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Resume

Notre projet consiste en une contribution a létude eta la

réalisation d’une machine synchrone autopilotee alimentee en courant.
Un capteur de position (partie essem‘:feﬂe.de l'autopilotage ) et le circuit
de commande du commutateur ont été vealisés. Une synthése du Tfonchion-

nement est faite et les circuits electroniques de commande defermines
et lestés .

SUmmary

This project contribute to the Study and the réal{;af:fon of an

ayto- P:‘lm‘:f};g synchronous machine Jed in current . The captor in

Pa_s:'éion (fﬂe main - part in the auto-fu’foffhj) and the control Circuit

of commutotor have been carried out . A w::rkih_g synt hesis has

been done and the electonic circuits of the cControl were determined

and tlested .
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INTRODUCTION

Jusqu’ici > le moteur a collecteur alimente en courant continu
a constitue le moteur idéal dans les entrainements a vitesse variable ,
Car sa caractéristique est bien adaptée a ce mode de fonctionnement
¢t le reglage de vitesse est relativemenl simple .

De plus le moteur a collecteur le plus recent a atteint la limite
de ses possibilités , compte lenu de toutes les ameliorations apportees
et par les supraconducteurs et par les moyens de refroidissement . En outre,
pour assurer un Comporlement correct du collecteur ; ilest indispensable
de ne pas | depasser des valeurs ben deferminees et de Ja tension entre
lames de collecteur et de la vitesse périphérique d“induit .

Une autre [imite est representee par la densité maximale de
courant au niveau des balais et des lames du collecteur .

A loutes ces limites il faut ajouter , que malgré toutes Jes amé -
liorations dont il a éte Iokjet , le collecteur est un omgane delicat qui
necessite une surveillance requliére

le développement de Iélectronique de puissance , dans le domaine
de la maitise de la commutation forcee » a permis la construction de
convertisseurs statiques a frequence varzable , autres que les cyclocon-
vertisseurs . Cec/ a rendu possible Je reglage ecftectif de la vitesse
des machines a courant alternatif 5 sur une grande plage de foncto-

nmement . Ces machines ne Prz:sentent que des awantages sur les



moteurs a Courant continu

Les ensembls convertisseur statique - moteur a courant alternatif
sont favorises par la possibilité de ne comporter aucun Contact glissant .
Ces moteurs pevvent alors atteindre des performances allant au -dela des lmites
du moteur a cCourant continu (J'H.squ’a‘ méme des dizaines de MW pour
des vitesses alant  jusqua 4ooatr/m£n) .

le choix entre le moteur synchrone et le moteur asynchrone depend
de P/u.sieuns criteres ( puissance 5 ntesse » encombrement , )

le moteur asynchrone présente [inconvenieat d’e’xfyer des conver-
tisseurs & thyristors (onduleur) trés complexes . Ces convertisseurs mettent
en oeuvre des circuits auxiliaireas de commutation ( Condensateurs ,)
qui kmitent la gamme de puissence , qui depasse rarement e MY .

Far contre le moteur Synchrone autaPifoté presente lncontes -
table Superiorite par [lextréme .Srh;,b/:‘Cf'té du comvertisseur (cammwtakar
de courant ) qui alimente le moteur . Ce commutateur , dans le cas
géneral 5 peut etre  un simple pont de Gracty . Pour une ftres grande
partie de la plage de vitesse de Fonctionnement > la commutation du
covrant , d’un bras de londuleur vers un autre  est assuree de fagon
naturelle sous laction des Jorces eleckomotnces deve loppees par la
machine

Ainsi , pour les Fortes puissances (jdsyufa‘ 50 MW) > la machine
5?mchrpne autopilotee se presente comme ls seule solution satis-
faisante . (Clest Ielude et laréalisation & une echelle redurte

(P-_- 28 kw) d7une telle Gonﬁyurat;‘pq qui fait /’olyiet de ce projet
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Notre travsil a pour objectf d apporter une contribution & !'dhude
era la réalisation de la commande d’une machine synchrone autopilotce
almenlee par ['imtermediaire d’un commutateur de eourant .

Dans le premier chapitre nous decrivons 5 dune maniére génerale ,
|‘association convertisseuwr statique - machine sjnchrane, 5 ainsi que e
principe  de / ﬁufaf/’/af.?je :

Dens le chapitre deux , nous Etudions la réslisotion du detecteur
de position avec le Circuit de mise en forme ef d'amplification des
signaux tssus dw capteur -

Dens le Chapitre trois 5 nous exposons |étuce Heorigue de la
machine synchrone 5 amsi que le mode de commutstion du courant .

Dans le chap:'iTe. Quatre 3 nous propasons Je Circuit de
commonde (réelise et fteskE) du redresseur

Dans le chapitre cing ; nous présentons le circuit de commande
Qui opére pour les démarrages et les faibles vitesses du moteur .

Dans le dernier Chapitre > nous donnons le developpement qu'on
peut opporter A cefle etude qui pourrait Ffaire |‘objet d’une

réalisation ulterieure
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CHAF. 1 PRINCIPE DE L’AUTO-
PILOTAGE

1.1_ INTRODUCTION

La maching synchrone est unc maching reversible a courant alter.
natef . Ele se compase | :
— dune  partie tournante " ke rofor” (ducteur) alimente par
une souree dexcibation A4 Courant Continu .
— dune partic fixe " stator” (induit) akments par ua Courant
triphasé  qui de;e/o/ofe dans [entrefer une (fim-m) & distribution sup-
pos€e  sinusvidake .

Pour une machine a P paires de poks » la vifesse synchrone

de rotation .en tr /mo est :

N= 60 . f (1)
P
ouw (N : vitesse de rotation ,en Fr/mn .

f : Fquence des courants statoriques .en [Hz] .
P:  Nombre de paires de poles de [a machine

De lexpression (1) il apparait gque la witesse de 5y Achronis me
et Ia frequence sont r{g:’dement liges .

Cefte fréquence  donc gui dans le cas de l3 marche auto-
pilotee  par la vifesse rolorique 5 est 5 en pratique , obEnue par
de nombreuses structures de convertissewrs statigoes .

Parmi ces convertisseurs on distingue

— les cycloconvertisseurs ( pour le cas de tres Faibles w'te.sses).
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Avec ces convertisseurs ; ilest possible oobtenir des ondes assey voisines
de la  Ssinusoide .

Cependant la pulsation de ces ondes est au maximun e',ga[e
aw tiers de cele du réseawn

De plus les  cycloconvertisseurs présentent un inconvenient par [a
Compexilé  des amorgages du grand  rombre  de thyristors qu'ils nécessi-
tent ( triphasé : I8 thyristors ou 36 pour une meilleurs approche da
la sinizsoide ) =

— les onduleurs autonomes ( commutateurs de tension , onduleurs
par paliers de tensions , ) [HJ

Les onduleurs par paliers de fensions 5 Congus pour lendre le
mieux possible vers londe sinissoidale ) necessitent par phase ,en
plus  du 5ra.nd nombre de thjrist‘:ors » autant de fois de transform alewrs
Que de paliers par. demi-alternance .

La commande nest pas  plus  simpl que pour les cycloconver-
tisseurs .

—~ les  onduleurs non autonomes (Pnhcipabment les " Commutateurs
de courants” ) qui imposent la forme et Famplitude du Courant
dalimentation

C'est parce que économiquement Ia pessibilite du commutateur
de couranl est plus attrayante ; nous retenons son association i

la machine synchrone dans e fonctionnement autopilbote gue

nous etudions
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1.2 _ DESCRIPTION DU MONTAGE

Le schéma de principe du dis positif dalimentation Jdun motewr

Synchrone  par comvertisseur statique est indiqué sur la[fig 1.1] .

(ommu tabeur
%‘(d: uluﬂmb )

1ttt ¢t 9
C T de - r
Rcdrﬂ:lur @_J
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K
L S /
6

X
in
%

[ﬁ'g 1-1] : Machine synchrone autopilotee

alimente en courant

Le montage est constitue par deux (2) convertisseurs statigues
a  six (6) thyristors en pont de Graély > reliés par un étage inter-
mediaire a courant Continu comportant wure izductance de /f(ssaje (Lg).
Un detecteur (D-P.) , monts en bout darbre de la machine |,
indique la  position angulaire sectorielle du rotor .

Dans le fonchonnement —en motewr > le convertisseur cote résea
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oppeére en redresseur fournissant un courant Ccontinu Qau Convertisseur
cote machine | appele Commutateur de co«rani)

Le montage est symetrique electriquement car la Teasion continue
de létage inlermediaire peut changer de sens pour renvoyer lenergie
de la machine ves le réseau ; permettant e franage par rc:,ufémia‘on.
La machine Fonctionne donc soit en mofeur soit en generatrice [;Fr_‘y -2],
las roles des deux Convertisseurs s’inversent : le commutateur devient
redresseur el le Coavertisseur Cole reseaw devient Commutateur non

autonome ( fréquence et forme de la tension imposees par le ra:seau)

t’
fonctionnement Générateur fonctionnement Mokeur
(ou Frein)
Rd,: Onduleur 120° non autonome Rd, : redresseur
Rdy: redresseur Rd:: Onduleur a 120°

®© | ©
@

® =
Fonckonnement Motecur fonctionnement Genératrice
(ou frein)
Rd,: redresseur Rd, : Onduleur a 120* non autonome
Rd, : onduleur a [20° Rdef Redress eur

ﬁ'i -2 : Fonctionnement dans les quatre

Cadrans Couple - vitesse
Rgue : Dans les fonckonnements des cadrans @et@ > /’enea:yf'e.

é/ec.ﬁ?'qu est restituee awu Secteur .
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1.3_ PRINCIPE DE L’AUTOPILOTAGE

1.3.1 Commutation naturelle
On suppose que la vitesse de la machine synchrone a atteint ou
dé/za‘s&é‘ les 07 dela vitesse nominale a partir de laguele la commu-
tation naturelle du commutateur est possible (voir chapitre 5)
le commutateur distribue le ecourant continu I4 Pc}fadfcyuemenz';
d’une phase du molur a une aute , produisant ainsi des courants

triphasés de Fréquence variable ¢n onde rectanqulaire  de 120° [ fig 1-3 j

{ | = i
N | 3
l | I wt
[ F 3
. | ! e e B
1 Lo IR T
L |
|4 T | | %
SR |
. e
e s I :
| [ i [ I wt
fi 13 | b fd i |
l ' | ' | |
| ! o .
[ ™ T ® T | I | T3
T | T | Te [ 76 T 12 ]
n 2X £y, 4
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les  commutations Sont ossurées par les fe.m propres de la machine
excitee de m:mi{re a fournir /’e’nerj:‘e réactive nécessaire a cet cffet-
Celte derniére doit donc FJonckonner @n surexcitée.
le défjm.sajs en avant Sdw courant sur la f-t-m.[ffj 1-4 | est fixe

par ke choix de /’anyla d'amorgage . |a valeur de cet dngé Peuf étre

elable de differentes manieres .

fe.m,CE) ..5 r'mp}c i

Fondamental du courant

2 /-4 : _Dépha.sa‘_qc‘ v “ enavant du

Courant sur |a fem. correspondante

les istants de commutation sont deferminés par la position
durotor [fig 1-5] .
le commutateur +travaille donc & une fféquence rigidement

liee a la vi e de rotation ( f{yafe précéa’enf'e) -

I.3.2 Commutation forcee

Au - dessous de 10 7' de Ja vitesse nominale s la f.e.m mnduile
dans les enroulements est Ffaible et inssuffisante pour assurer
[‘extinction des thyristors . [a commutation forcez est alors necessaire, «

Son oblension est expasée dans le chapitre cing .
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CONCLUSION :

Dens ce mode de Fonctionnement , appele autosynchrone , on dit
que la machine Synchrone est awtopilotee . Le décrachage, n'est plus
passible  ; tout ralentissement (‘auélération) de la machine conduit
aufomatiquement a une diminution (augmentation) Comespondante de
la fréquence dw courant d'akmentation . Cele-ci reste toujours

par faitement s Jmcbmzm ode /a vitesse .
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CHAP. 2 REALISATION DU CAPTEUR
DE POSITION ET LE CIRCUIT
DE COMMANDE DU COMMU-
TATEUR
2.1 INTRODUCTION

La Ga.,/ﬂtcur de Pmit;‘m, est /€lément de base pour L'autopz-
latage de la mackine . Ce dernicr réylc& Laspect séquentiel ;
il décrde des conductions a Ztablir dans le commutateur de
Courant et , powur le démarrage , des instanis auxquels ¢l faut
annuler le courant m@ar le fzdresseur.

le capteur de position peut étre réalvse de differentes
maniéres ¢ detectewr optique , detecteur magnitigue ou a
inductarce variable . Le chovx peut dependre des dispombulites
exzstanies -

Plusiewrs t‘y,oss de C&.PZ‘J&M)’ peuvent Etre Prapa.sés.C¢.s tjﬂ@s
Se¢ retrouvent parmi trois grandes Catégories de captews .

La premiire catégorie > disque codé , trés précis et fiable,

nécessite des decodeurs parfois complexes .

Dans [a deuxiéme C'atéjof&c » la caractéristiqgue essen-
tielle est le trés pew d’'utilusation de traite ment é!chram’qve >
Cependant eclle presente ['znconvenient dvgnorer les positions
tnitiales

la tmiszeme categore s tres simple dans le codage ,

et n'utilusant que pew a”éimctrom}qua ’y a Z'awanfdge, de
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nous mdiguer dans n’z}mpaftz ?uc//c Condition 5 Ja }Josz;&:}an du
disque ( par rapport 4 pxé Secleurs anjuldi/&s definis , p étant le
nrombre de pairs de p&bo).

Nous avons choisi cette derniere catégore . Le pnncipe du codeur
optique est base Sur la transmission dun farsceau lumineux
par un disque percé de fentes requlicrement ¢spacees sur Son
pourtour . La lumicre recue  par  Chague photodiode s du passa-

ge de la fante est comertie ¢n crénecau de tension.

2-2 DESCRIPTION DU CAPTEUR

Le detecteur de position (capteur) comprend deux parties
totalement independantes :

— L'une formee dun disque solidaire du rvotor (rouc poiajr&)
de la machine ’

— Lautre 'pa.ré:ie 5 solidaire du stator de la machive 5 ocu-
pe une position bien determince par-mapport Aux bobunes du sta-
Cor ; cest-a-dire ele pcrmet la#fichage de /I'dny/a v (décalage
ertre la fem et e courant statan‘qmz) ;

Cette partic est constituée Jde deux disques situds de
part et dautre du disque mobile . le premer disque est ubilusé
comme support des  sources lumineuses dexcitation (ampou/czs) 51
deuxieme comme Support des photodiodes .

le nombre de trous (ou Fentes ) a4 pratiquer sur le disque mobi-

ke > ainsi que le nombre de sources lumincuses et d°€léments



A =
détecteurs , sont determinés par le nombre de paires de poles de
la machine

22.1 Présentation du 1¥ type de capteur

Cefte catégorie de captewr , gui exsiste dans le commerce ,
nous informe d'une manmiére Wes precise sur la position angulaire du
rotor , mais nécéssite des décodeurs Complexes .

Pour coder la variable de position a (Px6)secteurs , nous pouvons
utiluser soit e @do biraire naturel sout un code ajant des
caractéristiques simulaires a cele de la numérotation de Gray -

Le code binaire naturel préseste des aléas dus a la pon simulta -
neite de. basculement de pluas  dun bit a la fois , aléas qui nexis-
tent pas dans le code Gray par exemple .

Rur le cas de /2 secteurs (P=2) , on peut proposer trois. bits.

T T
Ts %12 I{Tz
be|l 01 00 10 {
a
" ¥
®) 6 position Z . 2 { s
azf @ 8) T 3{"3
I 5.“ 4 - 1 u
(1 “(10)

Pour le cas dei4 positions , la variable de position’ est codee A
laide de 5 bits :

a;dz ooo0 | Ool | ol |-Ol0o | 10 | 1 101 100
oo | I |2 |3 |4 5 | & 7 8
ol 24] 2 | sl # | 6 81 2 |lg

[an) M 1
¥ est 22” 19 EAANE i\ Do




-15 -

2.2-2 Présentation du 2% type de capteur

Lo machine synchrone sur laquelle nous avons travaille est
tetrapolaie (P=2) ; donc une demi-rotation correspond a une periode
électn'qua complete (Og. = p. 93,;,,.‘) .

le commutateur de courant est un pont de Graets a 6
(#4ix) thyristers . En  mettant un detecteur pour chaque thyristor,
dou lutilusation de six (6) photodiodes Jdecalees entre elle .
d’un angle de 30° geométiiques . FPour chaque photo-diode , la
source de lumicre est constituee par une ampoule (4 watts)
qui lui est symitrique par rapport au plan du disque mobilc .

L’a.ny]@ entre deux photodiodes ( 30° gcoméftriques ou encore
60" ébci:r.«'qua) correspond a lintervalle anﬁu}a,:'m (60°) dune
sequence du commutateur de courant .

IL reste maintenant a determiner le nombre de trous a
percer sur le disque mobile . St nous pratiquons un seul ‘trou sur

le dr‘s;qua Central [f{g .Z-y) nous &iirohs  fp. Sonelimniemart saant:

" disque mobile
[fig2.1] : disque mobik avec une seule feni (tou).



B
Le passage du trou devant une ampoule corres pond
a lamorgage dun thynstor . Or pour permettre la ferme.
ture du courant dans les enmulements statoriques il faut oblgnir
deux (2) impuksions  synchrones .
Four satisfaire a celtc condition , nous devons utiluser dauttes
composants é/cdmm'ques a savoir des portes “au”/ogfqum . La sy-

noptique de la Commande est donnce par la [:ﬁ_'e 2.2]

>

[2} D——>——>E

H
[}

/E Z
6 _‘]—} [A\ » 16

\-_—-—V_,___,__/\—-—'—v—'—/

Sommateurs Am plificataurs

P}lofc— diodes Tkjﬁ'ﬁtbaﬁ

ﬁg 2-2 : Synoptique de la commande Aavec
des portes logiques

Avec ce circuit de commande et la seule fente pratiguce
Sur le disque mobile , le wtor neffectue qu un  demi - Lour Correspon
dant 4 une periode Cleckique  puis saréte . On se retmave
a la fin avec deux conductaurs qui nese bloguent pas, donc o

Courant dans le bobinage statorigue Gardera e meme Sens , et
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les mémes phases seront parcourrues  par Ce Courant (c.ad.
que e couple est nul) .
On peut remédié a cete contrainte ot en gardant e circuit
de commande de la fiqure 2.2 , en pratiquant un deuxieme trow dia-

metra le ment op,orzsé aw premier 3 Comme l'indique la .ﬁ};ura 2.3

Impulsions _synchrones , sans logique clectronique :

Four question de FiabiliE 5 nous pouvons  eliminer Ja partie
logique du circuit électronique . Nous pratiquons alors deux (2) trous
dia metralement oppases et faisant un angle de 30° avec laxe des

deux premiers trous comme h:‘:d,'qug Ja fr‘gura 2-4 [2]

éfg 2-3 :

deux (2) trous.

fig 2-4 :  Disque mobile avec quatre (4) trous .
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2.2-3  Presentation du 3% type de capteur
le capteur de position et similaie aw premier , deja Préenté
X ast Compose dun disque mtercalaire solidaire aw rotor - et, de part
& dautre | deux (2) autres disques

(Skfﬂﬁf‘é Sources et .S'H.IDPG"{ Ca.‘bteur.i)

Solidaires du stator .

2.2-3.] Conception du capteur :

Comme il a él& exposéi au paragraphe (2.2) , la Conception
du Caplur dépend du nrombre de paires de polkes de la machine .

Pour une machine a P=1 : Un a('zjré mecanique Corm.sPMcfc:i

un d@gré Electrique ( un towr comespondant a une perode é[edn‘quc) 5

donc Pﬂurl avoir un c.Sf;ﬁﬂd,/ créenaw do(;&ff)md'.&ﬁ?u , nous devons

pratiquer une forte de 180" darc .

Disque mobile avec y
une fente de 180°darc . fente de 180

Avant d“aborder Femplacement des photo diodes rappelons  les

.séqvences de v’oﬂcﬁio;memenﬁ o(u C’Dmmuﬁit@u(‘ :

P ( &7 g

Ts T "EITsj__,
[ % 7T G I ot

Interralles de Conduction- des tbjristors



-19 -
Em utiksant  tois (3) phofodipdes decalees entre cles de

(%@)rad- geom. ! nous oblaons  trojs (3) Signaux decales antre ewx

de (%E)n-a Elect.

P hoto diodes

Pour

une machineg a P=2 > nous devons pratiquer Jdeux fentes

de 90° d'arc diamétralement opposees (/80'31@:#:’91& Correspond a. 9053’0)

d.{sque mobile avec
deux fentes de 90°darc

Les: trois(3) photo-diodes sont dicaless erire elles  de (60" Jgéom~
les signaux (crénaux) obtenus sont indigues sur la(fig2-5) .

Pour une machine a4 p paires de poles 5 il faut pratiquer P
fentes de (%Jrad.gc'am. darc . [es ‘trois (3) photodiodes sont
alors decalees t..?m’:fB- e/_/e'es -a’e [ (%’E).é_]

rad. geom-

N — - —

disque ‘p'vde&i}-' "Fbobdwdcsﬁ-' dxfsyue r;robf}& -

df37u6 paréq;-r “51-;?'-'_?;“&6
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3To

detecteurs optiques excites: A seul Aets8
AetC
B seul , 8 et C C seul

fz:y 2-5 (&) Capteur de position pour une machine synchrone
de 1500 tr/mn .

>

(@]

tour complet du copteur de position

fig2-5 (b) Signaux delivies par le capteur de position
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On déduit , alors la séquence de commande des gochettes des thyristors
& partir des signaux délivrés par le copteur de position Comme |indique
Ja figure 2-6. (pagc .5m‘ven£z) ;
On voit d'spres la figure 2.6 gue pour amorcer le thynstor T,
il faut avoir a la fois
- la photodiode A éxcitee .
- la photodiode B noa excitee .
- - C €Exititee ouw non.
donc  T;= A-B.(c+&) = AB (A etnon B)
de la méme maniére pour
(T2 = A-C
3= 8cC

Te= AB

o
]
b N

G
Ts= B8.C
On peut rtepresenter les Séquences de Commande des thyristors

Pendd?nf une rotetion Compgft. e d!37U¢ mobjle y @n 12 secteurs Comme

/’:hdz‘que dans la ﬁ"gare Suivapte :

! L i
foue polaire ' 3 525
avec indication

de la paire

(&)
de H\jn‘sbm
Conducleuss | g “TNyZ---"7 4 SZG
] PE—
6

Commutateur de courent avec
Q les encoulements steforiqus.s du M.S
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Ts
Tz
T
d
Ts
Ts
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5achcftes des
ignaux delivre’s par

de position

quence de commande des
Partir des s

thyristors a
le capteur

: Se

2-6

IIg<-9
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Comme il a eté dit precedement /'amorpdgc des six (6) thyn‘stor:s
nécéssite des trams” d’impulsions par paquets de (2_;_‘) e
four satistaire a cefte condition a partir des tmis (3)signaux
délivrés par le capteur , nous véalisons les operations /o:y;’qucs telles

que indiquees par le Schema Combinatoire Sw'vant;(;ﬁ:?Z-?) :

A B C Multivibrateur
H

H% Ti= AEH A vers T.I Pui.sgddu!‘te

L2 Ts = B-C.
% $ BCH{>___’

opérations faj iques Amplifuca tewrs

e Circuilt de cCommande est repmsenée,' avec les camlaasaaf's

( fig 2.7 : Synoptigue de commande
A
e'/ecfmm'ques drlspom'ﬁe‘s au la baratoz're)
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2-3. REGLAGE DE L'ANGLE W (avance du covrant)

sur la fe.m.

Le circuit de commande qui vient detre deerit ( f{g.z?) présente
['inconvenient de ne pas pouvoir Commander lange ¥ qui y dune part , Joue
un role important dans la possibilité de commutation naturelle et dautre
part > affecte le couple éécﬁvmognéﬁque .

Four remedier a cefte contrainte s nous avons uhiluse des Composanls
elecironiques , A sayoir des hascules *D° . la commande e langle W se
Jait a partir dlun signal horlege (H). Nous reviendrons sur cela parla suite (gi’.a_D

Pour une eommande optimale » nous devoms jouer sur tous Jes para-
métres [ibres du sysieme : i , Couront dexcitation sI. Courant d'viduib
et p f’dnﬁb Considére . Ceci peut se Jaire a laide dun mi Civ procuseu
apres modelisation du systeme (mo!eur +d4ar3e) :

la syaoptique de Commande savec les bascules *d* > est donné

par la figure 2-8. dans la page suiuenle
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multivibrateur

A B c A
| |
I I
| b T - AB.H
D @ : "9>°_— |
1 I
,"A | I
I I
' i
: | Ta = BCH
Dy Qs :
= 1} |
@s | | ¢ Yo—— Tq = EB H
hﬂ | | ’_:](/ .
| I
L
l —
| T = AC.H
X Q ;r '_)> i
S0 ) |
Bascul@s'D‘: | portes” Togigues
o 2

* ; Em/:/aC¢meﬂt ou sera insere e circuit * Sens de rotation” f?_'qz-

fig2-8 : Synoptique de I3 Commande
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2.3-1 Circuit de commande de langle

Pour chaque phase , Fidee consisfe ;

— Dans une premiére etape ... a jénéfer des fmpuln‘ons dont le nombre
est proportionnel aw deplacement anqulaie du rotor . Pour cela on peut
Soit lailer des encoches sur e pourtour du disque mobile (vofrﬁ‘gurc 1.9) [1]
soit percer ce meme disque de plusieurs trous réjw&‘érement espaces
Sur une ouw plusieurs pistes (P' 2-3-1-2) _

Ces trous (ou Ces encochss) passent entre > dune part s des sources
Jumineuses 5 d’autre part}oh pboto diodes ; d’ou ces fmpu[sfons .

— Dans une deuxiéme étape ... a compter ces impulsions et réaliser
ainsi des tampes numériques Us . Pour chague phase , Ja reinitialisation
de ces derniéres se Fait a chague Front du 5{94&/ Da (Du Dy ou Dc)
Correspondant .

—Dans une tGroisiéme étape ... 3 comparer une tension Uy de commande

de [ongle Y a la rampe numerique g lel que e montre le disgramme
de 2 Fgure 2.10

ﬁg. 2.9 : Disque mobile avec les encoches

pratiquees sSur son pourtour
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s synoptique 3/05&1& du principe (Par Phasc) est le suivant :

C-apteur

d’im Pulsion

Convertisseur
# Compteur Num. [Analog.

o .ﬁl;?-

—> Us

]Rz (reim'ban‘.satio:a a j’o'ro)

2311 Obtension de langb Vo

Uy U
Us

f;g 2.10

: Circuit de comparaison ef'.signa] d’hor]nge

Ha vers bascule

Ha (ﬂu He 5 ou Hc)

Dia_gramme de fonctionnement

comp arateur

@
Sorhe da
|

Sf'jna»" de remise [ k
ijl'ro du comfﬁur

|

i

Us §

Signal' de sortie _,_‘J"j

ki

du converkiss eur
“ulu‘n'qu /Aub’

U,»

_:t

:

T
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2.3-1-2. Deuxieme rPoss;brhte dobtension des impulsions
pour la réalisation des rampes numeriques

dispositif :
JI comprend :

_ Un disque sur lequel on pratique des trous réjulfe:mment espacees,
sur une ow plusieurs pistes . (Dans la fiqure 2.1l on a represenfée quune
seule piste) -

— Des photodiodes judicieusement placees et qui recueillent des faisceaux

Jumineux lors des possoges  des frous

<2

. ®0)

Princ pe

leg th‘v—d}'odcs () s @) et (3) sont exclees A tour de réle dans

Une Parmufd&:'on cireulaire qui dc'PenJ du sens de rotetion du disque -
Dans le sens de rotation indiqué Sur la #ig 2-1 , nous avons

SuccessiVe ment les passages de tous ‘t:,) ef k devant n!Sch.fil/em:»‘C



-99-
les pboto-d:'ades () ;@) et(3) il en résulte des impulsions VisVz etV
Leles que :

pour une sequence pour une Suite de sequences

il e W e

o T B T
SR L e s
"t ' '; t
| 7y & it
En faisant lasomme de

Circuit électronique :

Vicestraotope

1{2 : u N
Vg o D*: ’_ > -

+ fSV'»——o\ww——M}:l_MW\_]

(seuil)
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2.4. COMMANDE DU SENS DE ROTATION

Comme nmous lavons vu , au § 2 du chapitre 1 , le montage consi-
deré  peut Sfonctonner sur ks quatre cadrans Jdw plan Couple - vilesse .
Pour  obtenir le choangemenl de sens de rotation , il suffit de
permuter (Glectroniquement ) deux (quelconques des trm‘s) phases _ cequi
modifiera lordre damongage des thyristors du commutatewr de courant --
Nous prendrons , par exemple , les phoses AetB .

— Designons  par D la variable /og:'yue domant e sens de rotation
(D=1 : sens direct ; D=0 : Sens fiwer:se) ;

— Pour des questions de compatbilife et dadaptation il est normal de
ealiser les inversions aprés traitement des signaux Aet 8 , Cest -a die
d'introduire  la /aijue' d'inversion au niveou de @, et Qg s Sorties des bascules
de recopie .

Les nouveles variables (nosveaux signaux )sont :
s
%

()
ol

@ = @d+@d = @,
@ = €D+ @D
@; = Qc

La modification du schema precédent se fait au niveau de @4,

J

I
o
v

@, » @y et @s remplacés Tcgpzlc.*r'uemeuﬂ par @y » @y , Q; et Qg > Ces

derniers étant obtenus comme swit : [ffj 2-!2_7
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| |
| |
A——!—""—' QA E
| DA | ’
i . .
| — @,
D | D :
: |
B 1 @ :
I Dg ; ' Q;
ha—‘I""_ I —
I [|)°-—+—I Q;
|
|
: |
| |
- - —
he i ! g
c —— - '
| Qc :
|

ﬁg_z-fz : Synoptique de la commande dusens de rotation

CONCLUSION

le capteur que nous avons proposé presente lavontsge de comalte la
pasition du rotor , méme a larret 5 ce gque ne permet pas le deuxiéme fjpe. de
capteur . Au démarrage 5 il est donc possible daiguiller le courant dans les
phases qui doivent Conduire 5 Comple-tenu du sens de rotation desire . De
F/a.s le sens de rotation de la machine peut étre inverser par |ublusation
dun systeme de logique é!ecfmm'c]ue . Laute avantége reside dans la

possibilité de pouvoir faire varier langle V é/edmm'quemené-
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2.5 . CIRCUIT DE MISE EN FORME ET DAMPLiFICATION
DES SIGAUX [ssUS DU CAPTEUR

Je 5:'5173/ Issu des photo-a‘;‘ada.s y Bpres chague passage d“une fenfe

e¢n face dure ampoule , est de [a forme suivante

Parasitu

f}g 2.13

sfgnal issu
d“1 photodiode
(avant cgmparafgur)

Nous observons que le signal créneaw nest pas bien' lisse * . Si
nous wtlusons direclement ce .sigoﬁ/ pour attagver les transformateurs
dimpulsions (aprés amplification) nous risquons damorcer jalempestivement
les thyristors et Ce & cause des ondulations ( parasites)superpasées
aux creneaux .

Pour remedier & cefte contrainte 5 nous Compa rons electroniquement
Je .s{?na/ du captewr avec un s{gna/ Continu » dampﬁ'facfe Supérieure
ou €qale a [‘amplitude maximole des sighaux parasitaires . L’ape?ah‘an
de comparaison nous Aa permis Aussi une mise enforme des ui?/pufsfms 7

le front montont est raide ce gui augmenfe. |2 préa‘sf'an dal/umeje.
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des Ehyristors .

Nous avops utilusé un oscillateur de frequence asses elevee (zf{)kﬂ;)
qui delivre un train d’im pulsion . Cefle solution évite aussi les PmHimas

des amorcages rates , voir Figure 2..14

(@

(b) —

/9-2-14 : signaux modulés par um oscillateur
(@) Signal issu de la Phoi’o—d:'odg A
(b) “ - i [ % B

2-5.1. Realisation du'circuit de mise en forme

la Synoptigue du circurit demise €n forme est la suivante :

T‘vq;

P

portes fogi- 2 Ampli. E ——9
@P ques

(T-1)

Oscillateur
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a/ Le comparateur

le comparataur est réair'.sé_ a base d’amp/fﬁtafwr Ofémﬁbnnd
fjpa 7¢1 , dont  les Basions de pa&nba?ﬁr'ﬂn VY= 315V et YV = -I5Y,

la tension ‘seuil” est obtesue par abaissement pafé,nz‘:iomé#{qu
a partir de lFalimentation +i5V . le seul est delerminé ex Pe}‘fmen-

talement . Vm?"[f{y.z-ﬁ_]

ffg 2.15 : Com,oaratcr,ur

b/ Bascule ‘D°

La bascule "D* est un opérateur séquentiel possédant une entres D,
deux Sortie @ et Q et une varioble de commands (horloge) .
| €quation de la bascule °D” est :
@pyy = F'Qn + H2
ou : @ ¢ [etat antérieur
@p,, : ["état présent
Nous donnons Je principe de Fonchonnement de la bascule *D* dans
la figure 2- 16 .
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NSRS [ G 2 5 O 8 8 1 O A

Flefe i

B g

- ——
—— o - - ——— -

Qn+l I r_l l__l

fig.2-16 : Principe de fonctiomement do la bascule D

G/ L’ascillateur (maih‘w'brata:ur astablc)

l’oscillateur est un multivibrateur ostable & base d'amplificateur

opérationnel uA741 . Le montdge est represenfe par la figure 2-17 .

7(1‘22-!7 : Multivibrateur astoble
Obtension de I3 période T du multivibrateur :

Ja pe'r:'ode T est :
= R
[ = Z.Rs.czln{!-f—E..h_i;

pour une frequence f= 4.5 kHy . T=22 100*% &
Nous prenons R?: Rg = I5 ke J Cz = 0.1 _)J.F s

nous Erouvons alors Res = 1 k2 .
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d/ Circuit amplificateur et transformateur dimpulsion

L amplficateur est réalise 5 laide d’un seul etage a transistor .
La figure 2-18. montre le schema de principe de l'amplfication avec

transformeteur d’impulsion (T-I) .

+I5V.
Re
{ >t AMAIWW—> G
Dz l I
D,
TI. %
—fF AAAN (T) G: 3acth'e Ssdar
€ K: C.a*hodg}ﬂnjrsh

fz'g.z-w : Circurt amplificateur et transformateur
d’impulsion
Le signal logique est amplifie¢ a laide d'un transistor (T) . Celui-ci
est deblogue pour €c = f(@jiqbe) ef COmpféfemeni blogue pour ecza[fgy.?qu_ :
la diode D, est une diode de rpue libre. 5 limite les surtensions
aux bornes du transistor lors de son 6/0::&33 . Lla diode Zener Dz)
permet une plis rapide deésexcitation du TI. .
La résistance de charge (Re) limite le eourant du collectewr
lors de la saturation du TI . la diode (D3) blogue |"impulsion
négative qui peut se produire lors du déclenchement du T-I -

N.8: Nous donnons le schema Complet du circuit de Commande ducommutalewr dans
la page suivante .
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%

F

hotod:iode *A ¥

lon

L=
®
o &
[
u\
ot

@c Ts

% L %
y _ pe

Schema complet du circuit de commande
du commutateur de courant

P

@ ) QA T=ABH

22ka

+I5Y

s6n
@)
22
S
¥i3kﬂ
(K
2N2222

..AE_
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CHAPR 3. ETUDE THEORIQUE DE LA
MACHINE SYNCHRONE

J| existe P»’us:‘eqr_f modéles de la machine synchrone au*apr’foi‘té. s
basés sur Je modéle de fark ) perme Hant o'ctudier de fagwr Pm?:(‘Se

/e é’on;paréenpcnt de la machine en rz::?:‘mz transitoire aunsi qu‘en

fe'ﬁimz. {pzr—maﬂgné [1J

3.1 DESCRIPTION DE LA MACHINE SYNCHRONE

Nous considerons la machine ‘synchrone. Comme un moteur
trephasé , By stator (Induit) Comporte Jes enroalements (a,b.c)
Couplés en étvile . Son rotor comporte dlune part, l'irducteur gui
est alimenté par une source de lension constsnte et d'awbe Part/

les enroulements d'amortisseurs (d.«i—r_-d:, éran_suerse) comme [“indique

la ffyare 3.1 . \%‘%\‘%
ot
3
ﬁc,,‘
=
o direst-

Axe de phase (;3

ﬁ'g:}-l :
répartition des enroulements
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Nous Ferons les }rj}mi‘hésc.s suivantes [ 12 ]

— Lla saturotion , l'hysteresis et les pertes  par courants de Foucaull

Sont néj/fgeabhs .

3-2. EQUATIONS ELECTRIQUES

Nous adoptons les conventions de signes associes aux equations

clectriqugs el magnetiques comme suit :
— Un courant positif crée A fravers son propre enroulement un
Flux positif -
— Une fem. Fait circuler un courant positif .
— A" inducteur et I"mduit sont Considéres comme rece pteurs .

Les .éyuaé;'aq.s Sont obfenwes ,en écrivant gue /2 fension afﬁ}:'yucé
& chacun des enroulements .est [a Somme de [a chule 0‘1»:570; efde

Ja ehute  inductve dues aux Flux Fotaux qw' le traverse .

Va = R d @

a s lg + T

Ub = Rslf; + d..lb..
_ dt (1)

Uc = RS'Z’C + dd%

i Rl de

= Rl v 48

Ks: resistonce d'une phase de [ induit (stator)

ff ; résistance de [inducteur (raz,’-p,j

Pk (k ;a,b,c,f) : JCIHX d’enrOu(ement frat/e’.r.sdnb /Enrou/em-
ent k .

N.B  :Nous avons négligé |‘effet oes enroulements amorbisseurs aui
comp/:'quent I'étude de la machine szrfnchmne ef qui n’aifea‘ent,

pas enormement Son fanc,*dOﬂncmen
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Le changement de variable opplique oux grandeurs (Courents, flux,
?fen.s:'aﬂs) d'indice a,b.c savére tres pratique pour l'etude des réj:‘mes
transiteires .

Ce Changement de varisbles appele “ Yransformotion de fark’’
consisle. a remplacer fes 3ranafazcs Electrigves  reelles par des jrandzws
zf’héon:qm €n méme nombre ,d'ndice d (df}recf) ’qg ( quadraf?ufc)
et O(Bomofob:}ro) .

le passage des variables d’axe (5{,1;, E!') Aux variables d Gxes

(J',c}',f;) est assure  par la matrice de fark A

Cos & cos(6-21);) Cos (8- 47(/3)
A = 2/3 sin 6 sin (6 -275/5) sin (6 - 47{/3) (2)
| 2 % %2

’ > - -1
be passage inverse st assure par la matrice inverse A .

(Cas ] sin 6 17
A'= lcm(o-2%)  sin(e-275) 1 3)
cos(6-4%)  sin (6-475) 1

En appliguont oux Courants » tensions et Flux cefte transforma.-
tion de fark on a :
[Mpt]l= [A(e)]-[ Mab.c] (4)
ou M‘;jfkmatr{ce, dlaxe C.j. k

A(8): matrice de passage .
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Vsd = R-‘-"-isd - é_g‘i = w-(€sq
dt
R dus 5
'Ust] = R 1'5‘1 + __idt + W Wy (5)

Cog = Loy s + My 1
(gsq = LS!-I '1‘-'53 (6)

On a’ef.s{gne par :
@sa 3 @51 . flux totaux a travers les bobines du
' | stator Suivant laxe dsg

@f : _‘ﬂux a travers l'enroulement d‘excitation .

Les équah‘ﬂns de fonchonnement du moteur synchrana ijerzza

Sur les axes d et q [f13.3-4] sont données par:

- _ 1
Vsd Rg + Lig j—-,?:— -w Ls:; M’;‘-% Ced
U’sq — w LSJ R,s + LS?--j—E w Mss {'.sq 7)
v M. d- 0 Ry + Ly d: {

\. f L A fedbr 2 \_ ¥

Pour la démoastration des equations (#) se referer a la

b;‘bh‘ajraph;b [ !2}
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3.3 ETUDE DE TENSION ET COURANT

®
K]
H
K}
(<))
—]
)
oc_k
&

Dans la figure 3.2 nous dvons numéroté Jes thyristors dans |ordre de lours
amorgages ( pour un sens de rotation donne ) ; |
Em re:jf}na stationnaire 5 les Phéﬂoméne.s Clectrigues se révé’fant
chague 37% secondes . Celte Pe:n'aa’e est Campasée de deux
intervalles Correspondant a deux modes de fonchonnement différents .
__ Intervalle de cenduction : deux fhjrfsior.s sont en conducton ;
avec un dans Chaque 3rowP¢(7},T5,T5) et groupe (Tz : T}Ig) . le courant
I circule dans deux phases de la machine .
_ intervale de Commutation : Jl ya transfert du courant Iy

d’une Fhase & la Hoisieme . Trois d'hjn'sf;p/:s Sonl en Conduchon awec

deux (2) du meme groupe mettant en court- ercut dewx phases

de la machine .

el e s e G
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Nous allons étudier la tension etle courant dans la machine

Pzndan(‘.' ces deux intervalles pour le cas montre an chgurc(S-Z) .

333 Etude pendant |“intervalle de conduction

On a: e :EJ
ta=o0
‘l',;_,-_---Idr
tc=s +I4 Vm

la waleur éfficace du eourant

par phase :

Toy = Ve Id )
o =

En utilusant /"éc?uat:bn matriccelle (4) les courants statoriques

S’ecrivent :
{ isd
isq

En remplagant 12 > Ly et (e par leurs valeurs respectives

/3 [‘f;a_ cost + i Cos(e- M/_g) + 1. cos(o- 4’“/3)_]

(8)
2/3["‘.'4 sSinb - {.5 Sr'rb(9~2n[3) ~1{¢ sin (8— 4'7t/3):l

h

on trouve -

{ ’LSd = Z/Jg I4 3m0 (9)
L.sq -2/1/3 . IJ Cos® .

En utilusant la transformation de fark , les tensions aux

..
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6orn¢.5 des Pﬁases a, b et c »s’efcn'vcnt :

U, ~ Cos 6 sin 1 Vsd 1
/8 = C&S(Q- 21/3) e 2-71'/3) 1 -Vsq (10)
vc CDS (B' 4”/3) SI'I"I (B . 4"71/3) 1 (0]

3.3.2 Etude pendant la commutation

A la F#in de |intervalle de conduction , on envoie un ordre damor-
gage a I, . 5i a cet mstant _/a tension Vea » aux bormes de T ,
est positive 5 le thynstor Ty entre en conduction - Alors , et pendant
un certain temps (lemps de Commulotion) 5 les thyristors T, et Ts
conduisent simultannément et meflent 3insi 5 en Court-Circuit
les deux phases & et c .

le circuit ;htl‘ervenar;t Pendant Ccette commutation est le suivant :

Id
'R

Vi

[, —

le courant i circule entre ces deux phases de felle sorfe que:
’(:a:f; ; '{/b‘_—'—Id 3 IC :-Id-‘(:

des courants statoriques s’écrivemt :
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Lsg = %3 ['ﬂa cose + 4y cos (6 -27/5) +4¢ Cos (6-4703) ]
{’57 = 2/3[' (;i sinb - ‘Lb sin (B-—- ZTT/_:') - {;C sin (B- 4-11/3)]

En remp/a;ant ta > tb et Lc par leurs valeucs respectives ,
on trouve :
{ lsg = -2V3/3-1.5in (8- 2"3/3) ~I4.2V3/3.5in6 . W)

isq = -25/; .{.cos (9-3’5/3) - I4-23/3 .cos6 .
Un court- circuit entre deux Phasu Garre.spand a la

condition suivante : Va = U

Daprés le systeme matriciel () on & :

{U:Sd = Rs t&d + L-SJ d;;"’ - (AJL.sq L.sc’ Tt M’f %Lg— “2)

mq = sta‘isd 1—?, L_sq + Ls?adzéd‘r + Hif f;j(

En remplagant {sd et {.s? par leurs expressions respechues

dans (J2) ,onéura :
_d. {'5&_ = 3»/3—/3 [%i’_ .sfn(a-lﬂ’/;) +1 605(6—2’['/3) + 1y 6059]

i
d:sq » -26/3[% Cos (6-214) —i sin (6-27) ~Id sin6 |

[’équat:'on régissant l'évolution du courant de court -circuit 1

Fena’a.qt la commutation est de Ja forme suivanle [2} :
ki di. ol d U, =0
] g7 + K2 + “com.

EJ=F<Ldeq:5) J E‘z=f(Ler1'e}R5)
On peut attribuer A léquation ci-dessus un Schéma €quivalent

comme [“mdigque la J‘;‘gurz 3-3 suivanle :




e

© :

fr'g 3.3 : schema é)ec,triquc équiua.lent

Pena‘anﬁ [’ mitervalle de commutation

UCSMI" fénsfﬂn d&
commytation

Nous aboutissons , pendant Vintervalle de commutetion 5 a un
schema é!e.c,iﬂ'quc éqm'va/ent dans fequg/ ﬁvférw'gnﬂenf une ftension

de commutation (View.) ef une inductance de commutation.
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CHARPA.  REDRESSEUR (Rdi) ET SA
COMMANDE

Le redresseur (Ri) €st une source Je courant «continu obtenue
a partir du secteur alternatif par des redesseurs a th_-jm}stors . Ces
derniers permettent  un réglage progressif de Ja tension Continue Jde valeur
moyenne variable de O a + U (max) etde 0 a U(max).cos i50°
(« = i50° butee onduleur) -

Le convertisseur est un  pont de Graé.'tj a 6 (six) {:hdrt.stars.ﬁc.s

tkjristors sont numérotés dans L'ordre a"allumajg [ﬁ54-1] .

Ic

; AP
3(U o
wiv u
gtvj_ PN

(N)
[ﬁ‘g‘*-f] : Redresscur a pont de Gra.éf:j

4.1. FORME ET VALEUR MoyewNE DE LA TENSION
REDRESSEE

la forme de la tension Tedressec est representee en trait gras sur la figure 4-2
La tension aux bornes de la Charge est : U}N = _§_J_3—_ .Vm. Cosx
T

Vm: tension maximale (S:fm,ﬂk) y A= anﬁvfe de refard d’cimargagc..
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£ig.4.2 ;:Forme de la tension redressee

Le .SJSfétne des Tensions Sfmplc.s du résesu , almentant |e pont de Gracts esh:
Vi= VmsSinct
Uz = Vm sin (Wt - 171—[3)

Vsz Vi sin (wt- 47/3)
]

80
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4-2. ELABORATION DU CIRCUIT DE COMMANDE
Pour  commander ks thyristors du pont redmsseur s il existe
pluszeurs Lypes de commande
— Commande en arc Cosinus .
- ° Imeaire
- . exponentiele
1. Commande en Arccosinus
Four chague phase }'anj/e damorgage « est oblenuw par com-
paraison d'un signal sinusvidal en avance de 60* (et de 240°) par-rapport
a la tension de phase et dune /fension U de Commande 5 ce qui

donne la relation Suivanfe :

X = /fmC'a.su‘

pour fﬁyn‘sh?: | por ﬁ!ynl'l‘or “Fhynstor
Ti 1 ¥m=150" 73 /%= 150°

la tension moyenne redressee

UMa)f.ra_-,‘_ = k v‘ﬁr -casof

k\/cﬁf_ui 3 k: 3J&_

"
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2. commande lincaire

Pour Chaque fahd.ss 2 !’angb d&moﬁpaﬁe (‘\’) ast éjabmenf:- obtenu.
par comparaison d’un signal en dents de scie de frequance looHy

reinitialise aw Poﬁm‘ﬁ de commutation naturele , avec une tension Uc

de Commande

A est donne par: S
= 8o (a‘—- _’_:..)

Jlu
A
uc I . O —_—— A = ——
|
| | |
1—-—-1'50'——4 I-— f-50'—.l

Thyristor: Ta | [ Thyrister : T¢ | | T2 |

la tension moYyenne redressee :

Upay. red. = k v‘# - Cos

= k. V. CO.S[%E.([—E %«g)]

AvVeéec K = 3Vs

T
3. Commande exponentielle
La commande exponentiele est ok 8o
exponen Lie
basce sur les mémes principes Que Ceux \‘; e »
<y

des deux types de Commandes precedentes . N

o —t *wi
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circuit de commande du redresseur

w
o
- § a
N
-
. :“ Mise en Geneateur Ei:osg
30 forme de de Com para- Mise en Aijuil[age £l transistocs
w ¥_1 Ia réference ™ dents de [ 1]  teur | forme des de
gg de phasu Scie impulsions sortie
£ S 1 }
= g g |
signaux de Surpfession a [80°
<

|'mFul'5ians de IHPPGI a 60°
vaenant de I'éhngg de mise en forme
des Impulsion.s du circuit dune autre Phase,

Ue : Tcn.sr'on c‘z. commande
DPE : Dispositf de Profcha'an Zlectro nigue ( SuppiEssion des 1m PuB:’ans)

Synoptique de commande pour une phase

le circuit de commande des fﬂjn'sl‘or.s du pont redresseur com-
mence par la synchromsation sur la tension Ju reseau .
Pour chaque phase , de /’e'.i'aga dentree & celu/ de sorte
on retrouve :
1. Etage de mise an forme de la réference de
phase et de suppression :

Cet él‘aja contient essentiellement deux transistors T et T,
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fonctionnant en tout ou rien et de fagon com plementaire
/a comp lémentarikk permettant de ne pas allumer a la fois

Jdun méme bras . vor mpntage J':f’gurc 4.3 .

+I5V.

[fs'g 4-5}: Etoge de mise en Torme de la

yéference de phase

- 15V

-

a:-'a.,,

deux th yristors

les .S:l'f,'naux carraspoadanits a eta osonl comme sulf :

Ag
! / >
N :
} i
| l
1»& ! i
+15V E  E—
| »
1 I t
4 { I
& 1 1
IS D o ! !
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2. Etage de synchronisation
Cet c'faje permet  de délivier toutes les (10 ms) des impulsions
Commandant les décharges en court-circuil de la capacite de

Z’nbféyr&ﬁour de sorte a reiniticliser la dent de scie

[ D
I,

i @)

f:‘i 4-4 (a): Etage de synchronisaton

e T g e e
e

Le signal (mg) & la sortie de letage de synchronisetion est
9 9 4

le suivant [fig doab 7

Almg)

15V,

7.5_J L_[ I._I

3. Etage 3énérat@ur de dents de scie

Jl est constitué a la base d'un amplificateur opérat:'onne/

type mA74l > monte en zhtéjraéeur [f/"g 4-5-b] .

(a0
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+l0V.
THﬁV J

pAT4 : 9(1"5)

77 % (@)

ftii 4.5 (&):Etaye 3énérateur de dent de scie

le signal tssu de cet étage est comme lindique lafigure suivant:

Ams)
10v.

0.5v

4. Et&yz Ccomparateur

L etage Comparatewr etfectue la comparaison de la tension
dent de scie a celle de commande U. .

Jl est constitue sur la base dun amplificateur opérationnd

type KA 741 , [Fg 4-6 ]
(f)e

(my,
w =
ﬁg 46 : étaj&e compara teur i
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La comparaison ente la Tension U, de Commande et Jes suqnawx

en dents de scie Se fait comme /’:hd;'quo la 7‘!3{1(& suivanle :

ov.

5. Etage de mise en forme des ;'mfau/sions :

L'éfaye, de mise en forme des Jinpukions est donne Ccomme surt :

+l5V.

— de(b)
S.ignd.’ de Suppression
a 180°
<
1 r
N [
L s)
=}
Q
=
3
¢ 2o
5]
Q
3
5 L]
" (my)
”L __cde (&)
.5{'9;:3/ de .saffrrssian

a 180"

Nous donnons les signaux de ms et my dans le fableau re_gmapant

les differenfes courbes oblenues pages 58&-59 .
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6. Etage d'diguiﬂagz et lransistors de sortie

impukinn de rappel a 60"

S
-

+I5V.

f——e T.1

inpnlsii)‘n 'dedo'
rappel a V_
AANAN
g i.nurukjan my {: E N

D.PE -

B 4] B §
(ﬁundormia.zr)
d'ImFuk ion




éhge de mise
én forme de la

réference de phese
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Circuit de commande du redresseur

- pour une phase -

étage de synchronisotion

M

+ 15V,

éi"agz génera;
teur de danls
de scie

e i'age. Com para feur]

-r

1.5k

]
L}
]
'
'
L}
i
'
[
'
[l
il
i
'
L}
[}
I
|
I
I
)
[}
,

1 |€lage de mise en forme des a}npq/sr'onSI : = i -
i~ T m e RGR A Igfajs aiqu;/llage et transistors c{&.ﬁwiil
+I5Vi 3 e — —
=T i 1
5 :t lon mé %
; ? :
: I
1l H ]
)_'2 3kn /. I
2 + ;
(D°) K ! 1)
E 2kl :
| L 022 pF I (1)
oV} 1 -
:! dt b > ,_J :
“ signal de suprression A (30 H
PRE>— ] )
S : signal de rappel a 60°
5" : Impulsion de rappel a 60°.
D.P.E: cf..‘_‘-rw.';iti:f de PfuTEcﬁ:on étcc*fﬂn}que




58

¢

signa] rejaence phase fillre

€

30.‘ '

15V

I15v

dy

e

o |

DRI Sy %

P s

“t

ZWJu.S

Io'q.s

dy

5V
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g t
Si u] de sznd\rn b
nisati |

’ — ot
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) = ?¢



-60-
CHAP. 5  FONCTIONNEMENT EN

COMMUTATION FORCEE
( de’marmge et faibles vitesse.s)

5.1. INTRODUCTION

Aux basses vitcsses , la fe-m. induite dans les enroulements
statoriques de la machine- st faible ot inssuffisante  pour assuser
le bloca ge des Ehyristors .

Des ctudes sur la commutation naturclle dans les machines
dutopylotees [17 ont montré que pour les faibles frequences , la
Commutatzon naturelle est difficile sznon cmpossible . Celte fis.
quence  varde de meniere  jnverse avec le nivesw dexcitation de la
machine

En pratique.. il ¢st admis que cefte frequence Jimite est
envirent de 5% & 07 de la frequence nominale du motewr .
Au-dessous de cette limite , la commulation doit étre assurce par
un moyen externe .

La commutation Fforcee necessaire pour le démdrrdﬁve, de la

machine , peut éke mise en oeuvre avec differants dis positifs .

5.2 . CIRCUITS AUXJLIAIRES DE COMMUTATION
JI existe P!'us:‘eurs mantages assurant les Commuta tions forcees

du Convertisseur = / AL o

On peut citer celui represente par la figure suivante :
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(La)
5 o ey v T
v T T T T3 T
| IC,
=1 |+
U ] j 1S2
4 I ml B
1S3 (b) ©)
11
?T; %ZT&' T2 ¥T4 Ts
_ T2

f_-ig_ﬂ : Commuldteur de coursnt avec
Six (6) thyristors auxiliaires et
Erois (3) condensatewrs

Dans ce montage , la commutation forcee est assuree par
les szrfstars auxiligires

Nous pouvons. brievement &noncer e principe de fonctionnement
dun te/ dispositif .

FPour bloguer le thyristor 57 (i= L2,3), , 6n amorce le fhyn‘stor
auxiliaire T;" . Subitement |a Cathode de T, (01:.7; auTs) est
portee aw potentiel +2uU par le condensatzur corres pondant
char:gé Corectement (ou lanode de Tz ou Ty ou Ts aw potentiel
-u) - On  parvient au blocage de ce thyrestor par Ieffet
de tension inverse .

Cependant , ce montage a [‘inconvenient de nécessiter
l'emphi de nouveaux éléments tels que  thynstors et conden-

satewrs (d;'mensionné.s pour le démar*rdgg am‘quement) ainsi que
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lutilusation de nouveaux circurts log;‘ques pour leur synchronisa tion
et leur commande . Far conséquent , de tels monta ges augmentent
le colt du .55.56507: el peuvent par l'addition de nouvea ux
Composants diminuer sa frabilité .

Un autre mode de de:marrdje consiste a annuler le cowrant
Continw Iy, pendant un Court - instant |, Chaque fois que la
Commutation est nécessaire

Celle solution est beaucoup plus altrayanle car ne nices-
sttent  aucun composant supplémentaire scpon que » pardois ,
un seul th yristor auxiliaire .

Cest donc Ce mode de commutatrion que nous retenons .

5.3. ETUDE DU DEMARRAGE SANS THYRISTORS
AUXILIAIRES

Cette Lechnigue de commutation est basee sur e fait que
le courant I; de |a boude intecrmédiaire est anule par la
mise en butee - onduleur du pont redressewr Jusqua  extinction
de «e courant . la durce de lextinction est lice aux constantes
de temps du circuit , notament i cele propre a |“inductance
de /t.'s.sagc

[a[f:'g 5-2] imdigue  |a tension aux bornes du redrecsewr et

le courant Iy lors dune operation de commutation Forcee .
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d. fension de sortie du convertisseur
(cote rEseau)

N R

—

-y

b. Courant Lq (cffaje idférmed:'qu)
@5-2 : Commutation Forcee par /annulation

du courant continu dans /&-’tauye.
intermediaire .

On admet , que jusqua 104 de la fréquence du réseau
le fait que le redresseur Rd; opére alternativerment en redressewr
et butee onduleur , resto Compatible avec |[c fonctionnement Ju
pont de Graétj . Au deli de celte fréquence ¢ @n ne dispose
pas de suffisamment darches pour utbiluser alternativement

les deux modes : redressewr et butee ondulewr .
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S5-4. DEMARRAGE AVEC THYRISTOR AUXiLIiAIRE
(amélioration de |a technique Préce'dente)

Le principe est aussi base sur lamulation du courant Cont-
tnw (1) . de fagon & éteindre les thyristors en Conduction .
L annulation est obfenue par un thyristor de roue -libre qui met
Vinductance (L4) en court- circuit durant lalternance négaé:‘ue
de la  tension redresseur (R, ) +-le courant est alos commuti
de (Rdz) dans le i‘bjr;'sbor de roue libre . Des que la tension
du redresseur devient positive ; le Courant se retablit dans
londulewr pour alimenter [a whase suivante . |a f-’j’ 5-3
explique ce mode .

Le temps dextinction de Iy , est dans ce cas , plus

court gue dans ,/e, cas de la techm'quc Préceaente.

ﬂayn‘.star de roue libre

: ———D:ﬁ_’mi—

“w

a

L

a.

2 redresseur Commutateur

+ e )
Couran

30——__.- /V/ ——

M “.:"_./N

W

p

(a)
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a,: lension de sortie du converbissewr
(cote reseau )

(Q3): courant I, (e‘faje f}réermeé’:}.—n}‘c) €

fig 5.3 : Commutation forcee par thyristor
auxiliaire de roue libre

5.5. CIRCUIT DE MiSE EN BUTEE ONDULEUR
5-5.4  synchronisation du fonctionnement en butes

Onduleur du redresseur avec les sequences
du commutateur de cCourant

Observons  les signaux Jde phase a,b,c déliviss par le capteur
optique et les signaux d'amorgages des thyristors du commutateur

de courant . Mous Temarquons ; qu’au décacajve A prés , les
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Commutations se font a chaque basculement de tun , quelcongue
des trovs .5?)7naax oe phase .
L’/dee  consiste alors 4 produire 5 dans une premicre ,éfd,{oe ’
aulant ,d’fbvpu/srbns que de fronts e Z)ascukmem‘f ? sjmchmnisés y 5.
P prés > a .ces derniers .

Nous arvenons a ¢ffectuer cefe opefrat;'an a laids du montaﬁg

de /a f}jam suivante

3.3k
QA -——Mn“jw— 1kn

33kn

Olp

33kn [

1kn

N
"
~
f-]

_..._._.._.___..,_._#5“___.__

S
Sommateur derivaleur
(in \rerccur)

(
|
f
|

Inversewur mélange. monostable

Séperateur

ﬁ_y 5-4. Circuit de misc en butee -onduleur

Lg d.«'agramm de fonctionnement est donné Jdans |a page

suivante .



B <

-_———em = e - e ——— -

_————

e el . |

e e — = -

—_———— s - -——

L’z

Diagramme de fonctionnement

o
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['fntermllz de femps G )oendanf, lﬂqud on fait fonctionner le

redresseur en opduleur 5 peut étre réj/able a partir de la tension Ve -

la relation G = f[ V@j.] est :

G = Cp Rn.ln 2 Vi
vmf

5-5.2. Sclection entre fonction redresseur et bulee Onduleur :
Dans une ceuxiéme etape , nous devons sclectionner , & laide de
R , une des deux tensions U,  Commande déliree par |a réqulation ,
ow U,, , tension de commande correspondante a la butee ondulewr.

h

h

* Vs (H’J ‘K) correspondant a U,

~Voux [=15¥) - a U

a. Rar multiplexeurs analogiques
Ceci peut étre oblenu a partir dun multiplexeur ana logigue
type Mux 24 AQ ’. Uy, et U, sont alors les tensions * sources* et
h ( dont la partie régative serait alors prealablement tronquée a

laide dune d:'ode,) Constitue le sz;gn,az Zajique de selection .

b. Par selection de l'Inf (ou du sup)
Une deuxieme idee consiste a selectionner ¢ l'inferiewe '

parmi deux tensions Uc et U . Dans ce cas nous proposons le

montaﬁe suivant



_68 -
Zq’néerlra.ﬂ@ de temps & Fendanz‘, Zcqucl on fait fonctionner le

redresseur en onduleur , peut étre réj/ablc a partir de la tension V,,f-

la relation & = (2l Vies.] est :

G= Cu-Rm-anvm
Vior

5.5.2. Sclection entre fonction redresseur et butee Onduleur -
Dans une ceuxiéme etape , nous devons selectionner , & laide de
L , une des deux tensions U, 5 Commande délivree par |a néﬁvulaﬁr'an ’
ou Uy, , lension de commande correspondante a la butee ondulews .
R = + Vpur (HJ V) correspondant a U,

R = - Vmax (-i5V) ” a i,

]

a. Pr mu[tiplcxeur'.s andlogiques

Cec/ peut etre oblaruw a partir dun mulé:‘p)'exmr analajrlqm ’
type Mux 24 AQ . U, et U, sont alors les tensions ™ sources” et
h (dant la partie négative serait alrs Frédlab/emnt tronquée a

lazde dune d:‘ode) constitue le Sz}gma.l Zayr‘que de selection -

b. Par sclection de U Inf (au du .Sup)

. - - . . L PR .
idee consiste a selectioaner 'l'inferiewe >’

Une deuxieme

parmi deux Llensions WU, et U, Dans ce cas nous proposons le

mon taje suwivant



le diagramme de fonctionnement est le suivant -

. i R T

£
]
AR
~
= 5 L lid e i
pu;:uc .
leg
| 1, T 5
- - . - “F
p Uc = ind [u; 5 uc]
e e BT [ i [ S >
O Eesils O 1 :




-70 -

5.5.3  Scuil de commutation forcee (.Q >IOZ.Q”-.)
Princ;'gc :  Comparer la tension imdge de la vitesse Vo a un
Potenér'e/ seuil L{QS qui correspond a 107 de f]

flom.
Si deépassement |l Ya 5, nous bloguons e signal bulée onduleur .
.errenon.s parh'eﬂc:ment une partie du montage de la figure 5.5

et ajoutant le comparatewr .

On rappele ; qu':'/ya. bufee ondulewr pour h'=-15V.

Rh W
Vi >—AAAA— %

Vo

Vs Re

PR = Vas

+!5H)—W—~m»—~w‘1 {,5,, 5.5 :

Oon & Vi = Rs Vi + Ri.Vs
Ry + Rs

En prenant Rn > Rs dom st Vs=-15V. alors quelgque soit
Vi 5 Vb <o et h = +Is5YVY (Pas de bu[aé-m?dufeur) ]

On donne e d:'agramme de fonctionnement dAans la page

suivante .
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Diagramme de fonctionnement

WV

- —— —— —— —— . —

— -

A+

h

A

+Vsa£.

-Vsat.

+ V.sa!:.

..Vsaf\___’__________L_______________,______ﬁ_ ST
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CHAP.6 REGULATION ET DEVELOP-
PEMENT FUTUR DE LA

MANIPULATION
6-1. REGULATION
Le fonctionnement de lensembl commutateur de courant - moteur
synchrone — delecteur de positions est é;w‘va{ent y & P!us:‘eus points
de vues 5 a celui du moteur & collecteur . Four pousser plus [oin Cefle
simulitude , on appelle cet ensemble : “Moteur & eollecteur statique’ .
T/ est évident alors , pour larequlation de la machine outopilotee ,

dutiluser des Pr:}ycipes similaires a ceux retenus pour le moleur

é courant contine cfue noys raffejons Par b 5che'ma. .sjnf)pﬁ;cyue.

de la figure suivante :

Puissance
; : : Moteur
Rof _* r'e_gufaé'cur + mjula teur 2 +z
; dJ d ' Charges
= i w‘tcsesa o com-:nt > +9
Delecteurs
(1) |
(€2)

_f_}36-1 :  Schéma synoptique de la requlation

Les réquloteurs sont en géneral de type Pmporé{onncl —!}aée,‘:gra.f (PL)
de fonction de Fansfert Ezj_ = K+ E’l? (: '“Z-':;P_ avec = KC‘)
On peut dire brievement Que les actions Pra,oorﬁonnef/e et

ziyiejgra/e, Servent , re.spcchvEmenf s & accélerer les transitoires et a

rendre les sorties du sysleme indEpendantes de Certains Param},-h'ua
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T3

(dont les perturbeations) .

les constantes Ta , Ty » Ty et T, sont deferminées an Fonction
des performances désirees

L*implantation de ces réqulateurs se traduit  de maniére simple

par le schema de la Figure suivante :

R, Ci R, C,z

R/2 : R/,
Vo Ve
(]
== S~ — T S —
réjufaf'eur de vitesse ng’jubtcur de ecourant

ﬁ'ﬁ 6-2 : Qéﬁu/ar'cur de vilesse - courant

on a Rtfr f-:?;.:‘,fs ( E‘fﬂ—vﬂ)
RC =T g
i [RlC, =Ta
et
U, ’L&Eu’ (Rc)( -V:)
R°C,p
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6-2. DEVELOPPEMENT DE LA MANIPULATION

6-2.1 Commande numerique

Dans la commande analogique , une grande partie est constituee
par soit des Fonctuons /ogr'quas , Soit des bascules (dont les mqnos‘lauu),
soit  des :};?“e:jrateurs .

Tl est evident gqu'sl est plus aise de programmer des fonctugns
logiques que de les Cabler

Tl est aussi évident qulovec des imfegrateurs numériques (3 parhr
d'un com ploge d’:}aPu/s;'ons ) il n'ya pas de )orabléme de derive ow
de destobilisation cousés par de Joibles perfurbotions &u niveau de
lalimentotion des cartes de commonde . De P/u.s » dans le cas du
numérique , et la constante ef la duree d’/r'ré{?rat(bn peuvent faci-
lement etre rendues variabies . Ce qui n'est pas le cas avec
Fanalogique

Tout ceci ; plus bien d'sutes Avantsges , nous améne a dire
que , pour la machine cutopiblee il est certoinement plus simple
(ef donc Plu.s cﬁr'Cace) de déue/oFfur sa Commande par miciv-
processeur - les limifes de /'analoijue Sont , dans ce cas,

hen -€n de;:é, de celles du ﬂaﬂ?érjqw

6.2.2. Commande optimd’e

On peut par exemple considerer la fension de sortie du mredresseur,

f’anjie "7 et le courant d’excitetion comme des entrees du Sysleme .



-¥5-
le courant I J et la vitesse (1 eomme Jes sorties ; ou des variables
internes
On établirait ammsi un vecteur de ecommande et un vectewr

‘d’éfa&- “ . A partir du modele on elaborerait alors des lois de com -

mande optimale . D'ou l'omélioration des Fa:far@&nc:u de fonchionnement .
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CONCLUSION GENERALE

L objet de notre travail a consisté A concevoir la commande de la
machine synchrone autopilotée et den €tudier le fonchionnement

Dans notre rapport 5 nous avons eborde et traité

- le detecteur de position

- le cireuit de commande du redresseur

_ le circuit de eommonde du commutsfeur Jde eourant.

- le circuit de commande du d'efmarrajc
- la commande (électronique) du changemenf de sens de totation

- La réqulation (PI) en vilesse e+ en eourant.

De méme nous propasons une Commande Compléte (impulsions - Compiage.
Convertisseur numeérique [analogique - ) pour le reglage él'cdrorn'qw':.
de Y anjfc de b’éphasagc ente e Courant et la fe-m.

Nous proposons Aussi s un de’vdoppemsnt pour Ce travail gqui,
dans un premier lemps ; consistera a rem placer la. commande cablée
par celle ;pmgrammeé (;m’cm,omce.&swr) et dans un deuxiéme Tlemps,

a réaliser une eCommande apr‘rina/e (avec les Paraméfﬂ:s I4, Ud,
t, 12, wg..J

Nous pouvons dire que ce tavail nous a permis,d'une part ,
de consolider nos Comnaissances Méorique dans divers domaines et notam-
ment dans celui de I'électronique de puissance , dautre part de réaliser

une syn#-é.sa de Commande Comprgnant P!usr'eurs Pbases (simu."fannaés ow

Succes.s:‘bcs) de trailement Jde dr'ﬁ’e:reprﬁs s;‘gnaux.



transformateur pont redresseur
abaisseur
e e N T —e e,
2
> ~ +
= I8V
~N (0,5A)
_I
e
= 18v
o (0.54)
:DE = 5:6 V
R;;Rz ? R3 = [15 kﬂ
T 2N 3055
T7 Bbx 18

Annexe 1 _ |ALIMENTATION STABILISEE

stabilisation (et reglage)
—

-

|_l+
]

Re =140  P. 120
T, T3 :2N2222

Ty ,T; :2N 2905






bornier :

Affectation Branchement :

1

QU hwn

+15V.

Sortie transfo. réferenee de phase
- 5V,

e lension de Commande
ov

ov (la masse)

“Nwhg o

Cs5=Faxg

Carte de commande (c.c)

du redresseur pour |a
phase i(x)
Colké composants

10
Il
12
13

15

8.4 { Borne 4’“’"-‘3}0)

reppel 60°allant & c.c phase L(x+EF) BNt

rappel 60°allant a c.c phase {(x+2T)Bx
rappel 60° provenant deC.c phase ((x~ -‘ja’/!n;
Eﬂeen" M',prmnad decc 4 tr
b!ocage des fmpufsfons ’ 4
Carte amplification 5 Transt.d"Imp. de Th'

& a 7 . L dg 71’] (

4 |



Annexe 4. | BAT| DE LA MAQUETTE

10 0ol T
o) Qe Qe

o 2

Commutateur de courant
Thyristor de roue libre

redress eur

Connecteur du disque de Pasib‘an
volt métre Tension stabilisce +15V

'» - =I5¥

afficheur de vilesse (digital

' LED (alumée > seif de lissage
.lul] Em maD bLranchée

eleinte = Non )

(U NT I N TON

\/\/W
\,,\/\/\/'w/\—/

g CDﬂ519‘”e v (Cutseur ou roues Cadeuses)

Ite; aff:‘cha_ge I boucie intermédiaire

I LED (alumez = pas de defaut du D.P
afemmle - ~sinpn

12 fenetres de wventilation

13 Consigne vilesse (curseur ou roues cmfeuses)

4 Inverseur sens de rotation

5 invers eur b."ocage des ;}nlou!'sfo::.s

6

mise Sous tension (alimentation é-{?c#om‘que de Oammdnde)
I7 branchement secteur

branchement self de /r'sgdjre
branchement moteur
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