle syse=




~Tlh-
tene cholsi sera un systeme Generatrice Moteur.L'exclta-
tion de la generatrice ,¢onc la commande est assurée par
des thyrispors a gachettes,

I-4-6-Coix de la puissance
Le bon cholx dc
¢st une condition inmpox
de l'enscnble,
L'installation d'un systeme dont la puissance cst supericuread
cellgui cst necessalrec provoque des pertes d'energic inutiles,
donc dos @penscs superflues., D'aubtre part ,l'adaptation
d'un systome de puissance deficitaire implique des surchar=
recs dlevées qui entraincnt la Gestruction de la partie de
comnandc .
La pulssance du systene Generatrice-moteur doit etre
sic conforncment & la pulssance statique et au cycle
de travail, AU cours de ce dernior ¢t precisement lors des
processus de charge et deo vidange du godet ,lesysteme doit
fonctionncr & un regime dlevé ct cela entraine un echauffe-
ment intense qu'unc machine non adaptée n'arrivera jamails
aconpenser .Dtautre part ,vu le milisu poussiercux dans
lequel 1l'engin cst ameng & travailler,il cst necessaire
de choisir dcs machines & version fernée,

muissance du systeme de commande

=

auts pour un fonetionncment correct

Conpte tenu de toutus ces considcrations,ainsi que des
calculs rclatifs ala partie statique,nous avons cholsi les
machines dont les plagues signalctiques sont-les sulvantess
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110TEUR?:
TYPEs
Puissance Nominalej IOOKW
Tension e : 305v
Courant “ 1 360A

Factcur de marche i 80%

Vitesse de rotation i T5O0T/MN

Courant d'cxcitation j I2,7A

Nombre de poles 1 4

Resistance de l'enroulcnent d'indult ¢0,0II::

Resistance de l'cnroulemcnt d'excitation g 5,1 5L
Reslstance des poles d'auxiliaire : 60,0086 N

Nombre de scctlons de l'enroulement d'indult 3 3I

Nombre de spires par pole de 1'enroulement d'cxoitationy4 70
Nombre de¢ spires par pole ce l'enroulement auxiliaire i T4

o

GENZRATRIC I

TYPE/

puissanceNoninale 3 IISKEW
Tenslon L) 1 330V
Courant " 1 340A

Vitessc de rotation ; I0OOT/MN
Courant d'excitation 112,04
Nombre dec poles ¢ 4
Resistance de l'enroulement d d
nesistance de l'enroulemcnt d'exc
nosistance de l'earouleamcnt des os auxiliaire 30,0058 50
Nombre de spires par pole de de l'enroulement auxiliaireI4
Nombre de conducteurs tde 1'induit T44

Nombre d'cncoches dans 1'induit 3 (2

Tension d'excitation : 80V

1t ¢ 0,0I08
tationg & 35 A
1
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I-4-T~2tude du couplage G-iiy )
a) pulssance delivrée par la generatrice pour le systemet

g = Unn + In(Rg + RT)

Eg ¢FEHM que doit delivrer la generatrice,
In 4Courant noninal dans le circult.
Rr 4Resistance de 1l'iInduit de la generatrice,

Rf :Resistance dos fils conducteurs,
ous prendrons REf = 00,0072

¢énfornenent au tablean preccdent nous pouvons ecrire :
Eg = 305 + 360(¢,pIo8+ 0,00729 = 35II,5 V

Pour faire fonctionner le noteur & son reginme noninal ,la
generatrice doit debiter un courant de 360A et une FEM DE
31I,5V.,

b)Resistances du circuit d'indults
La res8istance totale du circu
induits vaut:
Ro = Hg + R&' & Rv + Rrrﬁ 0,0362
Pour des oalouls ulteFlcur®, nous prendrons R;F'
connc resistance de nesure o s
R.. = Ror+ 0,5 Rf = 04,0398

it forme par les deux

il
I=4alafaracteristique necanigque du motour choisiy
La caracteristique necanique pout etre obtenu par le
calecul, cn effet,dans le cas ou la reaction d'induit est
faible:on peut considerer que la CuraCt ristique correspon-
dant dl‘“VOl tion de la partie Ho jusqu'a Nn est linedire
No i Vitesse : vide.

(3 C'I
e

Nn :Vitesse Avw regine noninal,
La coniaissance de <deux points (No , Co=0) ; (Nn ,Cn)
pernet donc de connaitre cette evolution.
a) VAleurs deCn. Zet Hag
Ta vitesse nopninale cst donn
Nn =750T /M.
Le couple noninal peut etre obtenu A partir du courantg
Cn =cn.In
cnn etant la coustante mecanigue du noteur

3 par le tableaus

O

Un = In(Rind +: Raux) %05 )oO;(O 01963
OTLSE o om e me o et e e s e e e e e R B e i k' F—”Or)T6
1,03 n I.03. T50

Cn = 0.375.360 =1353%,6 N

B) Valecur de o g
LT noteur fonctionnant 4 videc,avec Un & ses bornes ,
nous FOUVOHQ derirc:

g‘..;

Un = cclo .
solts Uzl Un. Nn
HO =mem = e e e —n S 788,IIT/MN
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Courbe de la caracteristique necanigue éu noteurs

&

Le couple de cecol -a;* du noteur avoilsine I,5 Cn
nous prendrons Cé = I,5 C = I,5.1353,6=2030,4%n

I-4«9-Point de fonctionnenent du systene:
Pour avoir le point de fonctionnenent,il suffit de tracer
les caracteristiques du moteur ot de la nachine dconmandexr.
4 la nene echelle.

i
N
o |
ot O |
i e, f
1 i
b |
t i
i I
1}
i i
| !
: o

Le point d'intersec ,ction weprosente le point

cherche.
A ce point correspond uic vitosse N . 750 T/MN



~5-COUPLY EFFECTIF/
I-5=-I~-Definition;

Pencant le deroulement du cycle,le systeme est soumis a
diffdérents regines de fonctionnenent,

" Un bon cholx du systemo ge concretise par le falt que le
servomoteur est capable de fournlr les couples necessalres pour
l'accomplissement de chagque phasc sans alterer sa constitution
et celle du bras.

Le couple effectlf represente Le couple moyen développé au
cours du cyele d'excavation,
Le oalcul de celui=~ci selalt par la methode quadratique
relativenent au temps, 5 °
C~ =C .t /T

Mo
eff i %

Ci 3Couple corres spondant 4 la phase 1
ti TUEIP»: oo 1 n .
T sPerioded'excavatlion

Im5-2=Calcul du temps de demarrages

An moment ol le motecur est nis sous tension,2 couples
s'opposcnty
agLe couple de demarrage electirique du moteur.

b)Le couple statique.
Tlcst evident quc pour quz le nmotcur demarre,llfaut avoir
Cd.' C{.}'

La phase de demarrage ost regie par 1l'equation fondamentale
du mouvement:

C ~C =Jﬁ.dw/dt

J,iLe noment d'inertie des parties tournantes.
J,«dw/dt3COUPLE D’INERTIL
1

Lc temps de cdemarrage correspond ala variatlon de 0a Wn =
de la vitesse angulaire, :
at =Jt.(dw/(0m—cr))

td=Jt.(Wn/(Cm~Or))

Avec J.= MiREn (Minfw/%

tda(PtDzﬂnz )/(4860 (GMJJIE))
by=(2,02/5375) M,/ (G c,.))

t,=((2D2+p*D*2) /575), (M /(C ~C,.))




P'.D'2+PD2i/Represente le moment de giration des partles tour-
- nantes.Pomr notre cas,nous prendronsg

Pp24pDt 2 p
375 =5

. L o= 1 j
Alors: = ln/(cm-cr)

pour le demarrage (voir la courbe de la caracteristique
mecanlque du moteur),nous prendrons Cp=I,5 C,

I

. By = .‘—7'1"? =7207% _;"i_ 1“
GMJ"LX I,5 l)))rc 2030, *n

¢ _=T425 N, t =750/(2030,4~1425)

t_‘=I, 239 5

@

I#B;B»Calcul du temps de freinage:

Pendand 1la regilme de freinage,la tenslon aux bornes de 1'in-
dgilt change de polarité,de ce falt le couple moteur change aussl
de sens,il & alors le meme signe que le couple reslstanty

Alorsy 5 o

= It ; =g
te =(PDe+P'D* ),/ (375(C +C )

‘Lg moyonne du couplo moteur pendant toute la durde du regime
peut éfrec considérée comme etant cgale | CMﬁK-cr

£ =Le 150/ (C o+ (1,5 Cy=C.))=T.750/2030,4

t£:0357 8

I-5~4=Bvaluation des durées des différentes phases du cycle:
Le cycle de travall compoxrte 4 greondes phosesy
~=-Charge du godet dont la duréde est approximativement I5s
weRotntion de la c¢abine de commande avec la charge,phase
dont la durée est evaluée & IO0s '
~=Decharge de la pelle qui s'effectus cnviron en 5
~=Rctour au point de depart en IOs :
Soit une duréde du cyclo de 40s

REMARQUE 3 CETTZ VALEUR lI#A QU3IUNE ASPECT APPROXIMATIF
ELLE DEPEND SURTOUT DE LA QUALIFICATION ,DES REFLEXES ET
DE I 'ATTENTION DU CONDUCTEUR Di L4 INGIN/.



T=5-5-Bvaluation des couples développés lors des differentes
phasesi

--Conformement aux calculs precedents,le couple
de demarrage vaut I,5 Cn ot le couple de freinage
(I75Cn = Cr).

-=Ilvidemment,en regime de fonctionnement ncrmal,
nous aurons Cmn =Cr,

-~Lors des procecssus d'arret du bras, le couple
developpé pour vainere le couplc gul résulte desforoes
de frottement est de l'ordre dc 0,2Cr,

La répartition de ces ccuples cst représentée dur..la
la page sulvantet

T-5-6Caloul du couple effectiry

-
J? Ci 4.5

R L T

Ce

=

m
Lo

Numeriquenent i

4td CBax +4t0 %%‘+ 2( O,20r2 ts ) + 3tn qf? )

T

Avec 1

il

+d I,239s

tf =. 0,37s

ts =58,

T =<I‘OS .

tll ni';’ ?)E}IS »

Cmax =2030,4Nn
T = I4d25 *
£ = 605,4 "

Soit Ceff = 1350,0262 im .
I-5-7 Conclusion i

Cotte valeur du couple effcctlf,tres proche de celle
du oouple nominal confirme lc choix adequat de la pulse
sance du systeme de commande .
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QHAPITRE IT

ETUDE DU GROUPE CONVERTISSEUR

II~4CENERALITES/

Au cours c'un eyele d'excavation,lec moteur d'cntrainement
est eontraint & des demarrages ct des freinages frequents tres
gouvant intercalds de temps d'arret.Le sens de rotation du moteur
peut etre imverse ..Les differentes manoeuvres ne sont posslbles
que par des changemendts succesglifs des reglmes de fonctionnement
de la gencratrice,(Figure II-1)

Par la variation du courant dlexcitation de la generatrlae,
lc groupe convertlsseur permet le changement.de la vitesse du
moteur.Il cst reversible;ll peut fonotionner soit en redresseur
soit en onduleur. .

Lo choix du groupe de convertissecurs triphaséds alternatife
contlnu egt imposé par la pulssance appeléde par le moteur et
par le reseau d'alimentatlon.

II~2PEYRISTOR/
. B ———
On appells thyristor un sémlconducteur composé dec quatre

couches de siliciun alternativement P,N et formant trols jonctlons
Tes couches externes congtituent deux electrodes princlpales

1'anoide et lacathode, une couche mediane,generalementi la couche

P ,forme l'electrode de commande ou la gachette,l'autre couche

medlane Nest la couche de blocage.

R K
> PIN [P [N ; A %‘\K
| 6

T

DANE 1le sens de polarisatlon inverse,la cathode ectant posié
tive par rapport i l'anode, le thyristor est blogué,Il se comporte
eomne unc dlode polarisée en lnverse. ,

Dans le sens de polarisation dircecte,le thyristor reste blo-
qué ,1l%anorgage ne sera possible que par l'augmentation de la

-3englon dlirecte Jjusqu'd une certaine valeur élevée Vo dlte
"iansion dé retournementou par injectlion dtun couran% Ig par
la gachette de polarité positive par rapport 4 la cathodes
L'augmentation du eourant IG entyalns une balsse de la tenslon

crlitique VBO ’
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II~-3~SYSTEME DE CONVERTISSHURS ALTERIATIF-CONTINU/
II—}-IiChoix du systeme:

a)Systeme convertisseur:

Un systeme convertisseur comprend les organes suivantsi

—Un ensemble dc¢ p soupapes electrigues quil peuvent etre
regroupdées sulvants differents types de montages.,

~—Untransformateur de couplase au reseau alternatif.

Deux types do montagecs peuvent ectre utilisdsy
, ==Le pont de GREATZ triphasdé(fig.ITI-2)31I1l n'est utilisé que
pour des pulssances de l'ordre de 300 KW =2t plus, _
~—Lc systeme & 2 montages tripha sdés sinple vole en anti-
paralle (fig.II-3):Utilisé dans notrc cas pour l'excitation
de la generatrice.

b)SYSTEME CHOILSI; ,

Un systeme a deux montages triphasds simple voie en antie
parallelc est constitué de2 montages identiques,leurs angles
de retard de phase & l'amorcage sont supplementaires.Les ten-
slons redresséecs en valeur absolue,aux bornes des 2 montages,
sont egales.Si 1'un est reodresseur avec un P tel que o< (R,
l'autre scraonduleur avec un <Ptel que ZF< <7 ﬁ;_
I1 y a deux manieres possibles pour Commander de tels sSys=
temes} '

—La commance nor male;LiS 2 montages Ffonctionnent sinule
tanement,ce gqul entrailine l'apparition d'un courant de circulae
tion I, parcourant le circuit fermé constituéd par les 2 mon-
tagos.%a limitation se failt par inscrtion d'une indutance entre
les 2 montages.Cettec inductance cst formée dec2 bobines idon=-
tiques tel que L,=2L!. ‘

-T2, commandg se{octiVe:Si un montage fonctionne L'autre
est blogqué.LE circuit for mé par les 2 montagces est ouvert car
1'un des 2 est est bloqué,

5 B

Dans le systeme étudié,le courant de circula tion est tres
Taible L. =0,I I .0n precferc la commande normale & la commande
seloctivy dont Ia concoption nccessite beaucoup de circuilts
elecctroniques.,

La reversibilité du systome permet Ll'inversion de la tens’ e
sion d'cxcitation de la gene ratrice ce qui inverse le sens de

rotation du noteur

Pour ctudier lec systemec choisi,il surffit d'etudlor un mone
tage triphasé simplc voic (fig.II-4)

(9]

p)

II;E-Q:Montaga triphasé simple voic cquilibrd: )
I/Tension redresséc cdans 1o cas de la commutation instantandeg
a)Aspect de la tension continug
Le sccondaire du transformatcur fournit des tensions sin-
ples dephasdes de 2[7/3:10n posc x=wt

VI-Vm.cosx veuvm.cos(x;gﬂ]5) v3=Vm.cos(x;4ﬂ73)




-
...2)...

Sur la filgure II-5 sont representdes les siniisoides des
tensions va,v2,v3, en fonctlon de x.Les poilnts d'intersestions

de vy »v, dephasés de 7 ,representés par 0y ET Oa,delinitent

un intervalle dephase ol v,)V, Avant l'anorgage du thyristor2,
lecourant e passe par le thyristori,la tension instantande
aux bornes “du eilrcuit continu est v, ,en negligeant les chutes
de tensions lnternes des tbyristors.burant la commutation des
thyristors™ et 2,1le courant continu est transféré del a2,et la
tensioncontinu devient v,e ) oe

" L'amorgage dfun thyrgstor ne se falt pas instantanement
dés que sa tenslon devién® superieured celle du precedant
mals avec un retard de phase ¥ ,Durant la conductlvité d'un
thyristor,la tenslon aux’ bornes du circuit continu u_ est egale
a la tenslon de phase dutransformateur - correspondantg dans le
cas dfun thyristor parfalt.Les chutes de tenslons auxbornes des
thyristors peuvent ctre incorporecs & u, en cas d'exlstance,

Ia comnutation entre deux thyristors n'est possible. que
si on a 1l'angle de retard$ compris entre O(P{Tis elle est
instantagnée si les dmpedances du clrcuit sont néglligeables.

Le falt que la commutation se rcpete toutes les deux phases
successives avec la memne valsur dco 1'augletg, donne une tcnsion
inghanatande u, aux bornes du circuit continu, formée d'une suite
d'arcs de sinusoides identiques, se succedant o des intervalles
de phases dc Z'i/3.Au niveau du point de passage d'un arc au
sulvant qul est en retard d'un angle'Psur lc point d'ordonnées
positives dfegallté des sinusocldes considérdes existe une dise
continuité .On obtient une tension instantanée u, perlodigue par
rapport & la variable x,sa period: egale i 2T//3 est trois fois
inferleure & la periode de la tension simple du secondaire du
transformateur,

" b)Determination de la valeur moyenneg
Sur la filgurc II=~5 on prend commne origlne de phases le som—
met dela sinusolde v, . =

Darns 1'intervalléLPJHYB.Q$]$fV5' la tension 1nstantanée
aux bornes du circult continu est u = Vm cosx

Sa valeur moyenne esti g

= /3

ﬁgu 3/2T v, 008 x dxn{ﬁV?fzﬁ)Vm eos T
‘f< /3 :
POUR =0g : -
c

T U, =(3/3/2Mec0a0.v, Up = (3V/3/20) ¥y

C'est le maximum de la wvalcur moyenne jlleorrespond au 0as
du redrosseur & connubtation naturclle (+«0)
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Lememe mnontage peut fonctionner soit en redrgaseur aio({?yz
S0ITen onduleur non autonomepour T /2¢! (T\,maia pour ce cas ol.
i1 faut inverser la polarité de la temsion du eircult continu
parceque le courant ne change pas de sens au moment du change-
meint de slgne de cos't .

Lavariation de la tenslon oontinue proportionnellement &
cog'f pormat la realisation d'un reglage de tension par rctard
de phase & la comnmutation ,Des dian051ths consdhant peu d'enerw
gle asservlissent facllement ce retard de phase ' .Ainsl on a un
noyen de reglage cxXitremement souple, sans perte de puissance
active ,mals avec consomnation d'energis rcactive,Le facteur
de pulssance alternatlf peut etre de llordre de ocos

DANS LE SYSImMu D'ENTRAINEMENT ETUDIE LA VARIATION DU SIGNE
DE COS 4 PERMIET L'INVERSION DE LA TiNSION D'EXCITATION DE LA
GENERATRIC E,DONC LE CHANGEMENT DU SENS DI ROTATION DU MOTEUR .,

G)Harmoniques regulicres dela tention continue:
Toute fonction periodigque peut etre developpée en serle
deFourier sous forme;

(\c‘* -
Y= ( Agsinkw + Byocoskm)
kt=1
2T , 2T
Ak=(4/ﬂ) yoinkedz Bk-fyro ycoskzdz
0 <0

kilst un entler,y a une perlode egale 2 2T1,

La tcnsion gontinue redresséde est une sinusolde de periode
2 \\/3,51lepeut ctre developpde en scrie de FOURIZR dont les
frequences sont egales & k fols cclle de u qui est egale &
trolas fols la frequence du rogscau. 2

Le developpement de u, dans l'lntﬁrvalle“J-Eﬂ 5 &l+éﬂ/3
ol uouvm cosx necessite un changement de v ?

xn(zj3)+‘FLT‘3 Ce qui nous permet d'avolr une periods
s'etendant de 04 2

Amplitude de. l'harmonique de rang 3k par rapport: au reseaup

Y 2
Skmax [/ A3}- * By

2
(4 /1) ( cos ((a/3)+7=1/5)sLukadz
0



=2

Bk - oog((z/3)+g):TV3)coskzdz
Jo

/ 2 v taRa, 2 Bt 2
Uskmax™ (Ucm'(z/(9k."*))l9k‘51n_ +(U,y2/(9k"=1)) eos’P

| . . & f, 2 9 ): !
Umax=Uonk2005F o/ (912 £ )/ ag?¥. 8

Y3kmax ; (2cos$}/(9k2J:)) 9k2£€%4 *

Cm
Le tableau sulvant donne les valeurs du rapport U, '/Ucm
en fonction de k et cosV. kmax

=
@]
no
A%}

0,025| 0,0089 F_iFrequence du reseau

0,0 0,493 0,L136/0,0403 | F sFrequence de la tension contie
cos : nue redressée
0,610,618 0,180|0,0536

F =3F = 50 Hz
0,30, %®70,254/0,0637

P 50 | 450 50

»g courbes gqul representent le rapport U U en fonce
Le g, E B PP 31{1[1‘3.}{/ em

tion de cosY pour differentes valeurs de k sont sur la fig.II=6
Le développement en series de Fouricr de la tension continue
donne des harmoniques de tous les rangs multiples de 33659y 2.4

d)Harmoniques irreguliers de la tension continuej

81 le reseau fourni. un systeme de tensions trlphasé .dése-
quilibré,la composante dirccte donne les harmonigues reguller:
et la composante inverse fournit cdes harmoniques supplementaires
de rang n= 3Kk#21%

~k>014 n=3ﬁ+2,(Un/Ucm)=(I/(n41)).(Ui/Ud)
...1;;3:'; n=3k=2, (Un"‘JUcm‘) = (I/(n+I)) . (Ui/Uﬂ)
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o)Perturbations dues aux harmoniquest

L'auznmentation rapide des frequences des harmoniques d*ordre
sup::rieur pouvant atteindre les frequences correspondantes au
maximum de la sensibilité auditive,provoque des perturbatlons
sur les circults telephoniques,

TLa croissance de 1l'amplitude des harmonigues en fonctlon du
rang est becaucoup plus rapide dans les montages a commutation,
retardde que ceux o commnutation naturelle .Le filtrage des ten=
sions continues permet de diminucr ces troubles.

2/00urant continu dans le cas de la commutation instantanées

Tant que le courant dans le circult d'excitation de la genew
ratrice reste ininterrompu en regime permanent,les expressions
de la tension aux bornes du circult continu obtenues precedem=
ment sont valables pour definir 1la forme du courant dans le clr-
cult continuyet nous permettent aussi de determiner les condl-
tions cdans lesquelles le courant en demeure ainsi.

Le probleme est etudié dans le cas d'un circult continu ‘
renfermant une resistance et une inductance;c'est lecas du cir-
cult d'excitation de la generatrice.lette resistance et cette
inductance representent la somme de toutes les resistances et
inductances presentes dans le oircult continu’ (enroulement ine=
ducteur,deni bobine de limitation de courantlLy et bobine de
lissage Ls

a)COmposante moyenne du courant continud

Io=U,/2 = Ugp.cosf/R I, est toujours positif
b)Composante alternativeq

On determine la composante alternative du courant a partir
de la composante alterinative de la teinsion continu redressée
congidérde comme etant appliqudée seule aux bornes du circuit
formé de la resistance ct de l'inductance,Pour obtenir un dbon
rendement,la resistance coit ctre negligeable devant la reactance
clest le cas du circuit d'excitation de la generatrice ou la
reslistance cst tres faible devant la reactance 3wLg,3w cst la
pulsation de la premlexr. harmoinlque de la tension continue,on
obtient dais ces condltions des harmoniques du courant continu
independantes de la resistance..

La composante instantande globale du courant contlnu ne
depend quc de l'inductance Ld(totale).

Soit u tla composante altcrnative de la tension
Cy: :
icalla conposante alternative du courant

ucauuo-Ucm,cos

L'equation differentlelle du clrcuit:

i

'llca-La W . ﬂicaldxnﬂo

| B 1 +3 . =
D'olt 1'on tire: 41 (uca/Ld.w).dx
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Considerons l'intervalle (Y=T/3 T+ /3)

Ue =VnCosx =(21/3/3)UcmCosx.
Uca = Uom((2 /33 )Cosx ~cos )
D.ou la valeur de l'integralc generales
= a -—g.l 5 T e ¢
e (Uen/Ld.w )( 5?300 inx =cosY)

La valeur moycnne de la composantc alternative du ceurant
dont la periode est cgale & 2T/3 est nulle; occl dans 1'inter=-
valle cnvisage. {;Nﬁ
- =—§—
& ca 210 ica.
i‘?-‘/‘b
LA constantc A vaut doncy

A Wen/tdaw ) (f cosf= sInY )
T(
Dans lt'intervzllc (ﬁ’- -z .4>+ ;T-) 9 1l'cxpressiond dec la
composantc alternative du’ courant s'ccrit:

i = (UOmi/Ld.mr)(zﬂ/EVE-.Sinx +({=x)CosY -Sinﬁj)

ca

dx =0

¢ -Dotermination des valeurs cxtremes de la composante altcrna=
tives

Le maximum ct lc ninimum du courant continu instantanne
sont obtenus pour di ax/dx =0 ou Uca =0.
Suivant’ 1'importance go s1la courbec Uca =f(x) prescnte deux
aspcctsy

I)sPour nul ou tres faible (FIG IIJ~7) Uca s'annule on
deux points,le premicr corrcspond au nininum negatif i,
le sccond au maximum positif i, .. A CAUSE Uca n'a o
pas de discontinuite dans les S&Monndes positives.

2)Pour suffisanment grands (FIG IT: =8°),Uce ne s'annule
qu'en un scul point corrospondant au maxinmum.A cause des
discontinuites de tension qui provoquent unc brusgue
variation de di _ /ax ,la courbe i =f(x)presente aux
- . oo Ca, G2 LA ca < 5
extremitcs de 1'intervalle(f-=¢2%, P + -3 ) des points
anguleux auguels corrcspondent des 2 o -%  ninimumS.

La valeur de = , qui represente lec cas linite entre
les possibilites (FIG II-9) cst determinée an posant
Uca =0 pour x=¥.=T/3)
On obticenty

o P /
tg\F = 3/1'1' T I/ﬁ +os= 0= 30

Si'? £ Y, Nous sommes dans le cas cnvisagé cn T)

gi ,? >~?o ] 1" i " " " " 2)
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Valeur marimale g
Pour tous les cas dans 1l'intervalle (0; MM/2),1'abscisse
du maximum Xy EST;/

CosXy; = 56—72H9008f

La valeur maximale dec la composantc altcrnative du cour=
rant ic y dans tous les cas cst coale Ay

2 T1. ; S
icqp = (UCE“{ ‘{Ld.W)(—-S'W S].n}cp_L +(“‘F—,_M.9C0;P-S]_n\‘P?
Valcur mlnlnalo

Pour éﬁPo;L'aasciSSc du mininum est ym uxn-xM .
la valeur minimalc de 1 s'éerit alorsg : '

i =-——§ WN'( gg%%q SAnx (ﬁ'+x iCosﬁ)+SinkP)

Cam

Pour “?)fq/ly ="P- 13

La somme des composantes continuc Ic et alternative est egale
au courant instantanné ic .La variation de Ic (par action sur
Uc ou sur R) entraine le deplacement de ic=f(t)parallele 2
l'axe des abscissesjcette operation supposc l'inductance
constante,

Le ;egime de fonctionnement ecst adfini par la valeur de Icg

-=-81 Ic) Ick avec Ick=-1cam qui est la valeur criti-
que du courant, le regime ecst dit avee commutation

-==8i Ic«(IcE; le regine est dit sans commutation,
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~ & = Cpefficient dtondulation :

Le rapport =—_icam est appelé coefficient d‘ondulation negative du courant
T &
contiru .

I1 peut aussi 8tre ecrit : _Lck
Te

Ce rapport est toujours superieur & 1 pour les regimes % debit avec cemmutation,

est égale 3 1 lors du passage aux regimes sans comutation .

’ £
Pour hr ‘ig \o - icam : Ucnm ( tz xm - xm )
Igc w » LdI ¢
Pour \{/ >\f’o ~ _icam — Ucm (1= £ ) Sin\fJ
Ie w . Ld.I ¢ 3V 5
Pour une tension Uem et un { donnés, la connaissance de la valeur de
- icam permet de calculer 1l'inductance de lissage .
Iec
ial
1d = Ucn .( T— e e & ) Sin “P .
wi!, Ic o ( =_icam ) 3 Vﬁ
Ie

Notre cas correspond 2 celui de la commutation retardée avec une valeur de

superieuz a Tog -

3 - Tensibns et courants dans les thyristors :

a - eeurants dans les thyristors :

Dans le cas de la com-utation instantanée , chaque thyristor debite seul pendant
un tiers de la periode du rescau. La forme du courant resultant pour une periode,est
dennée en juxtaposant les trois courants ainsi obtenus .

~ Valeur moyemne du covnrcnt dans les thyristors :

Pendant un tiers de la periode du reseau, la valeur moyemnne du courant dans

un thyrister est Ic 4 elle est nulle pour le reste de la periode .

La valeur moyenne calculée pour une periode égale & 21 , est 3

~ Valeur efficace :
Pour un tiers de periode le carré de la valeur efficace du gcourant du courant

du thyristor est égale a celui du courant eontinu gcef y



Pour le reste , 11 est nul .
Pour toute la periode
{ef= leoced

¥ 3

Dans le cas de trés faible ondulation du courant , on peut approximer la valeur
efficace icef par la valeur continu Ic .

icef & Iec

dtou :
jof = el
—
3
A
- Valeur cr8te : 1 du courant dans le thyristor :

Elle est egale & celle du courant continu instantané
A A
i = le.
La valeur du courant atteinte lors d'un court — circuit est la valeur de cr8te
que doit supporter un thyristor durant le declanchement des dispositifs de securité.
T =Ice
L'insertion d'une inductance de lissage dans le circuit influence peu la valeur
créte .
Dans le cas des commutations non instantanéss , en regime permanent, les formules
des valeurs moyenne et cr8te du courant determinées precedement restent valables .

Pour les valeurs efficaces, elles demeurent suffisemment approchées si les valeurs

relatives aux charges nominales de 1l'angle de commtations binaire sont conservées
ge

b - Tensions aux bornes des thyristors :

Le thyristor 1 debite seul ou en commutation avec un autre , la tension & ses
bornes est egale & sa chute de tension interme :

Uy =M ouU1-’Yk=o

s'il est blogué, son potentiel anodique
est egale 2 1y , le potentiel cathodique est imposé par le ou les thyristors en
debit .

- Si le thyristor 2 est amorcé , le potentiel cathodique du thyristor 1 est Vs 2 -’71
d'ol la tension & ces bormes W= Ty = (T2- M)
ow Wt =M = Vi1-V2,

— Si le thyristor 2 est en commutation avec le thyristor 3 le potentiel cathodique
est -LP2+ '\'.,}’3

2

Y= M o= s Vo ik
2

+ ’TL et la tension du thyristor 1 est @




La valeur crete de la tension inverse est deduite de la Fig II - 10

1 .
Wi

4 ~ Etude de la commutation .

Dans les calculs precedants , nous avons négligé les impedances des differents
circuits en supposant la commutation instantanée ; car les divers inductances et
resistances des éléments des circuits nous donnent une commutation non instantanée
mais avec un certain angle U dit angle de commutation : U = (o

La Fig IT - 11 represente le schema du principe de la commutation dans lequel
1'inductance L et la resistance Re sont les sommes de toutes les inductances et
resistance idu eircuit .

Nous considerons qu'elles sont égales pour les 3 circuits .

Equations de la commtation 1 = 2 !

Up=L diy . M dip . q+Uc+ Reedy
dt dt

,0’2 = M dl‘] + L d_‘}_2 A n + Uc + RC'lz

dat at

Le courant pendant la commutation est constant .
I1 est egale :
i=i1+j.2 = Ie
a — Tensions continue pendant la commutation :

En ajoutant membre & membre les 2 équations on tire :

= U Y : ) 1+ 4
g = 2 + _L+M (a4 8ip  Juiaine 1+ 12
ik 2 2 dt at 2
A - dy L, a2 o o
dt dt dt
Uo+n= U2+17 _ _RcIc
2 2
b —- Determination de la durée de commutation .
Dans les calculs suivants, on neglige Re .
Le debut de la commutation est pris pour un nouvel origine
V2 - Vi = VmCos (x+ ¥ = T )=Vm, Cos (x £ e W )
3 3
onobtient : U2= U1 = 2Vm.Sin "\ .sin(X+ )

3
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en retranchant membre 4 membre les deux equations de la commutation , on obtient ¢

V-1 = (p-™M) (g2 - __di )
at dt
or diq e =45
dt dt
.‘-6 “C
o\tvz-w Jat =2 (L- ™M ) Li1\o
JO
L
0:\2 VinSin U .8in (x+¥)a&x =2(L- M) Ie
=1
Cas“[(-’-cos( il LY e BT YD), 3 T ol
V’;_ Vin.

pesons : (L =™ ) . (y 22 Xc . reactance entre les thyristors et le eircuit
alternatif .

Cos\'\?—Cos(u+\P) = 2 Xc.lIc = _3 Xc. Ic
G T

Cette formule permet la determination de la durée de la commutation
C = Condition de stabilité des onduleurs non autonomes 3

Pour eviter les risques d'#n réamorgcage intempestif des thyristors qui provoque
un court - eircuit , on laisse un temps de repos tr ;3 entre la fin de la eommutation
et le point 4! égfalités des tensions commutantes

posons CO.tr = »

_ / ~
on doit avoir : F+u <<T=20 => COs (L\+u)) - Cos O
o::Cos‘i) -Cos (Y+u) = 20Uz

Te |

d'ol on tire la condition de stabilité :
Cos ¥ + Cos g > 2 Ux
Uec
la fig II - 12 represente la tension continue en fonctionnement on duleur.
5 ~ Chutes de tensiocns :
Trois formes de chutes de tensions se produisent dans le systéme eonvertisseur
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a =~ chutes de tensions resistives:

Elles sont dues aux differentes pertes par effet joule dans 1l'enroulement du
transformatour, les differentes bobines et les conducteurs.

Elles sont exprimées en fonction de la resistance globale du systeme ramené
du coté continu.

Vr = Re . Ic

C = chutes de tensions inductives:

Elles sont dues & la commutation

x = 72 - _Vi+ V2 = V2 -Vi
2 2
UE = _¥n ( cosi* = cos(:x~ 2'?'1/))))
2
d'ol la valeur moyenne
ou la v - ¥y - &+ 4 + /3 -
Ux = - n b . . ) .\_
21T 2 E2 sin /3 sin (x = ) ax
J+ /3
Ux = Ven ( coéf‘ - COS(1K+\&)3
2 (
Vx = _3 Xc .Ic
2%

La fig. II - 13 représentes la tensions continue en fonctionnement redresseur
entenant compte des differentes chutes de tension.
IT - 4 Transformateur d'alimentation,
II - 4-1 CIRCUIT SECONDATRE

Le montage du secondaire en étoile nous permet d'avoir le m8me courant qui
circule dans lesthyristors et les enroulements du transformateur.

La figure II~14 domne la forme du courant dans le secondaire pour les trois
Phases dans le cas d'une commtation instantanécet d'un parfait lissage.
ou aura Imex = Ic.
IT - 42 CIRCUIT primaire dans le cas de la commutation instantané.

soit 1} , ié 4 i% et Vhcosy ., Vé cos (x —_géf;)) Vé cos (x - %jz)

les courants et les tensions primaires instantanées de phase. Le dephasage, ou
angle de couplage entre la tension d'une phase du reseau et celle de la phase
resultante en debit est O.
Dans 1l'intervalle Y - .:E; + @ et ﬁj+ iz_ + 'Y la tension
3 3
secondire est Vm cos(x - 0). En supposant la puissance du circuit primaire egale & 1la

puissance du secondaire, nous pouvons ecrire:

1 . it ! 20 o 4 1 s m 3 < Je i
Vi cos x. i! « V! cos (a g ; i} + V! cos (x % ). 13 ¥ cos(x ~ ) 8



bc1
T
3 I r\ L;‘
‘ -
o A I -
e l .
B ' . r,——
’J rL \\ i l 2 5
.'3 — + rc
T T4y an P '
T } 37 :
' /
/ ] \ 4
2 ©
F1g 55 14
N
l’lJ
— \ ;
' |
Hm i !
?J V;‘ € i i ‘t
e lll ] ‘ 4
= Yol ) 0
I ok . |
C.r i ) - L —r—
2 i \\ _
/
! i :
l : —>
O " IIl : €
f . :
A . ‘ 5
o ! \ f \
Uy . [ l
i { \ ol
O - T l >
: / \ %




C'est une identité sotisfaite quelque soit x dans 1'intervalle considéré.
4

; -3
A r o3t A P 3
( Vé\ 1, + Vr‘ntz cos 2317 + V]:l 1:'5. cos) 5:3 ;cos x + (V i) Sm 2T+ V J.3 sin ﬂ sinx

m "3"'-" m

==

M. ic cnst ) cos X + (le ¢ sin’ /) Singg .

Par identification terme & terme descoeificients de cos: et sin)i, eu obtient

. . iy e
=vegutions 3 dnccnmna o =2 ’ ié; La troisdeme équation permettant la resolution

du systeme est: i:’L * ié + ié = 0 (systeme triphasé equilibré)

on tire :
£1
ll“—g-— Vm . ie cos G.
1
3 Vm
ié: Vm . ic cos (0 = 270)

Vm 3

i'= 2 . Vm . ic cos (6 = 41
> 3T T 3;

Ces expressions ne sont valables que dans 1'intervalle \- T +06 ‘a"F+ T +6
2 3

Pour les intervallles suivante la figure II-15 represente la forme des courants
primaire pour un angle egale & zero (0 = 0) et une commutation instantanée.

Si la commutation n'est plus instantande, un changement minime intervient dans
la forme des courants primaires et secondaires, les discontimités sont remplacées par
des varations graduelles qui sont représentées sur les figures IT -~ 12 et II = 13
par des pointillés Pendant la commutation 3 = 1 ou a ic = i, + ij‘
& i, correspond la tension Vm cos (x = 0 et & i3 corespond la tension Vn cos (x=8)

+ ﬁ) y Par un calcul analogue a celui effectué precedement on obtient:
3

)
ii = 2 Vn . ic ( cos (0-_21) + (costO = cos(0=-2 Ti';) i1

3 Vin 3 > ?{
C'est 1'expressien du courant pendant la commutation. 3-1.

IT - 4 -3 Puissances reelle et reactive, cos E'f et Facteur de Puissance
La tension maximale d'une phase du secondiire est : Vn = e (le Vo M
3V3
Si la tension en ligne est siniscidale, clest generalement le cas, seul le

terme fondamental du courant intervient dans les expréssion des puissanceds.,

Puissance active: P=3 . Vn. . _Vn . _I'i .cos @,

Vim : tension simple ruaximale primaire

I} ¢ veleur ruaximale de la fondamentdde du courant primaire

g,

de phasage entre la fondamentale du courant et la tension simple primaire
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I =V . _Vm_ . Ic
Lo V'm

Si le courant est parfaitement filtré ou obtient
tg f, = __2ussin 2% = sin2 (¥ + u)
cos2\{ - cos® (P + )

Dans le cas de la commutation retardée (R;L:o) et pour les faibles valeurs de

Uz = ¥+ u

2

Au dephasage ﬁf‘, , 11 faut ajouter un dephasage supplementaire pour tenir compte des
ondulations du courant continu, il est negligeable en general smuf dans le cas du
monophasé,
L'angle §, est compris entre 0 ¢ ;5., < TT  en fonctionnement onduleur ou
redressgur, sin §, est toujours supérieur & zero (sin Qf‘, ) 0) donc le systeme
convertisseur abserbe de l'energie reactive au reseau.

Le dimensionnement du primaire du transformateur necessite la connaissance

de la puissance apparente

§ = 3Wn .I'ef = J,

4
I'ef =_2 « _Vm . _Ic ¢ valeur efficace du courant primaire
3 Vin v
¥ = 3 ' : facteur de pulssance alternative
3 Vim.I'ef
¥ = I'm cos ﬁ‘
V2. I'ef
k'f = I' /N2 : facteur de forme du courant primaire
I'ef
I'A = ¥ . 2. 3 . sin U, Vm . Ie : valeur efficace de la fondamentale
i H
\l"é ve 3 ™ 3 Vi du courant primsire
I'm =VN3 ., Vm . Ic
\ 2 N2 Vim
k! = k'f: cos §,
k'f = 3 \Jr__:z'
271y
cos §, = cos (‘€+ u_)
2 5
d'oli la valeur de k': k! = 3 \{_‘5 cos (oki- )

2Tt -
Les puissances actives et reaétives peuvent 8tre exprimées en fonction
de Uc M et I.._
P Uc M. Ic. cos 53’1
Q Ue M Ic sin @ 1

1t



1q] . S
dleu : S = P2

2
(Ve Ic) (Ve mIe)? (Veos Ic)?

(£ e )

Dans un systéme d'axes . y
Uc v Ic) Ve Ie

g2

est un demi cercle de rayon l'unité . °
(Ve W1Ic)2

IT - 5 protection du systéme convertisseur
II -~ 5 -~ 1 Pratection du montage contre les surintensités

Les surintensités ont des causes multiples pouvant &tre externes mau intermes.

a - Origine externme :

Les sur-ntensités sont dues & une augmentation éxcessive du eourant redressé
provenant generalement d'une surcharge ou d'un court - circuit dans le reseau
d'utilisatian pour un redresseur. Pour un on duleur, elles proviennent d'une baisse
de tensien du reseau alternatif ou d'une hausse de la tension fournie par la source
continu .

b - Origines internes

Les surintensités resultent d'une avarie survenant & un ou plusieurs thyristors.
Elles provoquent une cessation de 1l'effet redressew soit par avalanche soit par
claquage .

Les perturbations de la commande d'amorcage peuvent 8tre 4 l'origine des
surintensités, surtout dans le cas d'un deblocage intenpestif .
¢ = Pretection globale .

en emploie des disjoncteurs multipolaires placeés du coté alternatif pour assurer

la protection contre les perturbations internes et externes .

Dans le cas des basses tensions, un disjoncteur altermatif a coupure rapide
peut jouer le role equivalent & celui du disjoncteur continu puisqulon a une
repercution instantané, sur le circuit alternatif, des surcharges continues.Ceci
n'est valable que pour un redresseur .Pour un onduleur non autonome, le montage
deit 8tre protéger par un disjoncteur continu et un disjoncteur alternatif avec un

dispasitif permettant 1l'ouverture du premier avant le deuxieme .
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d - Protection individuelle

Elle permet d'atteindre deux buts :
le premier c'est 1'interuption d'une surintensité brutale donc elle emp8che la
destruction des thyristors ; le deuxi®me c'est 1l!'isolation du thyristor avari¥ par

court-circuit, en utilisant des fusibles ou des disjoncteurs Unipolaires & declen -

chement instantané .

II - 5 « 2 Protection contre les surtensions

Plusieurs phenomeénes peuvent 8tre & 1'origine des surtensions :
~ les regimes transitoires dus aux coupures d'une surcharge inductive, en derivation
sur l'alimentation ou du circuit continu inductif avec inductances series dans le
circuit alternatif.
~ mise sous tension du transformateur d'alimentation

~ courants inverses dynamiques dans les thyristors

Protection :

Diverse methodes sont utilisés. Parmi lesquelles on peut citer la protection
global qui consiste & la mise des capacités en derivetion sur les fils d'arrivée
alternative, la protection individuelle par elements non lindaires et la protection
individuelle des thyristors par mise en derivation d'un circuit RC sur chaque thyrid-
tor. Cette derniere methode est utilisé dans notwe cas avec en plus des fusibles

pour la protection contre les surintensités

Tk
R = 22 A l i - Al
Ce 0,5 , F v, — |
7 R ¢

II - 6 = Calcul du systeme convertisseur
II - 6 -1 Choix des thyristors :

a = courant dans une branche

Valeur moyenne 1 = -2 - 12,6  _ 4,2 A =424
3 3
Valeur efficace ief = Ic = 12,6 = 7,274 A ief = 7,27 A

3 3
b - Tensions :
les chutes de tensions sont estimées 3 20% de la tension maximale redressde.
Uc =Ucm = 0T = Uc = 0,8 Uecwm
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On balcule les valou*s ma.inales deg tensions sulvantes;

uO
Palc ~e A .1 - =
tension redressde U ™ ; =T00V U = L00.¥
’U o - -
) . . Uen
tension simple secondaire; V_= memww~= 120,92 V
0,827 Vm=.12I_V.

tension inverse:r U= V_J3 = 209,44 v
Uy= 909,4 v

e e

«c=Cholx du thyrigtor;

“ Le thyrlstor choilsi est du type TTII00/8 selon les
normes sovletlgues.

II-6~2 Calcul des inductancess

a-inductance de limitation de courant,

. _EQLEX; Iy}courant de circulation
o Wel, Ky:coefficient dependant du systeme
IY = 0,I I =0,I.,12;6 = 1,26 A Ixu I,26 A
I2T.0,65 '
L ﬂ—Hq—-H"—m--H—- - O Igs H .L o O'I9e H

Denl inductanoe
S |
Llu eo¥ w0,0993 H L'= 0,099 H
Fag . v

b-~inductance de llssage:
inductance de 1 'inducteur; La=4;526 H
inductance reelle de llssage:

Ld; =1, + L} = 4,526 + 0,0993 = 4,625 X Lyp= 4262

inductance necessaire de lissage:
on prend = 90® QUL est le

0,395, Ucm.sin o ol
Lt g (TS mmmy mia t oh m ew mee cas le plus defavorable
0,I.wel,
~ 04395.10G.T
L memnmmmaemm s e aeae = (), 0999 H L =0,I K

dnes” "7 UITST4 10,6 anage 8
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Laconparalson de Ldr et Laneu nous permelt de conclure

qu'une inductance supplementalre de lissage n'est d'aucune utilitd

II~6-3=Chutes de tengionss
Le transformateur utilisd appartient & la categorie TT de
la classifioation sovietique dans laquelle les tensions de

court;c;rcuit active (U _.) et recactive (U ) ont pour valeurs:

acc rcc

U = 2,5°/ Upoo™ 925%

acc d rece

a=chutc de tension intcrne des thyristorst

On 2 un thyristor par branche donc UTn IV UeIV

b~Chute de tensign resistive:

u RI avee R = R + R'
fF cc c T ¥

RT: resistance du transformateur ranmené au secondalre
R!iresistance do la deml boblne de limitation de courant

‘ Ry = 0, T
—!cc le e L L L

= ﬂ-ﬂ—nmm-’--

T ¥ I}»100
Ié :Valeur of Plcace du courant secondalre d'une branche
qui tient compte de la conmutation.,

Ti's= I,I,1 Il= I,T.7,27 = 8 A I5.= 8 A

2 ef 2 e~ M M
2¢5. IR .
RT= t—ﬂrn-'-""!"'""""' e O 96? N RT - 0'267JL
Rc-s RT + R;f 0,267 +0,I = 0,367 s R= 0,367 A
Ur= R eI, = 05367.I2,6 =4,626 V B 4,62 V

- - — -

olchuté de tension inductive:

u i K
X 2-” 0 ‘
§ v 9954121
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3.
Ug = ====,I1.I2,6= 6,II U = 6,IT V
2T :

] - g S e e b RS

d- Chuto de tonsion sotale

BU= U_ + U+ Upe _ AU = II,76 V.

AU =4,69 + 6,II 41 = II476 V

[ mmasadey Y » mmmmeee,I00 = 12,89 %

1a valeur estimée cst egale & 20 %

Avu O 1 ‘
U U cal. _
enm s pul

Cottec difference servira A& componscr les chutes de
tonsions supplenentagres (connections....d

Los differentes c¢hutes peuvent s'exprimer parg

v Up
- 2 I

cn

D'ol 1l'on doguit la varlation de U0 en fenotion

de Ic pour differentes valecurs de ¢

Ug = Usn cog ¥ - R I,

R =(0,267 + 0, + C,48 + 0,079) R = 0,831 A
w U s - 0, :
Uo ok cos ¥ = 0,83I I,

(Volr flg. II-I6)
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IT-6e4 Caloul des angles de retard & 1l'amorgage et de commutatlon
a = Angle de retard 2 L'amorgage :

En regime nominal , nous aurons :

Uey + Re Icn 80 + 10,476
Uen = =
Uey 100
cosPn = 0,90476 % n = 25,220 ¥ n = 25013

-~ Angle de retard maximale :

cos(fg +cosé > 2 Ux
Uepm

ens ‘f’} 2 Ux = coss

Uey

L'angle de recouvrement des thyristors utilisés dans notre cas est égale a 5%
Nous prenons une marge de securité de 5°

d'el nous deduisons @ 5== 50 4+ 50 = 14°

cos ¥y _2Ux = cos 10°
Uey
os Y 5 0,122 - 0,9848
cos ¥ = 0,86 261 = cos ({f max

(¢ max = 180 = 30,4 = 149,6° ‘P max = 149°36"
Angle de retard minimale : ,
(Voir II =3 =2-2=c¢ ) ¥ o0 = 200 30"
b - Angle de commutation maximal :
$Pmax+u o 180° - &
u+ 149° 36" <  180° - 10°
u < 180° - 10° - 149°%6' = u max

u max = 20,4° u_max = 20924!
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II - 6 = 5 Dimensionnement du transformateur :
{ = Courants primaire et secondaire

Valeur maximale de L'harmonique fondamentale dm courant primaire:

7 3
Il = b B O . 12,6
T‘. v!m 7_‘[ \I—.. 80
I'y= 7,494 I'y = 7,43 &

Valeur efficace du courant secondaire dans le cas de la commutation

instantanée :

I, =ief =T,27 A Iy = 1,27 A

Valeur efficace du courant secondaire dans le cas de la commutation retardée @
I'2=1,1 Ig =1’1 '7’2‘?' I‘2=8A

2 — Puissances

a — Dephasage entre la tension primaire et L'harmonique fondamentale du courant

§1 = (}Fn + —————— = 25,22 4 _.2_9..’..&_._
2 2
§, =731, 42 §, = 31, 42°

b — Facteur de puissance nominale

k's : facteur de forme du courant primaire

klf = _}Tﬁ—— = 0,82’,7

k' = 0,79 . 0,827 = 0,65

¢ — Puissance active nominals

' !
p = 0 . L cos §1
\E &
3 Y2 .80 . 7,43 . 0,79 = 996 ;27 + W

V2 \2 P = 996,21 W




d = Puissance reactive nominale

\idl '
Q - 3 o - I 1 . Si-n- §1
CERK:
= 3 2 80 - 7'43 - 0’6‘07 e = 765,489 VAR
\2 \2 Q = 765,49 VAR

o = Puissance apparente nominale

S = E ke D62l . 1532,72 VA

k! 0,65

£ - Choix éu transformateur 3
Le transformateur choisi est du type TT 14

selon la classification soviétique .
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'Iv-0 00012 MDE ET RAGULATION.

«IVe0ma . T : Fonctionnemcat du sytomey

- Coame 1l'indique le schema de la page suivante,
le sytéme considérd cst _cssenticllenent constituéy

= Du groupesG-il.

w=Du convert sseur conposdde deux bloes triphasés
simple voiemontés en antiparalldle.,

b
Conformenent & 1'étude préecidente,ce convertisseur est conseg

at o

»

titu

(128

par six tlgristors comnandés,

IL'enronlement §nducteur de la cencratrice est mis sous la
tension recudfilie entre lec point connuil des inductances de
1imitation dc¢ courant de circulation I'Y et le neytre du

secondaire du transformateur comme 1l esg écalenent indigué
dans lc premiler chaplitre , la variation de la vitesse du
noteur de cimmande est subordonng - l'importance du flux
délivre par l'excitation de la génératrice o
Les condition de fonctionnencnt “caractérisés par des effets

perturbateurs inportants necgssitent un réglage par contre=

réaction,c'est 3 dire que la grandeur d'entrée qui est le
Lz - ‘oo - - . -

courant d'ezcitation de la géneratrice doit gtre religa la

crandeur de sortie et entre clles , un équilibre conforme au

régine voilu ,dolt tojour ctre réalisd.,
-~ e » ~
Grace aux gachettes desg ristors,une tellec liaison peut etre

faite,
Le réglace permancntdu courut et de la tension du circult G .M,

pernet de corriger toute action perturbatrice agisant sur le

r
couple devel@mph
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Lo zoupate 9B assure le pacase », seuwleonent dans ua

Lorsave 1la bobiie :‘'est par saturde , 1l'inductance de 1'ciroulenent

i 5 R ¥ Sek 9
prineipal est tris superleure & la risis t-,mucn; ,dc ce falit lao

& 2 . g} .
tonsion aus bornes @ cetie néie mdsistunce . RI cst trds petitee



Te, contme ~ roaction tension , permet respectivenent

d'obtonir 3

= Un eventuel loxgore de 1. tension ,

 E e e Lt e e PR s g = Sy 5
w Una Linidtatlion ¢ 1o benzmilon ronusnente.

—

~==Rc iditc de la cawacterigtique ne=7(I
Suppocons gque pour une valeur de Upfixd,et une
charse conutante , Li valeur de la tension :cux bornes de
1'indrit dininue, la valeur de lz djpdg.p de contre nlaction

dininuce guusl, lz difference Un-Ucrt suvgnmente, ¢t le noyau

de 1%amplificateur ue 3¢ saturc.Be ce fait,la tension

aux bornes de 1'indult va augneanter asutomatiquenent et la
vitegie ronrend lz valoulr voulue,

~==rcina; e cleocorigue
Le Froinege cloctrique du systeme G4l est obtenu en
falsant up=0, de cette facon, lo retard 3 1'amorgagce etant
eleve le courant s'inverse daus 1L'inductcur de la goncratricc

ilva donec s'onpesdér au couraint prdexistant Jjusqu's l'annuler
Clost & 'éat instant que Lln phise ¢u freinage cst terminde.
4--Fargugo ce 1z tennlong

Lc Jorgege do le tension du gystldme G .M depend

uniguencnt de la wvaleur de UpJUn cholx convenzblc de celle=ci

pernet alscnent dlavoir lo velecur de lo FL,EL.M voulue
~=hinitotio: ¢eo la tension renancnte g

Pour liniter la teinrlon rduanente de la gendratrice
11 suifit de dolre percouriz son eclxmeuit inducteuvr par un

courniat ddémainetiswnt, c'ecat & dire qui crde un flux quil



du eouvronty

w=hceervViao
T, branchie de contye wdechion couwant , parnct comne

.ddja enoncd, de linitérle courant dans lo clircult

-
‘
i

i l il .r_;

ol

v

de couplage Gl 'ntilité de cet asscrvis-ement est porti;
~auli dremcnt déunontrd lors den ddnarragcsde la géndratrice
ct des aurxcharres du notocur .

-=Démarrasce de la gdéndratricey

Lo dlmarrarc ont rdalisd en connectant le podentlo-

metre , domnznt Up,: la source continue Lo tension Up,
isgant poule lors des touk pronicrs instants de démarrage
L'oxcitation de li gsdneratrice cct de ce falt beucoup
plusg grende Que sa valeur nrninalc,Il s'cnguit des courocnts
A'induits trds imporiantsimels, lorgque ceux=ciw attclgnent
jour valeur linite adniscible , la contre rdaction oourant
ontre cn jeu; ¢t , 1'effet ddmagndtisant de l'enroulement
B02 fait que ces ceurants d'indults dipinu ent puls onfing
se stebllisent. ( Voir courbe i = £(1) a2u ddnurrage en Té-
cine trﬁnuﬁFoirn)

-=REgidité dc la caractiristique. "

T vaicur du-conrant dans 1'indult peut aussl augnene

ter gous l'action d'unc surchaXge, lomsque le gseuil adnlssie

ble est dcpassd , il s'cnsuit comne prdécedemment , une régu

lation par lz chaine de retour. du courant .



5 o
ITIQ~ r=Formec de L'impulsion actionnant lecs ca®ottes.
Conformement sux considerations préccdentes ,le
fonctionnenent du declencheur est basc sur lec fazit que
5

mepl dessous d'une certaine valcur de la tensilon

d'zlinentation Tr,ls saturatlon n'cst pas attelte,

-

dans ce cas lo courant & la gacctic peut ectre considdr

On

comno ctant nul,

auAu dessus d'une certaine amplitude de cette tension
1a saturation est atteinte & un instant to au cours de
1%51ternance positive,la tension aux bornes de RI cest

alors ~rande cot,le declenchement s'cffectue,

PR "'- 1 L
i
i
|
i
!
i =y
a »,
' F b
H oy
' ' '-\-
b g \
2 ‘\
L4 3
; R\
£ TR A A
g i
Pl \
i i i e o et 5 3 e SN i i e e gt
P. ,“' r‘.‘ t



o
—)/-J—.

III Etude de la stabilité du systéme :
III - 1 Transmittance des différents éléments’ s
- 2 Execitation de la ggéneratriceq
Lorsque les bornes de cet enroulement sont sounises a une tension Ue,il
se crée dans celui-ci un courant ig qui obéit & 1la loi suivante :

d ie

dt

Soit, en utiliscnt la forme symbolique :

Ue = Re ie + Le

Ue (p) = Re ie (»Y + le p ie (p) .
La transmittance sc déduit alors @

ie 1 , Le
= avec Tex = ————ee

Ue Re ( 1 + Tex p) Re

III - 1 - 2 ) Passage dans 1'induit de la génératrice :
L'étude de la stabilité du systime suppose un fonctionnement en régime non
saturé , d'ailleurs, conformément au principe de 4 . Liapounov relatif & la stabi -

1lité des systémgs, nous pouvons supposer la lindarité de Bg = f ( ie )

et éerire : = Kg

III = 1 = 3 ) Circuit d'induit

L'équation fondamentale du mouvement s'éerit :

Wi o My 2B
dt
Avec :

Mm : couple moteur.

Ms : couple statique .

J : moment d'inertie des masses tournantes .
n : vitesse de rotation de 1'arbre en b/mn.;
Le couple moteur FMm peut s'écrire Mm = Cm Iin

D'une fagon purcment analogique , nous pouvons écrire :
fiz = Cm Is .

dn

dat

dynamique , rattaché zu mouvement .

D'autre part , J — peut aussi s'écrire en fonction du courant Id,courant

dn
J ——— = Cn Id.
dt



Ll VRO ]

Alors: Tin -5 ='Td

En tensions correspondanto: y cette relation devient :

Bg = (Ro+Lop )Is=1V,

V correspondant ainsi & la tension aux bornes du moteur, sans considérer le couple
résistant .

IIT - 1 -~ 4 ) Moteur :
L'équation électrique du circuit de 1'induit , s'éerit 3
Veem =(Ro+Lop) Ia

En régime non saturé , nous pouvons écrire i

Mm = Cm T
em = Ce ., n
Soit V- Ce.n = ( Re + Lo p ) Tin
Compte tenu des justifications données dans le paragraphe suivant s Dous pouvons
éeriref

Mo -0 =Jpn==C Id

Alors :
.0 = Ce + i p+ Lo d p2
n Cm Cm
n _ 1 2, Kmn
! e Llo 2, TR 1) TyTo p2+Typ+ 4
Cm Ce Ce Cm
1
hvec Ty = 20 ~10 5 im =
Cm Ce Ro Ce

La transmittance du moteur est donc :

n Km

v TM To P2 -+ TM o) + 1

ITIT -1 -5 ) Boucles de retour :
a } Controle du cour:nt

En vertu des relations précédemment citéos :




Ty

Ia J J Ro Ce i

= P= P = P
n Cm Ro Cm Ce Ro Km
Tu Ry
Soit Ud = — D . N avec Ry : résistance de mesure.
Ro Kn

Sommateur ( I) :
Afin d'obtenir complétement le courant débité par la géneratrice , il faut ajouter

( Ry + Iy p )Is & 1'expression précédente .
Comparateur ( I ) :

Ce courant , débité par la géndratrice est comparé & Ilim . D'autre part,pour
assurer le controle du courant résultant i la sortie du comparateur, il suffit d'en
recueillir une fractimn ; clest pourquoi qu'il faut multiplier le courant ainsi

trouvé par un coefficient y s0it Keo .

Le résultat , homogéne a une tension est appliqué & la tension pilote .
b ) Controle de la tension
Ry et Ly , étant la résistance et 1'inductance de mesure, nous

pouvons écrire :

: J
B coss MIp . In Tl e L
n Cm Cm Ce Cm
+ Ly J By p2 ).
Ry Cm Ce
Ud =Ce (Tym Tiy p2 +0m P + 1)
n

Pour retrouver la tension Eg s i1 faut ajouter Is ( Tig p+1 ) Ry &

nCe ( Tyy Tiy 2 *t T p+1 ).

Pour controler cette tension Eg , il suffit d'en controler une partie prélevée i
1'aide d'un potentiométre .
I1 en résulte un coefficient Kp,

La tension opposée & Up sera donc Kp Be .
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IIT - 2 ) Valeurs des coastantes de temps @

) Inducteur de la génératrice :

P.N 2 . 744
K = == v— 12,4’
60 . @ 60 x 2
Calcul du coefficient Ce
¢ e, )
Co = Un + In Re L 230 + 348 x 0,0166 = 0,336
n 1000
De ce fait :
g‘.t.]' o Ce = 03536 w2 0’027 Wh
K 12,4
Flux produit par les poles :
dED.]— = Kr Q’H
fey = 1,2 x 0,027 = 0,0324 Wb .
Alors Lexg =2p W g = izl ~x0,0520 = 4,526 H
In 12,6
Alors Texg = loig SR, /7 = 0,713 s.
Rexg 6,35 V

2) Constante de temps de 1'induit de la géndratrice

lind g = K L = 10 530 = 2,37 . 1073 g
2n Hn In 4x 1000X 34 g
. Ling
Alors Ting = = 0,143 s
Rind + Raux

3) Constante de temps de 1'induit du moteur :

Un 305

Lind m = K — ) e = 2EpA, 0D @
Rp Nn In 4x750x360
| L
Tind M = =0,14 s

Rind + Raux



4) Constente de temps du circuit electrique d'induit @

70 = Lo _ (2,37 + 2,824 ). 103 _ 0,1435 s
Ro 0,0 362
5) Constantes de temps mécanique :
B - LR _ _1x0,0362 x 1,03 0,2 5e= 0,25 s.
Ce Cm 0,3872 &
J x 0,0393 x 1,0
Ty = b L 25 = 0,275 s
0,3872

6) Constante de temps du systdme convertisseur :

La constante de temps du systime convertisseur est donnde par

TC = = = 0,0064 S .
w w
ITTI - 3 (Czalecul des coefficients
IIT - 3 - 1 ) Calcul de Kg :
R =~ el LI o e

iexn 12,6

IIT - 3 - 2 ) Calcul de Km :

III - 3 - 4 ) Calcul de Ky ;

Kp étant le ceoefficient 1ié au potentiométre, nous pouvons le choisir

a

de fagon arbitraire, mais vas trés éleves. Nous prendrons Kp = 0,04
III - 3 - 5) Calcul de Ke :

La fonction de transfert du convertisseur s'derit :

¥e
He (p) =

Te p + 1



2 2. 0d
Avee To = —ewa—— = =
vV RE le
alle
Schématiquement :
1 ! B ! Ud
Ue ! i {
-t A i + Com V |}
1 i
i ! i
.5_....._”.....- H
La valeur , en function de de Ud est donsge par
l'expression : Ud = UOM cos - Jex e = '!j;__[.

Ucy : Tension redressée maximale : 100 V
Iex : courant dens 1l'enroulement d'excitation. 12,6 4 .
Re : Résistance équivalente du circuit de redressement : 0,831

Up ¢ chute de tension aux bornes d'un thyristor .

Alors Ud = 100 cos =\ = 12,6 x 0,831 - 1
Ud 100 cos oA - 10,47 .

Equatien de la courbe de commande :

Neus ferons une approximation linéaire :

Pour &\ = 902 Uec =0
"R =02 Ue = 6V

La forme de 1'<cuation est la suivante :

6
Uc=as +1 ; seit Uc:————--ok + 6
90

Uc = - 0,066 X + 6

Nous ne pouvons calculer qu'approximativement Kec , cette méthode n'étant
D qu’ app '

qu'expérimentale

AN oTUd
Ke =

A Ue



Par exemple , entre 182 ot 3830

A 182 . ye

= 4,812 v Ud = 84’63

A 382 : ge = 3,492 Ud = 68,33
Alors Ke = 84,65 = 68,35 16,05 = ‘12,4

4,612 = 3,492 1,32

1
1
I Ko = 12,4

- ——

III - 3 - 5 ) Caleul du coefficient d'amplifiesation :
Le gain d'amplification peut 8tre calculé en consid
ci est obtenu en posint P = 0 dans les expressions des

Nous obtenons ainsi le schéma fonctionn

¢rant le régime statique.Celui
différents transmittances.
el suivant :

2 T,
L‘ (\? N sri L Stpama o j————y ‘!'/
/.- "-—I_\_J ..\]_-_-_‘__ 25 1_;\..5:- ‘,__ = _{_’;\ ‘::-.______ !' \_:‘I o 4'"1.7\‘:“"{'__ ~..‘ TL)
I; F
| |
|
1! \\)\ M.Fi‘ < i
S TR, T

Calculons la fonction de transfert en bouche fermée correspondante :

B (p) = 80 = ( nCe + Is Ry )7 _ 14 Ro/Rakeke ) Ka Ko Kg Kn
Up

i) oa Up Ka Kc Kg Km - nCe Kp Ka Ke Kg Km - Is Ry Ka Ke Kg Km — Is Ro Km

Up

Is Ry
H(p)(T+CeKTKaKchI{m)=KaKchKm— R“_-ne-_xclf;gxm- Ieko Ko

Up Up




e
- I{»—

. Is ry . ISROKm
H(P)= KaKchKm -‘-E_ KaKchI\m— T

1 + Ce K Ka Kc Kg Kn
Considérons 3o systéme ouvert y Nous pouvons écrire

ng, = ( Up - I35 Ro ) Ka Ke Kg Kn
Ka Kc Kg

Ny, =Up Ka Kc Kg Km - IS Ro Kn

La perturbations IS donne 1'erreur I 3 Ro Km , nous pouvons écrire

Numéxriquement : ngg 360 x 0,0362 x 2,6 = 33,88

Tey, 88
SO = S0 - 33! o 0,045 = 4,5 %
Nn 750
Pour le systéume fermée , Sf % est impogé SE%=2%

Connaissant ces deux erreures relatives , nous pouvons écrire :

Ce Kp Ka Ke Kg Km = 5 D -1 avec D rapport des vitesses .
St Nmin
Cc Kp Ka Ko Kg Kn = —222 LY
2 31,5
Alors Ka = i = 3,36

0,387 x 0,04 x 12,4 x 26,2 x 2,6

III - 3 = 5) Calcul de Keo ( Gain de la boucle de courant ) .

En régime statique, si nous introduisons la boucle de limitation de courant ,

nous aurons le schéma fonctionnel suivant £
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La fonction @le trans

)

Fonl

fert correspondante au systéme s'éerit @

Up ~ (nCe + Is Ry ) K7 — geo (Is - 11 )-

R
IS YKo ke ) Ka Ko Ke Ku

Up
H (p) = Ka Ke Kg Ky = nCe KT Ka Ke Kg i ~ Ko Ka Ke Kg Ky ( M) - IsRo gy
Up Up Up

I s

S E:M Xa Ke Kg KM KT

Up

(Is-m) Isp _ Igm, .

1 (p) Ka KeKg Ky -KoKaKe Kg Ky o - T X - —————KqKaKoKeKy

Le coefficient Keo dépend étroitement de la va

1

Ce Kp Xa Ke Kg K

qu'en cas de surcharge anormale 3

alors

Ainsi : i Ig
Si Is

~
<\‘
rd

Afin de caleuler la valeur de Keo y nous

JE3E Keo =0
) Keo # 0

n=0, dans ce cas » NOUs aurons :

Up Ka Ke Kg Ky — Keo Ka Ke Kg Ky

(Tarr - 11) - Tarr Ro Ky

leur de Ig s 11 n'intervient .v'ua ¢ 2

allons supposer que Is = Iarr ;

-Ia:cTRMKaKchIMKTﬁ)



5=

Up Ka Ke Kg - Iarr Ro - Iarr Ry Ka Ke Kg Kp
Soit Keo =

Ka Kc Xg ( larr - I1 )

Calcul de Up 3

L'équation de H(p) , pour N= lin ( donc Keo = 0 ) et Ig = Il donne

Mo (1 + Ce Kr Ka Ke Kg K ) = Up Ka Ke Kg KM~ Iy Ro KM ~ Iy Ry Ka Ko Kg Ky K

Soit ¥ . _
Up = Nn (1 + Ce T Ka Kc Kg Ky ) + IS Ro K + IN RM Ka Kc Kg KM K7
Ka Ke Kg Ky
Up = 750(1+44 )+360%0,0362%x2,6  + 360x0,0398x3,36x12,4x%26,2 %0, x2,6
3,36 X 12,4 x 26,2 x 2,6
e 33750 + 3%,88 + 1626,6 e

2838, 2

Ie coefficient Kco vaut alors :

12,5x3, 36%12,4%26,2 ~648x0,0%52 —~648x0,398x3, 36x12,4x26,2x0,04

Keo =
3,36 x 12,4 x 26,2 ( 648 468 )

Koo — 286312 = 23,46 — 1126,1 00T
196487,4

Avec I1 =1,3 1IN =1,3 x360 = 468 A.

larr = 1,8 Iy = 1,8 %360 = 648 A .



a0
III - 4 Caracteristique de surcharge : N =1 (Ig)
La caracteristique N = £ (Ig), peut &tre tracée respectivement pour le systeme
en boucle fermée et pour le systéme en boucle ouvarte.

Pour le systéme en boucle fermée , nous avons 3

_ Up Ka Ke Kg Kif = IS Ro Ki - IS Ry Ka Ko Kg Ky — Keo Ka Ko kgl ( Ig -Te '

1 %+ Ce K7 Ka Ke Kg Ki

Avec Kco =0 31 Ig 11
Keo = 0,0087 mi Ig Il

~Is ( Ro KM + Kp Ry Ka Kc Kg Km ) + Up Ka Kc Kg KN

N =
1 + Ce K7 Ka Kc Keg Ky
N =1 ( Ig) est une droite dans cc cas
IS “o- K Up Ka Kec Kg Km — 788,37 t/mn
45
Ig =In N = 788,37 - In_ ( 0,0362 x 2,6 + 0,0398 x 3,36 x 12,4 x 26,2
45

- x 2,6 x 0,04 )

360 y
N = 788,35 — ——— ( 4,5 + 0,1 ) = 788,35 ~ 36,8 = 751,55 t/mm
45

conformément aux domnées , la droite s'arréte au point d'abseisse I = I1 = 1,3 Iy ol

se trouve le point de coupure; il y a alors chut . trés brusque de tension et

augmentation du courant, la vitesse s'annule pour Ig = Iarr .



III - 5 ) Etude dynamique :

III - 5 = 1) Fonction de transfert en régime dynamique :
Le schéma fonctionnel de la page , ¢oxme la fonction de transfert en

régime dynamique du systeme .

(p)2.= (nP4 + IRy (T P+1) Kp=(nPF5+Ig=TI1)Keou = Ig Ro(1+TcP)/

H
Up
Ka Fi Fo )
R
H(p) 1+ P4KaPl F2F3 K + F4 Kco Ka M1 F2 F3 = Ka F{ F2 F3% ~ s -°(1+ToP)-
Up T3
Is L Ig . I1
- —=— DRy (Typ+1 ) Kpr Ka F1 F2 F3 — —2- Koo Ka F| ¥2 F3 + ——=— Kco Ka F1 F2 F3 .
Up Up Up
Ig Ro _ES__RM -
H(p) - JeFF2E5 - TG T (1+Top ) - "o (TyP + 1) Ky Ka Fi F2 F>-
1 + F4 Ka F1 F2 F3 KT 4 F4 Kco Ka F1 F2 F3. /o 25 Keo Ka F1 F2 3
Up
11 i i

1+ P KaT F2 F3 Kp + F4 Keo Ka F1 F2 '3



Avec @

Ke
F1 — »
1+ TcbP
s
1+ Tex P
Km

Ty Tof + T, P + 1

.2 e
Fp =( Ty T s+ Tmp+1) Ce
IPM -—
Ro Km

III - 5 - 2 ) Conditions d'étude de la stabilité :

Lors de notre étude de la stabilité , nous nous appuierons suc les considérations
suivantes :

a) Nous ne tiendrons pas compte de la contre - réaction rels‘tiwe & la limitvation
du courant, car celle — ci tend & stabiliser le systéme, si la stabilité est ausurée

sahs cette bouele, elle le sera donc d'autant plus avec elle. Done Keco =0

b) Nous considérons Ig =0 ; en effet, ce qui nous intéresse , clest 1'étude
de la stabilité du systéme avec ses p-opres composentes, les perturhations dies .u

couple statique, sont atténuées par 1taction régulatrice des deux boucles de retour.

Alors :
Ka F1 F2 73
H (p) =- =
1 +Ka P F2 75 P4 Ce
Ka Ke Kg Ku
B (p) = =
(Tc P + 1)(Tex P + 1)(Tu To p° + Tip + 1) + Ka KT Ke Kg Km Ce(Tigp T2H B+Typ+1)
Soit :
Ke Xa Kg Kn
H(p) = =
4 + Bp? Cp2
Ap p? +Cp° +Dp + B
Avec @
5

A=Tc Tex Tyy To = 16,37 . 10



=
B = Te Tex 'qu + ( Tt 'I'ex) To Ti"'l = 25&30,84 . 10_5+ 1{4,(:3.1@15:2694,9;10_5

¢ = Te Tex + (Tc +Tex)Ty + Ka Kp Ke Kg XKn Ce Tii TiM + TyTo = 1,85 .

=
1l

Ka Ky Ke Kg Kn Ce TiM + ( T2 + Tex) + Ty = 13,07 «
E=Ka Kl Ke Kg Kn Ce + 1 =45 .
III - 5 = 3) Etude de 1la stabilité d'sprés le critére de Routh @

Soit 1l'équation caractéristique 1 + K G (p) = 0 d'un systéme,celle—ci peut

s'éerire @

n
Etablissons le tableau suivant :
er 2
=" rang p° oy, an-2 e
28 rang =1, an~1 an-3 BEE e
3% rang pn—2 : X1 X2 X3 . aiue
4‘__9__ " pﬂ""} H Y1 YZ Y3 R R
ol
an— A= - . e
X = n-{ . an-2 an . an-3 .
ay-1
an-1 « an-— i ~
X2 = _...-—E._l ) —.H?—_- 4 = o 5 »
a1
. Xy ap-3 —an-1 X2
¥ = r
X

D'aprés la régle de Routh, un systéme est stable si tous lss termes de la 1ezxe
colonne ont le m8me signe . Clest & dire que tous ces termes doivent &tre tous

positifs, ou tous négatifs .




Le critére de Routh appliqué a notre Systéme donne 3

16,37 « 1072 1,85 45
2614,92 . 1072 13,07 0
1,84 45 0
31,48 0 0
45 .

Le systéme est donc stable .
III - 5 — 3 - Stabilité d'aprés le diagramme de Niqui..t @

L'étude de la stabilité d'aprés le diagramme de Niquist, utilise la régle

de Revers qui s'énonce ainsi 3

— Un systéme linéaire est stable, si en déerivant sbn lieu de transfert en boucle
cuverte, dans le sens des fréquence croissantes, on laisse le point critique(—1;0)

4 sa gauche .

- Pour appliquer cette régle, il est donc nécessaire de trouver la fonction de
transfert en boucle ouverte .

le schéma fonctionnel domne @

Ko Kz Km Ka KT Ce ( THM T p° + TM p + 1 )

K G (p) = -
(T ?+1) Tox P +1)( T To PZ + TP + 1)
™M TM P2 4 T P + 1
K G (p) =44 Lo
At p4 + B3+ crp2 + D'p + 1
Avec :
A' = Tc Tex To T = 16,37 » 1072
B! = Tc Tex T™ + ( Tc + Tex) T To = 2694,42 . 10=2

Cct = ™ ( Te + Tex) + ™ To + Te Tex = 0,22

D! = Tm + Tc + Tex = 0,97 .

]



En remplagant p par j
44 ( - T THv2 + § TLW + 1 )

g (p) =

-.'()...

-
.

s nous aurons

B' (JW )3 4+ AN

1 1
~Cw2 + Diw + 1

B(j ) = —4(-0,275 x 0,144w? j 025w + 1)
1 ! ' B
(a5 =~ G2 Vb 30 T g =B 9 )
H( 5 ) = —44(=0,275 x 0,144v¢? + 3 02TW 4 1) (4w - C'w 2 +1) ~T(Bv-Bw J)
1 1 1 L}
(a wt - cw +1)2 + ( Dw BW’3)2
. 1 L} ]
pifg Y8 (aw? - c¥ 2. 1)(-0,275 20,144 W2 + 1)+0,2 5V (DVV -BW3)
] 4 7 2 1 ] 3
(e ™~ CwW" +1) +#Dw-Bw )2
P ' 4 v 2 2 ' v 3
P ) 44 0,25 {Aw - o + 1)=(~0,275 x 0,144 w <+ 1)(Dw =Bwv )
J = -
1 ] 1 1
(A\ﬂ.’4-—t}w . +1)2 +(Dv—BW‘3)2
Ces deux derniercs ecxpressions permettent d'etablir le tableau
suivanty
W ke 0 N 8l e
pw ) ([ 44 E 12,5 |
alw) ( o (.22,53
= O R
e YOO 3 I i Lo (
"_§Q_HH¢“__7Q_”§””_;QQHL”.EQQW_z
~0,I62 ( =0,3456(=0,3 (=0,042
o e Lol s L et AL )
(~0%351I2 éuo,sz (=0,486 §~o,0055
________ it PRicels o il
Une sinplc analysc do ce tableau permet de conflrmer la
stabllitdé du systdme ,en eoffet,la courbe qul en rdésulte est
compldétenent locallsde dans ls partle situde aun dessousg de

1taze -P(w)+P(w ) ;Q(w) ctant toujours ndgetif.
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III~5~ Corrcction du aystime,

Afin d'amcéliorer les performances du systime ,d'assurcr

de bonnes margces do siabllitd ,et d'oviter des rigimes
ious placerons le correcteur souple

pscudo-périodiques ,1

dont 1lz fonction de trans. nrt est la suivantey

K. 2.7
H(P)='“:“"=““"“

Tsp + I

Avact

Cﬁr

"'13 nO 301[5

Ce correcteur scra placer de fagon a apporter une plus

nsion 4 l'entrde de 1l'inducteur de la

ot
o

régulation de la
génératrice,1l sera donc disposd conformément au Schemas

Up | K.

_‘®—' ____.__KQ ! Tce—i—‘
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III-6-Rechorche do l'originale de la fonetion de sortio n{t)1
La fonctlon de transfert rdsultante du schiéma fonetionnel

; S e o ¢ 1 o v o
flzurd & la page 76 cst la suivantog

La fonctlon de transfert du systceme corrigd ost alorst

Ka Ke Xg Kn(Ts p +I)

H"(p)m . v e e e i o v o e e e ey

(Ka Ke Ls Ts p(Ts ) +I))(Tex p+ I )ETmTOP2 +Tmp+I)
+ Ka Xc(Tsp+I)KmKgktCe

Bxpression qui peut s'ecrire i
Ka Ko K¢ En(Ts p +I)

:[' ! (I")= e e Atk ol Bl L R R N T [ e pp———— (U —

avp” + 3% 4 gvp3 4 Drp2 4 Eep 4 Fo

Avactg
A"=TsTeTexTnTo =I,657, T0~0
B"= TsTc(TexTm + TnTo)+ Tex TnTo(KalcKsTs+ Ts +Tc)=752,915.10“6

C"=TsTc(Tex +Tn) +(KaKelsTs +Ts +Tc) (TexTm +TmTo) +ToxTnTo+
+KaKchLmKtGe(T&TmmTin )= 4403%,I53.I076

D"aTsTc + (kakeLsTs +Ts +Tc) (Tex+Tn) +( ToxTm +TmTo )+
KalleKgKnHtCo (TsTon+ TnnTin)=2I0518,9.I10%6

E"=(KaKchKnCcKKTs +Tmm)+KaKcKaEg¢.Ts +Tc +Tex +Tn=I3,53I899

F'=KaKcKgKnCekt + I = 45



Afln de trou ver 1'orizinale on ts 1l ost nccossalre de come

Poser cn un prodult de factours lo denominateur de l'cxpression

preccdentec.Pour trouver scs racines ,diverscs nmethodos peuvent

etre utiiisdes ,mais cclleeci ne donnent gu'un rdsultat aPPTO -

chéjpour notre part, nous prendrons la mdthode dita par

itterations, apres avoin négligd le terne en pb dont 1l'influ-

cace sur les solutions du polynome en P eatinoindre.

Tout caloul fait, la Tonction de transfert H"(p) s'ecrits

319€536,4(040Ip + 1)

nr(p) = e o e ki e S S

(p +3,384){» +58,975) (p +I, 159+117,216)(p+I, 759~
-=1I7,216)

D'avtre part,lia décomposition en ékements sinples .donne

204,48 19551857 ~106,45441 12,6285
I'I“ {l))': S e e sy -+ T e e e o e e v -+ F-————n——----—;-—--—--«.—

P +3,3504 P+ 53,975 P+ I,759 +11 7,216

~I06,4544T + 12,626519 -

_-w—mnuqmun—--qmu---—.—-u

P+ (I,759 = 117,216)

=+

n(p)

H'(p) =macemazs

u{p
Alors,la vitesse s'ecerit;
‘Ll
Jq(g) 52 e ]1"'(1)
»
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n(t) =I2,5 (60742555I(1 ~e=31304%) 1 0,153130 (1062019 )y

~1,552 = 12,306257 ™19 P9 gos (17,216t~ I,44)

Solt:
K(t) = 750 -~ 755,3190"31384t | 1 46,=58,975¢

-I53,03507 10 P29t Cos(I7,2I6t ~I,;44)

L'equation du courant peut ctre obtenue on failsant:

Tm dn 0,25 dn

i ES e e e em I e L R,

Ro Km dt 2,6,0,00362 at

+dl-l = _-i o zZRAL I r
=== = 2555, T30 4 gpe=(56)9Bt § e
at - ' ' .
+2660, T4e ™11 PI%cos (17,216 2,92)
Aingl;

- % 3(" o]
1= 5788,540 3’5{1|t +250’_—-o-5u,975t o+

+706,4140 71 9% o5 (17,2168~2,913)

Les cxpresslons de n(t) et de 1(t) permettent de dresser

le tableau suivantg
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y a(t) a(t)
0,0836 148 5266434
0,I75 332,329 40 77,6058
0,266 144, 769 2690,6
0,357 524,92 20I0,24
0,4486 564, 6 T486,95
054 629,15 1056;66
0,63 660,67 801,039
0,013 70,81 4334T
0,9 m4,5 319,06
0,996 24,3 250,8
I,087 31,12 169,17
I,I78 36, 4T 122,19
Iy27 739, T3 92932
§ii§ T12f4§ 617,88
I,4 44,41 50423
I,54 36,66
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IV-Regime Transitoirc du systeme Generatrice-iloteury
IV.I) Introductiong

Le regime transiltoire est le regine de fonctionnement
gqui caracterlse d'un etat permanent 4 un autre état pour
lecquel la vitessc,; le couple et le courant varicint,

Les régime transitoires nailssent par suite d'une varia-
tion de la charge ou lors d'une intcrvention sur le groupe de
connande sdénarrage,freinage, sens de rotation, La consideration
des rézimes transitoires est tres inportantet C'cst sur olle
que sont fondds le choix correct du moteur et l'elaboration
du schema de controle, Afin dec donner un apergu sur les phée
nonenes résultant,nous allons détudker les variations du oou=-
rant ot de la vitessec au cours de chacune des intervention citée

IV=2~Proccssus d'accrolssement du courant dsns l'excitatlong
Si A 1'instant tynous alimentons le circuit inducteur de la
zenoratrice, l'cquation Uex=f(1)s'cerity
ch=Lex~&¥£ + rex.i Soit
dt :
Uex represcnte ull échelon de tension 3Ucx =Rex Ioxn .
RZ¥X Rox Iexn =Lexugé— + rex 1 SOIT Texéngi + 1 = Texn,

at - at
Symboliquement, nous aurons;

ar I - = .
P Tox p(p+ i )
) ’ Tex
) Loxn - I/Tex I/Tex N r T
1= m=mesveem B Tttt esee s e - - mm e = IOX(—-— Tk B ]
Tex o) P + I/Tex P B+ IfTex
Alors:
t

i(%) = Iexn (I - e ~ 15



-.Q(-:!-_.

Numériquement : i(t) =12,6 (1 -¢" t/0,713 )

IV - 3 ) Démarrage du moteur dems le systome génératrice — Moteur @

— — — — " i

1) Si la génératrice n'est pas saturée , sa f.e.m pour lj = cEe est proportion-

nelle au courant d'éxcitation .

eg
iex

Aors eg = Kg iex = Kg Texn (4 = e“t/fexc )

Soit‘ eg = Bg (1- e"t/Texc ) i ; ceci si on suppose que la tension finale

est la tension nominale .

Dans le circuit d'induit du dystéme, ncus pouvons écrire :

Avec e : PF.,C.E.M damoteur .
D'autre part, 1'équation fondamentsle du nouvenent s'éerit pour le moteur :
dl

C-Cs = L
AT

Le régime non saturé étant toujours supposé, nous pouvons ecrire :
e =01
¢

Ca i
Résolvons maintenant le systeme de quatre équations suivant :

Bg (1 - e"t/TSX) =iy Ro+e (1)

C= Jt —= + Cs (2)
e =Ce N (3)
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Vue la valeur trés faible de 1© relativement 4 Lex, nous ne tiendrons pas compte

de Lo d4i .
dt

(2) stécrit C=cm i =Jt —— + C3
at

Solt +-1 = A A ...g%;i— OEo: - O

cm co

En remplagent dans (1) ,

3 ( t/ ) Jt dan s Cs Ro by %
— g WPex ) = == —-—— Ro ce
g \ 1 cm dt cm
Jt Cs R
Eg_( 1 - e"t/Tox ) = Ro dN e N
Ce cm ce dt cm ce
&
B pomant | —eltel W et Eg = Ce No
cit ce
Nous pouvons écrirc :
Ty S +N=No (1= e't/Tex ) - Ns
dt
Soitn N 4 A _ Mo Ns = No .ot/pey
Ty at T Ty

Equation dont la solution est :

. L
N = oo E Tex ( 1 - e"t/Tex ) - Ty ( 1 = ( Jo ) i .e“t/-']jo)% -Ns
Tex—- Ty o - Ns T
Avec No = 788 t/mn
Tex = 0,713 s
Ty = 0,25 s
Ns = Cs Ro _ 1425 x 0,0%62 x 1,03 = 354,76 +/Mn

ce cm 0, 3872
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2 ) Equation du courant :

Ecrivons 1l'équation fondanentale du mouvement 3

c=dt -B__¢s
at

C=cmi
i = Jt dn ooks o Wk dn LTy
cm dt crn cm dt
, . ; an
L'éxpression de N permet de calculer g T
Tex~ Ty
No =
a.._......No e—t/'l‘ex T M . ot/
at Tex -Ti Ne =55
Soit :
Tex —TM
j = It No e”t/Tex X No Ty . e_t/Tm
em (Tex - Tﬂ) No = Ns
N
or TM = EE 50 et Ice = _ﬁg_ﬁs_ alors Jv = M 2o
ce cn Ro cn(Tex=Ty ) Tex — Ty
Tex - TM )
i= ™ TIcc G"t/Tex o lon Ty P e"t/TM ¢
( Tex — TM ) No - Ns

IV - 3 = Freinage du Systene :
IV - 3 = 1 = Introduction :

Le freinage du moteur se fait lorsque le courant dans 1'inducteur de la
génératrice change de sens . Le moteur fonctionne alors en génerateur, grice a
1'¢énergie cinétique emmagasine§ tandis que la génératrice fonctiomne en moteur, Le
moteur auxiliaire passe en régime générateur lors de la diminution du courant d'exci-

tation, il livre ainsi de 1l'énergie au réseau .

IV - 3 = 2 ) Bircuit inducteur :
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Lors du freinage ,l'équation électrique du circuit de 1'inducteur s'éerit :

i (Rex + Rp + R'y ) + ( Lex + L'y ) diex g
dt
140 BE Yot ot
dt
Rex = 6,35 lex = 4,526 H
Rp = 0,267 L'y = 0,144
R'y = 0,1

i (p) + Tiex P i(p) ~Iex =0

1
1 + Tex P

i (p) = Iexx = Tex e“t/Ttex

IV -3 - 3 ) Circuit de 1'induit :
a) Le régime de non saturation étant supposé, nous pouvons écrire :
eg = Kg iex = Kg Tex e_t/Ttex
eg = Bg e"t/Ttex .

b ) De la méme fagon que precédemment, on obtient la relation N = +(t)

en résolvant le systéme suivent :

Eg e_t/Ttex =Ce § -1 Ro

1

Jt an Cs
-i=+— +

cm dat cm

= Jt
Bg o"/Ttex = Ce N - el d s DE D
cm at cm

BaetesYilies' o e paiEiES [ TI08I50

ce dt ce cm



Soit N - T —QE— = Ne e‘t/Ttex + Ns avec No = ,Eg,__
dt ce
Cs Ro " Ns
ce cm

Equation dont la solution est @

N = — 0 ( Tyoxe o~t/Tyexe =Ty Ty ) - s

Tex - Ty

c) courant dans 1'induit @

- = Tk —EE— + €s
dat

. alN
ey = Al
mi=Jdt 3t + Cs

; it an Cs
- —— +
*="tm Tat o

g e Jt. No e—t/TM = e—t/Text Y o Ta
Cm Texc—jM

, _ It Ro Ce No (/T - o—t/Text ) + Is
Ce Cm Ro (Tex-Ty)

T <
o5k WO it ( e“t/TM = e_t/Te‘t ) + Is Icec = Lot o
Tex - Ty

IV - 4 ) Etude transitoire du changewcht du sens 05 rotatlony

1) Intraduction :Le renversement du sens de rotation du moteur est réalisé par ua chu

o — ——

un changement du sens du courant dans 1'enroulenent inducteur de la génératrice. Ce
fait provoque unc diminution rapide du courant dlexcitation et ensuite, son accroi-
ssement en sens inverse.

2) Circuit Inducteur :

Pend-nt le renversement dn sens de rotation, 1l'equation courant —..sion dans
le circuit inducteur s'éerit :
d iex
dt

— Uex = iex Rex + Lex
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Sous Forme synbolique, nous aurons:

Uex
P

+Usx =dex Rex ( 1+ Tex P )

iex(1+'I'exP)

1
-—IGX("?——")

e = = Tox (ol pasleae = ot
P 1 + TexP 1 + Tex P

1

st i i e — Logl Tl SO WD

-t/ T !
Alors iex = = Iex ( 1 =2 t/le}:)

IV - 4 = 3 ) Variation de la vitesse :
De le m8me fagon que précedement :

&g _ I g s
S =K eg gIex (1 -2¢ ex )

eg = - Bg (1_28-1:/Tex

T
L'équation domnant la vitesse se calculed partir de léquation du mouvement:

= g AN —Omi=Jt 3
C=Jt dt+cs Cmi=Jt dt+Gs

+i=9t N _, 05 - N-iR =¢eg
Cm dat on

5 o~t/Tex ) =Ce N -iRo=CeNmdtlo dN, Ca Ro.
cm dt cm

- Eg (1

Nemi @ o - No (1 =z o~t/Tex ) = Ns
La solution de cette #quaticr = “ferentielle :

~ T

—t/'l‘ex -~ T e‘t/TM) -]

N==(No+ Ns)+~ 22— (Texe
Tex — TH
IV - 4 = 4 ) Courant dans 1'indu®’
i = J Q-N—-—-'FIS
cm dt

En dérivant 1'équation donnant la vitesse et en remplagant % par sa veleur



~806

£ e Jt 2No —t/TM o ﬁﬂ't/'f-,x p £
T @ Tex~Ty (o =

Jt 2o _ Jt Ce 2o Ro ” ™ 2 Icec
em  Tex-TM em Ce Ro (Tex-TM) Tex — T

2MTce  (~t/Ty _ ~b/Tex ) +1s
Tex - TM

Soit : 1=
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IV-5=3quations numeriqueset tracds des courbesy
-aCourant dans Ll'indult au moment du demarrages
" . I,8 -t o e =
1(8) = ( o~t/O TS g oqqir®32  =t/0925 y 4545, 7 439

-oVitesse au nmoment du démarragc

N(t) = 170I,94 ( o, TI5(I~ o H/2n TS, -0.25(1-1,0880"*/0'2?)+
| 35¢4T,

woCourant dans l'induit au moment du frelnage:

i(t) . 4548l7( e”‘t/O,ES 6—- C"t/0'695 ) A 3'(9 .

~-Vitesse de rotation pendant le frelnage:

N(t) = T770,78( 0,695 e“t/°’69? L o0,25 =t/0°25 ) 35,47

~—Courant dant 1'induit au moment du changement du sens de
rotatlions

1(t) = 909T,4 ( & /0123 L o=8/02T3 y 4 57,

--Vitessc de rotation au moment du changement du sens de
rotations

; N(t) = 3403,94 (0,7L3 e=t/C2 T3 - 0,25 ¢~t/0125) 823,47




~90 =
CONCLUSION

Les systémes de commande & contre réactlon sont tres
utilises et leur principe d'autoéregulation cest tres appréQ
-cié. Los rocherches actuclles consernant ce domalne ,sont
orientdes vers une limitation du temps de réponse,gonc vers
unediminution des constantes de temps des differentes compo=
santes.

Un systeme formé d'clements ayant de falbles constantes
detemps, presente une fiabilitdébeaucoup plus grande et permet
un travaill dec haute productivité.

Si on fait unce ctude comparative des temps de rdponsec
des systemes 3 régulationautomatigue ct & regulation manuelle
on s'apergoit que le gain cn temps que présentent les premniers
par rapport aux scconds cst conslderable (plu'“ d'une scconde)

) Dans le cas de notre commande ,l'intervention en cas
de rupturc de stabilité doit étre tres rapll. , cecl afin
d'assurcr un positionnement prdécis et d'eviter certains: chocs
mécaniques au niveau du godet jc'est pour cela que l'asscrvise

senment tension est indispcnsables
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TABLI DIES MATIERES,

I-Choix et adaptation du systeme de conmande.

I-T Introduction,
2 tude de la partic & commander
2-I Description
2 Caracteristigque mdécanique
3 Force statlique
 Couple statiquc
5 REsultats numerique
6 conclusion,
35tude du scrvice du systeme
I Introduction
Presentation du cycle
3 Conclusion
choix du systene
ICriterc du cholx

I

2 action par moteur & courant alternatif

aldSynechronc
b) Asynchrone

RS

Systeomne G .die
A)Principe
b)Excltation par generatrice 2

c n " aupl¥dyne.

a - " amplificateur

B it " thyristors;
45Systclc choisi

6 Choix de la puissance,
Btucde du couplage G .M,
-y

a)F 5.0 de la generatrice pour
b)Presentatlion des rosistances

-~

Action par moteur & courant continu

trois enroulcments.

nagnétique.,

le systene

Ccfaracteristique mecanique du motour,point de fonctionnement

5 Couple effoctif
I Dafinition
2 calcul du

temps de demerrage
3 calcul du tenps de freinage
4ixvaluntion des durdes des difforentes
i

5 1" coufiles d{dveo
6 calcul du couple cffectirs,
IT<Etude du gcroupe convertisscur
I Generalitds
2 Thyristor

Phascs du cycle

appés lcrs des differentes phases

3 Systone couvertigscur altornatifecontinu,

ICheix du srysteme

PHontage triphasd simple
"Tonsion redrdsss
Courant rcdressc

ntude de la comnutation
Chutcs de tension.

oo -

vole dquilibxd

Tension ct courant dans les thyristors.



II-4-Transrornatour a' allmoatation
I-CiFoult socondairc
2~0ircnit prinmairo dang le ocas do la commutation
lnstantande” " ‘
3=Pulssalicos rdéello ot woactlvo,cos ot
faeteour de pulssanco

II-5-Protoction
I-Protoctlon dil montago contre les surdintonsltiés
E-Protection contro lOu surtonsions

II-6~Calcu1 du systone ocohvertissour
I-Cheix dos thyristors
2-Calcul des inuuctanoea
3~Chutcs de tonslons
4-Galcul des anglos do retard & 1' amorgago ot do
“oommutation
5~Dinonsilonioment du transformatour

III—O-OQLLAHDL. ET REGULATION DU SYSTEMNE
I-Ffonctionnonont du systome
2-AssorVissem04t 2o la tbonsioin
3~Bouolo do limitatlon du courant
r-PDrmo do 1 'Inpulsion aoctlonnant les gaohottos
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