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1.1~

1_II€TRODUCTION /

o LoCTRONT WUk INDUSTRIELLw.

"+ = 1a variation de vitesse de moteurs est d'une utilité in-
dispensable dans le domaine industriel ; car les équipements utilisent de plus en
plus 1l'entrainement & vitesse variable, ceci pour donner au dispositif entratné la
vitesse optimale pour chacune des phases d'un processus, mais surtout pour permet-

tre l'automatisation qui nécessite la possibilité d'asservir 1a vitesse des moteurs.

La mécanique a apporté son concours et des variateurs de vitesse furent alors pro-
posés et utilisés mais leur encombrement, leur poids &insi que les pertes en puis-
sance qu'il provoque ont poussé les chercheurs & s'crienter vers d'autres solutions
souples et économiqués, c'est ainsi alors que fut accueillie avec un grand intérét
1'électronique de puissence qui utilise les semi-conducteurs comme composants de
base, donc il répond perfeitement aux exigences industrielles (haute fiabilité, di-

mensions réduites ...)
L'électronique industrielle fit des progrés énormes & partir de 1960.

De plus, 1'intégraticn de plus en plus poussée des composants électroniques a per-
mis de réduire 1'encombrement et le cofit des montages tout en sugmentant leur fia-

bilité et réduisant la consommation d'énergie.

Le microprocesseur a été d'un apport considérable dans ce domaine, il a donné une
grande souplesse dans l'adaptation des montages & des applications diverses par la

prograunation.

Parmi les fonctions de cette discipline, on peut citer les onduleurs autonomes qui
alimentés par une source & courant continu délivrent une ou plusieurs tensions al-
ternatives.

I1s permettent aussi de faire varier la fréquence des tensions alternatives et

dans certains cas le rapport de transformation continu - alternatif.



1.2+

Ve Jw

3UT DU PROJET.

C'est 1'étude d'un variateur de vitesse pour moteur & courant alterna-
tif‘

POSITION DU PROBLEI,

Un moteur alternetif qui alimenté per le secteur ne peut tour-
ner qu'z une seule vitesse donc, il faudra 2 partir du secteur concevoir un systime
qui nous permet de faire varier sa vitesse dans une large gamme et avec une assez

bonne précision.




2. - Variation de vitesse du moteur asynchrone.

===

2.1 - Apercu sur le moteur.

Le moteur asynchrone triphasé est formé d'un stator portant un bobinage tripha-
sé 4 deux pbles réuni & la source, fournissent les tensions de fréquences f, d'un
rotor polyphasé de méme nombre de p8les dont les enroulements sont mis en court -

circuit sur eux-mémes.
Les courants statoriques produisent un flux tournant & la vitesse synchrone :

MS X _{_ (tr/s), qui, balayant les bobines rotoriques y induit des f.e.m. et des
p

courants. L'action du flux de ces courants qu'il a lui-méme induits produit un cou-

ple, qui fait tourner le rotor dans le méme sens que le flux tournant mais la vi;

tesse N ne peut atteindre la vitesse synchrone car si les bobines du rotor tour-

nalent aussi vite que le flux:tournant, elles seraient traversées par un flux cons-

tant et il n'y aurait plus ni f.e.m. ni courant induit, ni couple.
Les flux dls aux courants statoriques et rotoriques tournent & la vitesse quelque
NS = )
Ns

soit le glissement g, (g =

I1s se composent pour donner le flux tournant réel dans 1'entrefer.

Si on néglige les chutes de tension dues aux résistances et aux réactances de fui-
tes du stator, & une alimentation sous tension et fréquences constantes correspond

un..£lux constant.




2.1 - 1. Influence de la fréquence.

En vertu de la formule de Kapp.

E o = 4,44 N2

Avec N : nombre de spires de chaque bobine.
f : fréquence de la tension d'alimentation.

: valeur maximale du flux.
On peut écrire la relation suivante :

Eeff - 4,44 N¢ !
T

Comme le courant et le couple du moteur sont essentiellement liés au flux

une baisse de fréquence équivaut & un accroissement de tension et réciproquement.

2.1 = 2, Variation de vitesse.

Entre la marche & vide et la marche & pleine charge, la vitesse de rotation N

d'un moteur asynchrone varie peu, cependant comme cette vitesse est égale & :

=(1-g) .0 (rd
m(1g)t:)(r/)

avec € : pulsation de la tension d'alimentation.

p : nombre de paires de pdles.

On peut modifier N en augmentant le glissement ou en changeant la fréquence d'alimen-
tation.
- Pour accroftre le glissement du moteur ; on ne peut que réduire la tension si le ro-
tor est 4 cage ou augmentant la résistance par phase rotorique.
-~ Pour varier la fréquence, on peut :

*) soit appliquer au moteur des portions de tension convenables & partir des tensions
du réseau : c'est la technique des CYCLOCONVERTISSEURS.

*) Soit utiliser un montage redresseur suivi d'un onduleur autonome.

2.1 = 3. Comparaison des différents procédés de variation de vitesse.
2.1 = 3.1. Inconvénients de la variation d'alimentation :

LR RN N N NN NN NN NN RN S NN

*) Ce n'est pas un vrai réglege de vitesse, car on ne peut faire varier la
vitesse & vide imposée par la fréquence.




*) A glissement donné, le couple est proportionnel au carré de la tension,

. cette proportionnalité est applicable au couple maximal, donc en réduisant la tension,
on réduit les possibilités du moteur.
*) Les pertes Joules du rotor sont proportiomelles au glissement ; la mar-

che & glissement dlevé correspond & une valeur trés faible du rendement.

2.1 = 3.2. Inconvénients de la variation de la résistence :

%) Co n'est pas tn vrel réglage de vitesse, 1a vitesse & vide étant toujours
voisine de la vitesse synchrone.

*) L'augmentation du glissement se feit 2u détriment du rendement par aug-
mentation des pertes joules secondaires ; mais néanmoins, elle présente deux avantages
par rapport au procédé précédent.

*) Elle permet de faire varier la vitesse d'entrafnement d'une charge quel-
congue.

*) Les pertes dfes i 1'augmentation du glissement sont dissipées dans 1le
rhéostat et non plus dans le moteur, celui-ci peut développer son couple nominal & tou-

tes les vitesses.

2.1 - 4. Conclusion.

Le moteur n'a un bon rendement que s8'il tourne au voisinage de sa vitesse syn-
chrone. Four faire varier sa vitesse dans de bonnes conditions, il faut faire varier sa
fréquence d'alimentation, mais d'aprés ce qu'on a vu (influence de la fréquence), il
est nécessaire de modifier en méue temps la valeur des tensions d'alimentation; cette
valeur doit &tre sensiblement proportionnelle 3 la fréquence pour que, quelque soit
celle-ci, le couple maximal que peut développer la machine soit constant et pour qu'a

couple donné, le courant absorbé dépende peu de la vitesse.
Le procédé choisi est donc une variation de fréquence avec variation de la tension tel

que le rapport : 2. reate constant (2 ' _ constante).
4 &



\

3. = Onduleura\autonomes.

Fel = Introduction.

D'aprés la comparaison fafte précédemment sur les différents procédés de variation
de vitesse, on a abouti au choix du procédé de la variation de fréquence d'alimentation.
Pour cela, il existe deux techniques :

*) A 1'aide des cycloconvertisseurs : les tensions appliquées & la machine
sont produites par un échantillonnage convenable des tensions du réseau. Mais ce procédé
ne peut fournir que des fréquences de sortie nettement inférieures & la fréquence du ré-
seau d'alimentation, (généralement, on ne dépasse pas le tiers de celle—ci)-'ll nécessi-
te un dispositif de commande assez complexe. C'est pour cela, qu'il est limité & la réa-
lisation de variateurs de vitesse pour moteurs lents.

*) A 1'aide d'onduleurs autonomes. Cette technique & onduler & la fréquence

voulue, une tension continue. C'est cette solution que nous avons retenue.

5.2 - les onduleurs sutonomes.

Les onduleurs sutonomes permettent de produire une tension alternative & fré-

quence variable ou fixe & partir d'une source de tension continue.

3.2 = 2. Application des onduleurs autonomes.

Parmi les nombreux domaines d'emplois des onduleurs autonomes, on distingue
principalement :

*) les onduleurs a fréquence fixe & commutation forcée alimentés générale-
ment par une batterie d'accumulateurs. Ils jouent d'ordinaire le r8le d'alimentation de
sécurité.

*) Les onduleurs & fréquence variable & commutation forcée, alimentés & par-

tir du réseau industriel par l'intermédiaire d'un montage redresseur, délivrent la ten-
sion de fréquence et d'amplitude variables nécessaires pour faire tourner i vitesse va-

riable un moteur & courant alternatif.

5.2 = 3. Constitution.
I1 existe différents montages utilisés en onduleurs suivant la forme de la ten-

sion de sortie.

3.2 = 3.1. Onduleurs monophasés a deux (2) interrupteurs :

R R e e e e I N A RN I A A I B O B B I B BB I B

Pour ce type d'onduleurs, on utilise un point milieu pour obtenir une tension



alternative & partir d'une tension continue. Ce point milieu peut 2tre réalisé du c8té
sortie avec un transformesteur.

Les figures n° 1 et 2 montrent le montage et la forme de la tension de sortie pour ce
d'onduleurs dont le fonctionnement est le suivant :

- Pendant une alternance, 1l'interrupteur 1 est fermé :

g
V'O-V-ﬁz.':.' H V=2. I
nq
- Pendant 1'autre alternance, 1l'interrupteur 2 est fermé et 1 ouvert :
5 .
Vo - Wy = 8 ; Vise2 2. &
o m
—R }— v
na
— 00—
najz A
o
.réz' nif2
T/2 va t
i e S —" 0
é'-: T2 -
.—
Figure N° 1. Figure N° 2.

5.2 = 3.2. Montage monophasé i quatre (4) interrupteurs - figure n°3 :

Un place en série avec la tension d'alimentation E, deux groupes de denx

interrupteurs. Le récepteur étant branché entre les points milieu O et 0' du ponti

ME )Thi J\Tkz
al / |
{rif ; TA2 Figure N° 3.

Ce montage permet une coumande décalée, pour cela, les interrupteurs sont déclenchés

et enclenchés. Comme 1'indiquent les schémas suivants, la tension de sortie est il-

lustrée per la figure n® 4.




I'\I

I‘w

L'interrupteur Th, est débloqué & t =0 ; Th} est débloqué pour t =

Th ar T )
Th ; pour t = 7T ; ThZ PourtuaT_
La tension de sortie % pour expressions successives :
43
S v &
pour O<t<_ﬁ_;v=o Ths - 3 ha
w F 2
Thi / Th2

+
pour é‘<t<% i Vv=2D5 EI

m
N
e

, : = —
poux W{t{ ; v=20

3

-y

o+ P ® 3
pour ——— <t < 2M; v=-k Je /
Fij 4
La tension de sortie v est formée de créneaux rectangulaires de largeur égale a :
- d. Sa valeur efficace V est donnée par : V = & 1 - ...l:}_ .



On voit bien comment on peut agir sur 1'amplitude par 1'intermédiaire de B.

V passe de £ A zéro quand B varie de zéro A

“v
£l
' t
. 7] 7T |7aE 7 2
-&} ng .5

L2 = 5.5, ?????fgéson entre les deux (22_????§$?? :

L'onduleur & 2 interrupteurs ne permet que le fonctionnement symétrique et
C. .c peut pas agir sur le rapport transformation continu - alternatif.
Tandis que le montage & 4 interrupteurs permet d'agir sur le rapport en appliquant la

commende décelée.

#n conclusion, on va retenir le montage & 4 interrupteurs qui nous permet une variation
continue du rapport continu - alternatif et en méme temps de la fréquence, ce qui per-

met d'appliquer la technique Pil1.




4. = Unduleuremmode rilW.

4.1 - Génédralités.

Les onduleurs qui fonctionnent en commande symé trique ou décalée délivrent des
tensions dont 1l'onde est rectangulaire ou en créneaux et, par suite ces tensions com-
portent un taux d'harmoniques important provoquant des échauffements dans les enroule-
ments du moteur qu'ils slimentent.

La réduction de ce taux d'harmoniques peut &tre obtenu A4 1'aide des filtres, mais ceux-
ci, 2 cause de leurs prix et poids élevés sont 2 &viter. En utilisant des techniques
d'onduleurs fonctiommant en PWlM, ou en marche d'escalier. Ces derniers nécessitent gé-
néralement un plus grand nombre d'éléments et sont constitués en général d'onduleurs
montés en cascade.

Tandis que ceux en PMW donnent des résultats excellents de point de vue forme de 1l'on-

de de sortie.

4.2 - Fonctionnement.

Les onduleurs en FPWil délivrent & leurs sorties des ondes constitudes de trains
d'impulsions de largeur et d'espacement variables en vue de réduire le taux d'harmoni-
ques.

Ce type d'onduleurs nécessite une commande plus sophistiquée mais présente un intérét

certain lorsque 1'on cherche une onde de sortie voisine de 1la sinusoide ou facile &

filtrer.
H
L ¢
: . L, £ 297
4] T ar
2
F:‘j-‘

4.2 - Btude des harmonigues.

Un prend pour notre 3 angles seulement.

E [: ) T1 j T2
: ) Fig-3
13 T4

10
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Suppos‘bns que T, -soit débloqué pour :

wt =0 P wt= X, ;3 wWt= T-&X, ; wt='3'7-0(3;

wt=77‘+o(3; wt=2'-77-0(2.
et que T, soit débloqué pour :

wt=°<1; w t = xst Wt=ﬂ—°(2; wit= 97 ;

Wt =97 + g(z_; Wt =9Jr - c>(1 ; Ot = g7 - c~t3.
La combinaison de ces deux distributions donne la tension Vo - VN représentéepal la

figure K° . 2
D'gdutre part, les signaux de déblocage de T4 sont déphasds de B en arriére de ceux
de Tl , ceux de ‘I'2 de B en arridre des signaux appliqués i la gachette de T3 £ D'_oh'
la forme\d'onde de V ' - Vg . (Voir figure N° ).

La forme d'onde de la tension (V, -V, ) - 15/2 présente toutes les symétries, son
\ .

développement en série ne compte que les sinus impairs. L'amplitude du terme n W,

calculée par :

olg ' %, _
V= VisEh = _%*_.f[fsmwt(mt)_ishnwt o'(wt)

@ A
A

x3 T/ -
-+ Sinnwt d("‘-‘t)—- .Sfr)nwt d(wt)]s

of
_2, -
| A3
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= 9. 4
= 9 C«U:nﬁtl+C03na(z—c-03nd3 -+

Ca'an'"/z- Cﬂjhﬁfgj

- _.".’_..f_._l[fl_-zcmnq'.fzmnq' '--2‘5“"""'3]*
a a »n A 2 ' .

On choisit &¢,, of . et &, de telle fagon que les harmoniques de rang 3, 5 et 7
X K 3 .

aient une a:&plitude nulle.

Ces angles sont donnds par le systime :
u

1-200530(1+2c0330(2-2|30550(3=0

n
o

1-2cos5°(1+200850(2-2c035q’3

1—2cos'?o(1+2c0370(2-2cos'?a(3=0.

La résoluti‘t{n de ce systéme donne :

\ o<1=c>,?30

X, -27,79¢

Dans le développement en série de (Vo - Vy ) = £/, on ne trouve donc outre ls fonda-

zental que les harmoniques 9, 11, 13, ....
11 en est de m&me dans la tension (Vo' - ‘-‘H ) = E/...2 qui est décalée de 77 +} en

arriére de la ;;récé(iénte..
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Dans la tension de sortie V, différence des deux précédentes, le terme de pulsation

n (S aura pour expression :
b E A4 3! ' ; Sif T~
r n['l iwnog;.,._z,c.a;ntl’ lCﬂJnC\’% [Smnwf-gm(Wt /3)]

et pour amplitude :

- 4 ot = Aeosn .
\Am___..é"l ’J.CAEJv‘:'.'nr"sm:'--;-.?.qu'.Srw’r2 zwan%] = S

a

Un remarque, d'apres cette expression de th » qu'en agissant sur B on peut faire

J—

varier l'amplitude de la tension de sortie.

EEST EERRY fE A IRIRE 1o HEH R




5. - Partie commande.

5.1 - Position du probléme.

Un a vu que pour feire fonctionner l'onduleur, on doit ouvrir les interrupteurs
dens des temps données, donc notre systime doit délivrer une suite d'iompulsions sépa-
rées pur des temporisations, en conséquence, on doit avoir un générateur d'impulsion

et un compteur.

2.2 - Choix du zénérateur d'impulsion et du compteur.

Un PIA s'utilise conne générateur d'impulsion, mais 1'étude a montré que le lo-
giciel qui l'accompagnait est assez long. Le teups de son exécution est supérieur h.
la plus petite temporisation ce qui se traduisait, en pratique, par 1'élimination de
certaines impulsions et par conséquent 1'apparition d'harmoniques qui étaient élimi-
nés ; on pourra remédier & cet inconvénient en plagant un filtre, mais ce dernier est
un €lément d'un poids et d'un prix élevé et c'est pour cette raison qu'on a utilisé
un onduleur & P W I, ceci d'une part.

D'autre part, en utilisant le PIA, le comptage sera assuré par le microprocesseur qui
ne peut alors faire autre chose. Or, si nous voulons encore améliorer les performan-
ces du montage en asservissant la vitesse du moteur, ol programmer les différentes
vitesses de ce dernier, on se trouverait devant une impossibilité.

C'est ce qui nous a amenés i abandonner le PIA et & utiliser le PTi qui est un péri-
phérigue spépialisé qui contient trois temporisateurs indépendants qui peuvent &tre
programmés eg astable, monostable, compteurs d'incréments, géndrateur d'impulsion,
etc ...

Done, on 1'utilisera comme compteur, et générateur d'iwmpulsion.

5.3 - Fonctionnement de la partie commande.

Pour une utilisation universelle de notre variateur de vitesse, le nombre de
paires de pSles P et la vitesse N sont des données que 1'utilisateur fera entrer
par un clavier et, qui seront visualisés par des afficheurs.

Le PTM sera programné tel qu'une fois le décomptage terminé, il délivrera 1'impul-
sion d'interruption qui servira % ouvrir ou & fermer 1'interrupteur statique et com-
me on l'a vu dans le fonctionnement de 1'onduleur, les interrupteurs d'un demi pont
sont alternativement ouverts et alternstivement fermés.

Afin d'économiser le matériel, on a jugé utile qu'au lieu d'utiliser un PTM par in-
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terrupteur, on utilisera qu'un par denmi pont en aiguillent 1'impulsion alternative-
ment de 1'un des interrupteurs & 1'autre. Le circuit qui assurera cette fonction
sera une bascule T qui sera décrite par la fig. 9

Le microprocesseur doit &tre prévenu de chaque fin de décomptage pour tester de quel
PIii 11 s'agit et puis charger son décompteur par la nouvelle temporisation et éven-
tuellement le faire déclencher, msis pour faire ce travail : il va se passer un temps
qui est rés difficile & connaftre et de ce fait, on risque de perdre certaines impul-
sions et de fausser les temporisetions car on ne peut pas tenir compte de ce teups
perdu. '

Pour palier & cet inconvénient, on placera toujours dans le verrou la prochaine tem-
porisation alors que son décompteur fonctionne, et 1'impulsion de fin de décomp tage
attaquera la gachette de ce décompteur qui déclenche un cycke d'initialisation, la
valeur stockée dans le verrou passe alors dans le décompteur qui 4 son tour commence
a fonctionner.

11 est & noter que le temps perdu dont on a perdu est toujours inférieur & la valeur

contenue dans le verrou ajoutée & celle qui reste dans le décompteur.

Pour prévenir le microprocesseur de la fin de décomptage, on utilise une porte a
plusieurs entrées qui sont attaquées par 1'impulsion de chaque décompteur et dont

la sortie est relide & la borne IRQ du microprocesseur (voir fig. 8 ) qui sera
programmé de telle meniére qu'il ne tiendra compte de la demande d'interruption
qu'aprés avoir terminé le travail en cours et pour savoir de quel décompteur il s'a-
git, chaque impulsion de fin de décomptage attaque un bit d'un pont d'un PIA qui se-
ra programmé en entrée, et le microprocesseur n'a qu's lire le pont pour en savoir .
L'impulsion délivrée par le PTM est trés breve, il est nécesssire de la mémoriser
pour que le microprocesseur en tiendra compte, en prenant la précaution de la remet-
tre & zéro des que le décompteur associé est servi, pour cela on utilise le 2&me
pont du PIA qui sera programmé en sortie ; le circuit et son fonctionnement seront
décrits par la fig. &

Le décompteur peut contenir au meximum la valeur de 65535, or, il se trouve que cer-
taines temporisations dépassent cette valeur, on charge d'abord 65535 puis le reste,
mais 1'impulsion de fin de décomptage qui correspond & la valeur de 65535 ne doit
pas €tre prise en considération, car elle ne correspond pas 4 la fin de la tempori-
sation. Pour résoudre ce probléme, le microprocesseur autorise ou pas le passage de
1'impulsion en envoyant un mot de commande & travers un port d'un deuxiéme PIA. En
utilisant pour cela un circuit dit "générateur d'impulsion " voir fig. §
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2.4 - Fonctionnement du circuit — zénérateur d'impulsion.
\

L'iﬁ?ulsion de fin de décomptage du PTH attaque 2 travers une porte AND &
rentrées, la gachette du thyristor.
wa deuxi2me entrée est relide & un toit du port B programmé en sortie done, si ce
bit est & zéro, la sortie de la porte est i zéro et 1'impulsion PIM ne peut &tre
prise en considération, maintenant, si le bit du PIA est & 1 d&s qu'une impulsion
arrive du PTE, une impulsion est alors générée & la sortie de la porte, la gachet-

te est alors attaquée.

La fin du découptege d'un PTH doit &tre signalde au microprocesseur ; 1'impulsion
de fin de décomptage est transmise & 1 bit du port A du PIA & travers une porte
CR & deux entrées et la mémoire qui permet de mémoriser la fin de décomptage cdr;.
conme on 1l'a vu, 1'impulsion délivrée par le PTM est trés bréve or une fois Ié?
décompteur servi, il faut remettre a zéro cette mémoire ; c'est le r8le de la dén;
xitme entrée de la porte OR qui est reliée & 1 bit du port A du PIA2 qui est

est programmé en sortie.

L'impulsicn du PIM remet & 1 la mémoire. L'impulsion générée per le bit de PIip

remet & zéro cette mémoire.
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5.4 - Connection des différents organes au microprocesseur.
i 1

\
2.4 = 1. Connection du PIA au microprocesseur.

*) Uo 4. D; du PIA sont reliés au bus D0 a D? du microprocesseur.

*) RSO et KES1 servent pour sélectionner 1l'un des registres internes
du PIA.

RSO est relié & Ao et RS1 est relié & A1 du microprocesseur.

*) CS0, CS1, C52 servent pour la sélection du boftier.

La sélection s'effectue 3i on a :

€S0 . C31 . €32 = 1. 1. C.
Cn relie : C30 & Aa15 ; CS1 1 A3 ; (52 est relide a 514.

ainsi que la broche VKA du microprocesseur doit &tre reliéde au boftier PIA.
Comme on & 2 PIA, les liaisons sont identiques pour les deux, sauf que la broche
C531 du PIA2 est reliéde a Au du microprocesseur.

*) R/W de 1'MPU est relide & R/W du PIA.

*) & entrée horloge du PIA est relide 3 B du 6802.

Voir la figure 9
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DO

D1

D2

D3

DS

MPU D6

D7
6£302

R/\W

AO

A1

VMA

A1

A3
Al4

CsO
Cs1
CS2

Connexion du YI4& au microprocesseur

Figure 9
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3 5.4 - 2. Comnection du PTH au microprocesseur.

Ees bus de données du PTM sont reliés au bus de données du MFU.

les entrées CSCO et CS1 sont relides aux bits A15' A4 et au bit de

sélection linéeire par 1'intermédisire de la logique suivante :

]

o 1 —
C31.
ASL ASL = bit de sélection linéaire
du PTLE considéré.
voir fig. (40).
Ay ra
£50.
VA

Les entrées RSC, RS1, RS2 sont relides respectivement & 40, Af, A2.

Lu sélection des registres internes est représentée par le tableau suivant :
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DQ

D1

D2

MP 2
N

D7

G|




4« 0= connexion de 1'cPROM sur les bus

] LtebrUld utilisée est de <K-oatets $27]169 denc elle
vosséde 1l lignes d'adresses qui sent cennéctées i ceux du
siicreprecesseur (A0-4I0).

L'yntrée sclectien de beitier est reliée par 1'intermédiaire
d'i@c porte NAND & la ligne AlI4 et VMA. Voir figure 44

DO
D1
D2

D
D

D6
D7 EPROM

2716

AQ
Al

A2
A3

A6

A7
AL3

A10

Fig44
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5 5. - Description o AsWesTmmesmx® de la partie commande.

3y 5.1 = Généralités.

La partie commande est constituée des organes principaux suivants :
- licroprocesseur NC 6802.

EPROM 008 (ttrasnsy 23Ab

PIA 6821.

PTH 6840.

1

1

Cette partie ?raite le programme logé dans 1'EPROM et délivre des impulsions & la par-
tie puissance's travers un circuit d'interface, pour bloquer ou débloquer les thyris-

tors dans un ordre convenable afin d'obtenir une tension sinusoidasle & sa sortie.

-, 5.2 - Description de chague organe.

5 9.2 = 1. Le microprocesseur 6802.
Le 6E02 appartient & la famille 6800 de KOTOROLA.

C'est un microprocesseur monolithique, réalisé en Technologie MOS canal N a

base de silicium, il se présente sous forme d'un boitier DIL 40 broches et mono-ten-
sion (+ 5 V) ce qui le rend compatible TTL.
Son fonctionnement est rythmé per une horloge de 1 FH4 & 2 phases séparées.

Le microprocesseur 6802 est constitué de :

- Une unité arithmétique et logique (ALU) ol s'effectuent toutes les opéra-
tions arithmétiques et logiques. '

- Deux accumulateurs 4 et B de 8 bits chacun, leur r8le principal est de

conserver les opérants et les résultats de ALU.
- Un registre d'index de 16 bits dont le r8le est trés important pour le

stockage de données et pour l'adressage indexé, ce qui facilite relativement la pro-

grammation en 1l'utilisant.
- Un pointeur de piles de 16 bits, il sprt pour la sauvegarde du contexte

lors d'une interruption du programme principal.
- Un registre d'état, appelé aussi registre code condition (CCR), il est

composé de 8 bits qui indiquent apr2s chaque opération effectuée par le MPU, 1'état

du résultat.
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5+5.2 - 1.2. Différentes lignes du microprocesseur 6802 :

F I1 possede 3 bus indépendants :
- Un bus de données de 8 bits.
- Un bus d'adresse de 16 bits.

- Un bus de conttr8le.

- wm wm m= == =

I; est composé da 8 llgnes unidirectionnelles, c'est-a-dire que ces lignes
sont sortantes et entrantes. Elles transmettent les données du microprocesseur & ces

périphériques et vice-versa.

2/ Bus d'adresse (Ao - A ).

Ce bus est composé de 16 lignes, elles sont sortantes du microprocesseur ;
c'est un bus & trois états.
Lorsque le micro va lire ou écrire une donnée d'une case mémoire, il dépose son adres-
se sur le bus d'adresse, mais cette opération ne sera exécutée que si un signal de com=
mande est envoyé pour rendre les lignes en basse impédance.

3/ Bus de_Contr8le.

I1 est composé des lignes suivantes :

- R/W signal de sortie de "lecture - écriture" destiné au circuit mémoire
et périphériques.

- RESET : un niveau bas sur cette entrée entratne une ipitialisation com-
pléte du microprocesseur. ‘ _
Les vecteurs d'initialisation sont accessibles aux adresses : FFFE - FFFF.
L'adresse constituée par ces deux mémoires e3t chargée dans le compteur ordlnal
(FC) puis 1le microprocesseur exécute le programmse & partir de cette adresse. Un 31mple
réseau R-C peut &tre utilisé pour 1'initialisation.

- HALT : ou arrét du microprocesseur.
Le microprocesseur s'arrdte et met & haute impédance le bus d'adresse, le bus de don-
nées et le signal R/V.

- 1liQ : "demande d'interruption" c'est un signal d'entrée, lorsqu'il passe
du niveau "1" au niveau "O", la demande d'interruption est prise en coupte si le bit,
masque d'interruption du registre d'éteat, est & "0" et si la ligne HALT est & "1".

- NI : cette entrée est active sur un front descendant.
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- V4 : c'est un signal de sortie, il irdique sux périphériques qu'il y a

une adresse validée sur le bus dfadresse.

5.2 - 2. PIA MC 6821 (Peripheral interface adapter).

Le PIA 6821 est le coupleur de périphérique qui ﬁermet de réaliser la liaison
paralltle entre le microprocesseur 6602 et ses périphériques.
Le PIA communique svec le microprocesseur par l'intermédiaire des bus de données (8 bits)
d'adresses (5'1ignes) et de contrble. I1 comprend deux ports. A et 3 de 8 entrées/sor—
tics chacunc. Chacune des lignes entrée/sortie peut &tre programmée en entrée ou en sor-
tie.
Four cela, il faut envoyer dans le''registre de données" aprds une remise & zéro préale-
ble du registre de commande, un "mot de direction" obtenu en domnant la valeur "o" . a
chaque /2 qui doit &tre programmée en sortie.
Cheaque port 4 et B cowprend ¢également deux signaux qui seuls pourront &tre les signaux

de compande ou de dialogusz. Ce sont CA1 et Cﬁz pour le port A ; Cd1 et 032 pour le

port 5. L'adaptation de ces signaux aux périphériques envisagés se fait par 1'éeriture
d'un mot de comnande dans le registre de commande.

Les deux signaux 3&1 et CB1 sont obligatoirement en entrée : tandis que les 2 autres :
CAz et CJ2 peuvent &tre en entrée ou en sortie.

L'acces au registre de commende ou de données de 1'un des ports se fait & partir des

tits d'adresse AO et A1 reliés respectivement aux entrées "registre selut" qui sont

kSO et ItS1 comme 1l'indique le tableau suivant :
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rSt | RSO Registre sélectionné
C 0 Registre de données du port 4
(ORA, DDRL).
0 1 Registre de commande du port 4
(Cra).
1 0 Hegistre de données du port B
(ORB, DDRB).
1 1 Registre de commande du port B
(CRB). :

5.2 = 2.1, anctionnement du PIA :

.l‘l-.l-ll....!....l.

\
1/ Transfert d'une domnnée de périphérique vers le_microprocesseur.

La donnée disponible sur le port A par-e;empze_(gia - ;A§3-e; entrée donc
contenu de DDRA = o) eat directement transmise & 1'amplificateur bus de données par |
l'intermédiaiéc du bus de sortie. Elle ne transite pas par ORA, il n'y a donc pas mémo-
risation de données en entrée. Ce transfert se fait sous le contréle de CRA. Un signal |

actif sur CA1 sera validé par IRQA si et seulement si le contenu du registre de con-

tr6le le permet. La fonction est la méme pour le port B.

e mm e am e e - ean wm == e == = &

La donnée disponible sur le bus du MPU est chargée dens le registre de sor-
tie B, par exemple, par 1'intermédisire du bus d'entrée, elle est donc mémorisde.
Le port B est en sortie (DDRB = FF), la donnée est disponible tant qu'une nouvelle écri-
ture n'est pas intervenue. '
5/ Signaux de dialogue.

. CA - C8, : ces deux entrées associées respectivement aux ports AetB

sont actives sur des fronts mofitants ou descendants sur la programmation des registres
de contr8le associés et positionnent une interruption (vit 7 des registres de contréle).

. CA, : ce signal est associé A la partie A du PIA peut &tre programnée “en

entrée ou en sortie. ﬁlle?permet de contr8ler 1'échange & travers le PIA, son r8le est
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déterminé par le contenu des bits 3, 4 et 5 de C'A. Elle positionne, en entrée, une
interruption (bit 6 de CL4).
. CB, : cette ligne (ou signal) ass cie & la pertie B (port B) du PI4,

travaille en entrée ou en sortie dans un mode dé 'ini per les bits 3, 4 et 5 de CRB.
Zn sortie, elle peut servir de source de courant (1 m 4 sous 1,5 V) contrairement &

Ch,. £n entrée, elle positionne 1'interruption ( it 6 de CRB).

Le tableau suivant résume les signaux du dialogu .
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Etude de l'interface paralléle programmable du 6800 de Motorola

b
rd

CHOIX DE LA DIRECTION
DECA20UCH2

CHOIX DU FRONT
ACTIF DECA1 OU CHI

INTERRUPTION
relative au front actil’

de CAl ou CRI
{0 entree 0 : front negauil ® inhibée siby - 0
I :sortie 1 : front positil @ validec si b, - 1
b, | b b, b, b, 1 b, b,
e ———r e —

BITS D'ETAT

REMARQUES

® b, ¢st mis & un par transition active de
CAlouCBI

® b cst mis a un par transition active de
CA2ou CB2

® Ces bits sont remis a zéro par lecture du
registre de donnce correspondant ou par
Reset

® Lc port A est de préférence en entrée
¢t le port B de préférence en sortie

® Le choix entre les modes programme ou
interruptible est fixé par by (ainsi que
par by 5i CA2 ou CB2 est une entrée)

SI CA2 OU CB2 EST UNE ENTREE

SICA2 OU CB2 EST UNE SORTIE

CHOIX DU FRONT
ACTU DE CA2 OU CB2

INTERRUPTION
relative au front acul

@ h -0 front de CA2 ou CB2
negatil ® inhibéesih, - 0

o h, 1 front ® vahidéesib; = |
positil

hl b]
mode dialogue realisé par les signaux
0 0 { cai/caoucni/cB2
01 mode s sortie impulsion »
1 0 positionnement a 0 de CA2 ou CB2
|

| positionnement a | de CA2 ou CB2

Fio 92, - Svnoptique de détermination du mot de commande et d'état du PIA




§.5.2 - 2.2 . Programmation du PIA 3
La programmation du PIA s'opire suivant les étapes indiquées ci-dessous :
- Hemise & zéro du registre de commande de chaque port utilisé.

- Détermination du mot de direction pour chaque port utilisé "O" pour cha-

que 4/S devant 8tre déclarée en sortie ; "1" pour chaque E/S devant &tre déclarée en
sortie. Ce mot direction doit &tre anvoyé dans le registre de direction, pour ce faire,
on écrira ce mot de direction dans 1l'accumulateur A pour une instruction LDAA puis
on transférera ce mot dans le registre de direction par une instruction d'écriture.

- Détermination du mot commande pour chaque pbrt utilisé et écriture de ce

mot de commande dans le registre de commande.

5.5.2 - 2.3. Fonctionnement du PIA en mode interruptible :
L;‘;;;gra;é;;;é;.é;'%iit;A.;;é;.iﬁée;;;é;;gle est la méme que celle en mode
programmé avec cependant les deux remarques suivantes :
- La sortie IRQ de l'interface est réunie & l'entrée IRQ du microprocesseur.
- Les demandes d'interruption doivent &tre faftes en programmant dans le

mot de commande le bit "O" & "1" et le bit 3 & "1" pour CA, et CA, respectivement.

$ 5.2 = 3. PTM 6840 (Temporisation programmable).
Le PTh 6840 (programmable Timer Module) est un coupleur d'entrée sortie spé-

cialisé: Il contient trois temporisateurs indépendants pouvant &tre utilisés en multi-
vibrateur asteble ou monostable, en compteurs d'incréments, en générateurs d'impulsion,
en mode de mesure de données d'impulsion ou de période. Le FTIli couvre un domaine d'ap-
plication trés vaste et trés varié.

Le PTH coumunique avec le 6802 par 1l'intermédiare des bus de données (8 '1ignes), d'a-
dresses (5 lignes) et de contrSle et avec la périphérie par une ligne de sortie et deux

lignes, d'entrée (horloge et gachette) pour chacun des trois temporisateurs.

§.9.2 = 5+1. Organisation 1nterne et externe du P e

e s s B s R e - R R A R A R R N R A

1/ Organisation interne.

. CRA - CR2 - CR3 : ce sont trois registres de contrSfle (8 bits) qui con-
tiennent les paramétres de fonctionnement de chaque temporisateur. Ils ne sont acces-
gibles qu'en écriture.

. Ti - T2 - P, : trois registres tampon de 16 bits (3 écriture). 1ls
zZ :




contiennent les parametres de comptage, et ils sont chacun associds % un compteur de
16 bits & lecture. Ils sont divisés en 2 registres de 8 bits correspondants aux poids
forts (KSB) et aux poids faibles (LSB).

- SR : registre d'état de & bits & lecture seule, il contient les infor-
mations sur le fonctionnement en interruption de chacun des temporisateurs ainsi que
sur 1l'état de la ligne IRQ.

2/ Crganisation externe.
\Le PV se présente sous la forme d'un boftier DIL, 28 broches mono-ten—
sion (0, + 5\V).
I1 possede :
a) Un bus de données : Lo - D7. Ces 8 lignes sont bidirectionnelles, et sont directe-
ment reliées au bus du 6802.

b) Un bus d'adresses (5 lignes) divisé en 2 catégories :

¥ CO30 - (31 ; ces deux entrées permettent de sélectionner le boftier PTH en fai-
sant (CS0 . CS1 =0 . 1).
* RS0 - RS1 - RS2 les combinaisons de ces trois lignes permettent de sélection-

ner les registres internes (8 octets mémoires).
c) Bus de contrfle qui comporte :

* [ : signam d'activation des échanges.

% RuSET : initielisation du PIK, tous les tampons sont positionnés & leurs valeurs
maxinales, ainsi que les compteurs associés, les registres de contr8le sont & 0 sauf
CK10 qui est mis & 1. Les sorties Ox sont & zéro et les entrées CX inhibées. Le
registre d'état est & C. I

x B/W : lecture - écriture.

x IRQ : relide & IRQ, FIRQ ou NMI du microprocesseur. Cette ligne permet d'inter-

rompre l'exécution d'un programme.
d) Entrées horloges (C!,I . 02 ,_03 ) : les compteurs internes du PIM peuvent &tre acti-

vés par l'horloge du MPU ou des horloges externes.

e) Entrées de déclenchement G1 y G2 , G3 : ces entrées servent pour déclencher res-—
pectivement les fonctions des temporisateurs 1, 2 et 3.

f) Sorties des temporisateurs 01,02, 03 : chaque sortie a son signal propre quand le

temporisateur travaille en astable.
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Si le temporisateur travaille en mode "intervalle de temps", la sortie correspondante

n'est pas définie.

Remarque /

Les points de 1 & 3 constituent les liaisons du PTHM avec le microprocesseur.

Les points de 4 & 6 constituent les liaisons du PTE avec la périphérie.

Bg8 = 00 Ronch mement du Fsa

Le registre de contr8le (CR) doit &tre programmé pour définir le mode de
fonctionnement pour chaque temporisateur.
Le contenu du registre de contr8ile permet également de valider la sortie et les in-
terruptions générées par les temporisateurs. Si on désire connaftre quel temporisa-

teur est l'origine d'une interruption on teste le registre d'état.

i85 A0 Selectlon Dearroeietren Inferien

La sélection des registres internes dépend de CS, RS et R/i.

Le PTW occupe 8 octets mémoires pour 10 registres internes. Les 3 regis-
tres tampons sont accessibles par le microprocesseur en écriture. Dans le cas d'une
écriture aux mémes adresses, on lit le contenu du compteur associé.

\
Les lignes 45 - A15 sont reliées & un décodeur qui détermine 1l'adresse de base du

PTi en sélectionnant le boftier. Les lignes Ao v A1 et A2 sont reliées respective-

ment 4 RSC, RS1 et RS2

. 9.2 = 3.4. Progremmation du PTH.

L A I A RN B R R A )

1/ R8le du registre de commende.
Le fonctionnement du temporisateur est défini par le contenu du registre
de commasnde qui lui est associé.
Ck10 &e RESKT logitiel, CR20 est le bit d'adressage supplémentaire, CR30 permet
de diviser ou non l'horloge du compteur 5 par 8.

Le tableau suivant résume le r8le des différents bits du registre de commande.
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2/ Bble du registre d!état SR,
Ce registre contient & bits ; 4 seulement sont utilisés. Les bits 0, by 2
sont associés respectivement aux temporisateurs 1, 2 et 3 en qualité de bits indica-

teurs d'interruption indépendants. le bit 7 est commun aux trois.

1 6 2 305, 2 &1 0
>

4

»

SR

Un RuScT externe ou interne efface 1'indicateur d'interruption. Une lecture du compteur
cause de l'interruption, précédée de celle du registre d'état, réinitialise également
le registre d'état.
Chaque temporisateur indépendant comprend un registre tampon de 16 bits

(écriture) associé & un compteur 16 bits (lecture) La durée de comptage d'un compteur
dépend du contenu du registre tampon.
Comme les tampons sont & 16 bits et que les données sont sur 8 bits, un registre de
stockage intermédiaire est nécessaire. L'octet poids fort destiné au registre tampon
du timer X e3t préalablement stocké dans le registre k3B Buffer, il sera automati-
quement transféré dans le registre tampon MSBX lors de 1'écriture du registre LSBX
correspondant.
De ce fait, le MSBX doit toujours &tre chargé avant LSBX. Un RESET externe (RESET = 0)
initialise les tampons & leurs valeurs maximales.
Un RESET interne n'a aucun effet.

4/ i8le des compteurs - Initialisation.

) L;iéi;i;ii;;;ié;.é:;;.;;;;;;;;.;;;.définie comme le transfert d'une don-
née du registre tampon dans le compteur, d'ol effacement de 1l'indicateur d'interrup-
tion associé au compteur. £Zlle se produit dans le cas d'un RESET externe. (EEEEE = 0),
d'un RESET interne (CR10 = 1), lors d'une écriture dans le registre tampon associé au
bus d'une transition négative sur la gachette G. Ces deux derniers cas dépendant du
mode deffonctionnement.

Une fois initialisé, le compteur est automatiquement décrémenté & la vitesse de 1'hor-



loge choisie.

A chaque fois que son contenu est nul, il est initialisé automatiquement avec le con-

tenu du tampon qui lui est associé.

5.5.2 = %.5. 'Mode de fonctionnement du PTM

A I

Le mode de fonctionnement du PIH est défini par le contenu du registre de

commande.

I1 fonctionne soit en astable, monostable,

largeur d'impulsion.

Notre travail nécessite le choix du mode comparaison de largeur d'impulsion.

L'application d'un front descendant sur la gachette

- CiX 5 =

- CRX 5

]

© : GX passe & 1'état bas le compteur est initialisé. Si GX revient

a "" avant la fin du comptage ; l'indicateur d'interruption

est positionné, le compteur se bloque.

comperaison de fréquence, comparaison de

(CX) 1ance 1le compteur, le comp-

tage est arr8té par un front positif sur la gachette, ce mode présente daﬁx aspects

8i la fin du comptage du compteur apparaft avant le retour

haut de GX, une interruption est générée.

| cnx‘:l CRX6 |cnx5[cnx4 I csﬂcaul CRX1 |cnx(ﬂ

Validation des sorties OX CRX?
."?omu OX masquée \?
- Sorue OX validée h
! 1 1
- T
Contsdla ' CRX6

des intertuplions

Interrupuion I1RQ masquée| O

Interrupuion IRQ validée 1
\
\
Modus e CRXS [CRX4 | CRX3
de lonctionnement
Multivibrateur Astable ] = 0
Multivibrateur Monustable 1 1]
Comparateur de lréquences | ** ] 1
Comparaieur de largeurs e 1 1
d'impulsions
Modes de

T el

CR10 | Initislisation logicielin

Tous les Timers

tavailient

Tous lus Timers

sont figés

8it d'adressage
CR20 supplémaentaire

0 Ecniuse dans CR3

1 Ecniure dans CR1

Chaix de I'horloge

CR30 de réfarance
0 L'norloge de T3
n'esl pas divisée
L'horloge de T3

1 (C3 au MPU)

esl divisée par 8

des compleurs

foncuonnamaent CAX2

CAX1

Chox de 'harloge
ue réfdrence

Le compleur de Tx
travaille sur 16 bis

Le Timer X uubise une
horloge exierne au Cx

Le compleur de Tx
travaille sur 2 « B bus

Le Timer X wnlise
I'horloge du MPU

oy ‘des s

** validat des

d dinternup

Programmation des reaistres de controle du PTM,

g
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5. 5.3 - Lécodage d'adresse.

Une carte & microprocesseur est composée de mémoires vives, de mémoires mortes
(ROK) et des circuite périphériques en plus bien sfir du microprocesseur qui gire
1'ensemble. Your qu'elle fonctionne correctement, le microprocesseur doit sélection-
ner un organe et un seul & la fois d'ol la nécessité d'un décodage d'adresse.
Dans le cas du 6802, tout organe d'entrée - sortie est lu ou écrit comme une posi-
tion mémoire.
- La sélection d'un organe d'entrée - sortie nécessite trois bits d'adresses.

Deux bits pour sélectionner soit la RAM, soit la RON, soit les organes d'entrée

sortie, on utilise les bits A14 et Al15.
1 bit de sélection linéasire pour sélectionner un parmi n organes d'entrée /

sortie, ce bit doit &tre autre que les bits Ab 5 A1 : A2 qui sont affectés a

la sélection de l'un des registres de 1l'crgane.
Notre carte est composée des éléments suivants :

. 1 microprocesseur 6302.

o 2 P Tk 6821,
w-ili PTH 6840.
) E P HOEK 2716.
Cn a choisi pour la sélection, la configuration suivante :
Ald = 0 A15 = © Pour sélectionner la RAM interne.
Al4 =1 A a5 =0 Pour sélectionner 1'EPKOK.
A14 = O A 15 =l Pour sélectionner les organes d'entrée - sortie.

Et on a choisi comme bits de sélection linéaires, les bits de A3 & A 10.

Pour poavoif\utiliser 1'interruption du microprocesseur, il faut que la RO contien-
ne 1l'adresse he cette interruption, car cette derniéere provoque 1l'arrét du micropro-
cesseur et l'éxécution d'une séquence de traitement qui se termine par le branche-
ment du microprocesseur & l'adresse d'interruption.
Dans le cas du 6802, ces différentes adresses sont :

- FFFE et FFFF  pour RGSUT.

- FFFC et FFFD pour N M I.

- KFFF8 et FFFY pour 1 R 4.

Uonc comme notreEEprom est de 2 K octets, elle doit &tre située entre 1l'adresse



C 000 et C TFF.
La itall utilisée est la RAK interne du 6802, on 1'a placée entre les adresses 00 et

128.

L'adressage de ces différents boftiers est comme suit :

'.IAI‘}{AMJRI'j]aIﬂAIII'AIO]'A9 |48 AT A6 [A5 A4 [A3 |2 AT |a0

== QO | il 4 XX % ixxpx|x
A LT g T iK}XJXlKlKrXxXtXMHXIbX
= S 0 T S S S A, W R L I N
= L0 Rewdiol g e ol g ®UleR |ox
= LG - T ) jxxgx
e B T S ) O Rl L 0 S R e R S
STE5 | T 4T S e el o S I Pt i1 X £|X
S e N Lol G| ol w [l FEY ¥ X %
S DD [ e e T N S B KN A
it F T S - Y N A R I T

L

\'.

x
Les X indiquent la liaison entre le bus d'adresse du microprocesseur et celui des
organes. Ce sont les bus d'adresse pour les mémoires et les bits de sélection de re-
gistre pour les organes d'entrée - sortie.
Les cases contenant un chiffre indiquent la liaison entre le bus d'adresse du micro-
processeur et les bits de sélection de boftiers des organes. Cette liaison se fait

soit directement, soit par 1'intermédiaire d'une logique comme on le verra apres.
’ p P
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5.6 - Lescription de l& partie logicielle (SOFTWARE).

Cette partie est composée d'un programme principal et de plusieurs sous-pro-
gramnes.
Vous allons d'abord voir la description générale des programmes ensuite, on passera

su détail de chsacun.

5.6 - 1. Description générale.

4 partir de N et P données (vitesse de rotation et nombre de paires de p8-
les respectivement). On calcule les différentes temporisations qu'on stocke dans une
table, et on choisira le B qui convient..Ensuite, on charge tous les compteurs ;
une fois fait, on les amorce et on charge immédiatement les procheaines valeurs dans
les verrous, puis le microprocesseur attend qu'un décompteur termine, ce qui se passe
lorsque TR du nicroprocesseur est activé. Alors, le microprocesseur entame la re-
cherche du décompteur qui 1'a sollicité dés qu'il le trouve, il stockera la nouvelle
valeur dont il aura besoin dans son verrou, et attend une nouvelle sollicitation et

ainsi de suite.

A

5.6 - 2. Calcul des temporisations.

\
Cn a vu pour qu'une onde PWM unipolaire ne contienne pas les harmoniques

5, T, 11, il suffit d'avoir les angles suivants :

(><1 = 8,73° ; K, = 24,4° et o<3= 27,79°.

et & base de ces derniers, on détermine les angles ou devront s'opérer les commuta-

tions, ce sont :

8,730 155,60 207,79°
24.,4° 171,270 332,210
27,79° 188, 750 335,60

152,210 204,405 351,270

La différence de deux angles consécutifs donne le temps qui sépare deux commutations
successives ; et c'est ce temps qui nous intéresse car c'est lui qui sera chargé dans
le déconmpteur.

Les angles qui correspondent sux différentes temporisations sont alors :

8,75° = 15,67° = 3,39° - 142,42° - 3,39° - 15,67° - 8,73°
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Un a énunéré que les angles qui correspondent & la demi-période, les autres sont les

symétriques de ces derniers par rapport i .

Pour calculer les temporisations, on sait que :

0D ey
f , X
TR, =, e o
° _ 260f
| m— 11 7
Cﬁli

11 est plus intéressant d'exprimer ti en fonction de la vitesse de synchronisme N

et du nombre de paires de p8les P.

; 60f NP ;

g0 8 N = (tr/wn) . f = ___(tr/mn];ti = 0<1
P 60 6 NP

(n remarque que pour un donné ti est fonction de N et P est exprimé en se-

i
conde, or ti n'est que de l'ordre de quelques dixieme de milliseconde.
Pour éviter de travailler avec les nombres décimaux ou les puissances de 10, on a
préféré procéder comme suit :
— exprimer ti en A4s. soit,
\ 5 Al i 6

_ 1, = X 10 S.
\ 6 NP (u'
. 6
: 5 1 ) S
- Cn remerque qu'on peut faire correspondre a chaque g oUW Ay E

\ 5 .

A
alors : e S el

P

Les différents Ai sont donnés dans le tableau suivant :

. A.
pE 1
6,73 Ay = 1455000
15,67 h, = 2611666
3,3y AZ'= 565000
124,42 A4 = 207566€7




i | 44
15,67 Ay = 2611666 !
8,73 A7 = 455CC0.

4 ces 4y 1l faut ajouter : le 4 (_f__J qui correspond & T/3 et est

2

égale & 20 . 106 .

Four calculer ti, on a développé 1'une des multiplications, pour calculer N & p

et l'autre de division pour by .

(Np)

Cheque Ai occupe J octets et un mot écrit dans ce nombre d'octets ne peut dépasser

16777215, or,on remarque que A (124142°) et 4 (120°) dépasse ce nombre, alors que
tous les autres ne le dépassent pas. '

(n a décidé de tresvailler sur 3 octets, on a pris alors :

A (124,42) = 20736667 _ 40,368.334.
2
e\t A (120) = _20-€00.000 _ 40.c00.000.

<1 £

)
le t (124,42) et t (120) seront multipliés par 2.

Raintenant,:il se pose le probléme de la présentation de ti en mémoire car certai-

nes temporisations dépassent 65535 alors que les décompteurs ne peuvent en conte-

nir plus.

La solution consistait & écrire ti sous la forme :
3 X 65535 + R. .

Un stocke B dans une mémoire et K dans les deux autres.
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9.6 - 2.1. Orzanigramme de calcul de ti.:
, Lire M.
)
Lire F.
_

¥

fdecherche de B. l

| v

Calcul de T/3. (1)

Y

Calcul de ET/3.

X

Calcul de 2f{3 +B.

Calcul de T/% + 3.
\

\ ?

v
\

Calcul de T.

Y

Calcul de ti.

=01t A = /2 Retrancher A de t

I 4

Ajouter A & 1;3 et t5l‘ _ 4-’

v

FIN

Ji tous les
ti sont calcul:s

fairn ‘la-somme. de ti

v

Soit a=T-C ti
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35.6.2.2
Lbaa N4
STAA M de 4
LdpAA N2
STAA Mde2
LbAA P
STAA HMteur
JSR  fition
LpAaa  RM4
STAA yeu
STAM D"\“'54
LYAA RH2
STAA Ll..bH
SThA DiVis 2
JSR Recherche oe &
Ldbx oo
LbAA Co00%) X,
STAA divip 1
LYyAA  cooF # x
STAA DIVID2
LbAA coATh, X
STAA DiVip X
JSR DiVisioN
LDAA RDA
STAA LEH, X
STAA DIVIDA
Ldrp RD2
STAA L4 FH,X
STAR Divjd2
LDAAR SOR,x
STAA DIVID 3
LDAA ¥ EFA
STAA  Divis 1
STAA DiVis 2

s 4o

T4

TAAA

Programme aole Cailful oes L

JBR
LpAA
STAA
CMpaA
BE@
CM?PA
BEQ
Lpaa
STAA
LHAA
STAA
JP
LDAA
SUBA
STAA
LyAB
SBRCH®
STAA
ADA A
STAA
ADCR
STAB
BCs

TA10 LDYAA

RDAA
STAA
LyAA
ADAA
STAA
L)DAR
Adcg
STAg
Bcs

Divrsion
RpA4
BHIX
3 02
T44
# 04
TA2
LFH
14 H, X
50 4
20 H,x
T 414
4 FH
# FEH
Al R, X
ho H

# FFH
ZOH:X
W, x
A4 H, X
201,
20 H,x
T4
OB,x
08,x
04, x
ALY F, X
Aqux
16 F,x
ZOF:X
20F, x
22F,x
T15



T A42 ADAA
STAA
AbcB
5TAA
BCs

LDAA
ADAA
STAR
LbAA
ADARA
STAA
Lpan
Ad AA
STAA

i3 LDAA
ADCA
STAA
Bcs
LDAA
ADAA
STAA

LDbABRB
LDAA
ADAA
STAA
LODAA
ADCA
STAA
LDAA
AdCA
STAA
DEc
RE®

TAF

TAAR

13H,X
Aty X
AF H,X
234,X
TA6
ok, X
OB KX
OBH X
0In,; X
08 Hix
DANH,x
4‘4 Hyx
A3 B
AéH,x

AF H, X
20R,X
22 8 x
TAB
0FH,X
ogH,X
O9H,x
F 06
L E
4E
4E
UF
uF
LF
50

50
50

8
TA Y
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T2 LHAA

YL EN

SUBA 4 FFH

STAA
Lyag
SRCA
STAA
JP
INC
JP
INC
JP
IN ¢
JP
TA8 INC
3P
LHAA
STAA
Lrag
STAA
Lbx
TA80 LHAA
STAA
Lban
STAA
LDAA
STAA
JSR
LD AA
CHMPA
B&E
JP

TAL
TAS

TA6

TA40

LDARA

Adb A
clR B

AYH, X
50H
# FFH
20 H,X
TAAA
D8H, X
TAAQ
OA H,¥%X
TAAL
OB H,x
TAR
03H,x
TAY
uc
DiNis 4
4D
Divis 2
0o
Coo0,x
DVVip 1
Ccoo3,X
Divip 2
CO 10, X
d>ivip 3
DyvisioN
RD
# 80
TAD
TA2o
#
RD3



ErA 20

TA30

Abpc® RD2

cCLRB BELQ T:70
AbcB  RD4 TA50 INCx

JP Ta2o cpx  # %

LoAA  IT BER TA15
SUBA RDA JP TABO
s{:; DINIp 1 TAFDLDAA Ol ;X

c ADAA oYX
SBCB R»2 5T&\A olllp,x
STAB DiviH2 LDAA 10,x
CLRB ADCA 10,k
SBCB Rb3 STAA A4D,x
STAB DIVID3 LAAA AC)x
LDAA DjNis 4 Abc  AC,x
STAA = FF STAA  AC)x
STAA DiisA TP  Tas0

STAA Divis2
JsR Division
LDAA RESULTATZ
STAA 00, x
CMPA # 2
BEQ TA30
CMPA £ A
BEQ TAUA4o
LDAA Divip2
STAA 0¢, X
LHAA  Divid4
STAA 48,x
JP TAaso
LDAA  DYIDA
SUBA # FE
STAA oOc, X
Loan »pivis2
S8BcA # o1
STAA A8, X%
IJMP TAG6O

bk -

TAeo CMPX # ok

Pragramme e la
Hu ]'.rll.c,a h’ah‘

LpAA Motevr
STAA co
CLR 5F
CLR 5€
LpbaAA 08
STAA 61
AsL 6o
Bcc TA
LbAaa 5F
ADDA 5¢
STAAR 5F
LDAA 5E
A)CA Mde Qa;'d.s faib
STAA 5)
RorR 5F
RoR €0
Bce T4
Lpar 5F
ADAA  Mulde (Pels faible
STAA 5F
LpAA 5E
AdcA Nde (Pd fvrt/
STAA 5E
dec &4
TS T &1
BNE T2



e e i, 3

----------------- L

- lour ualculer t1 on prend A, on le divise par NxP, si la partie dé— '

male du résultat est 0,5, on ajoute 1 & la partie entidre, on arrondit ainsi le

résultat, sinor on n'asjoute rien et on ne tiendra yas compte de cette partie_¢écimale.

- Le résultat de _fL_EEii_ et (T/") séra multipliée par 2, car
3 0P N P

A (t4) et A (T/3) ont été divisés par 2.

- Pou.r calculer

, on fait T/3 + T/3 .

_ 21 T _ ek
- Four calculer T, on fait . :
i 3 3

- Cn a représenté ti sous la forme :

ti = B* X 65535 + C.

avec B! ____E_j_'___ et C = ti - B' X 65535. e
Vi 65535 ' |
\ i
B' occupe un octet. '
C occupe 2 octet.

A  occupe 3 octet.

Les adresses des cases mémoires réservées pour le stockage des A; et ti sont re-

présentées dans le tablesu suivant :
: : les adresses !
Ai Les adresses. ti Bi .61 o l
8 CO00 \ €008 CO10 t, o |occ .18
' \ t o |op 19 ;
&, | coot | couy Co11 2 | |
| ty 02 Ok 14
: 002 | o0 012 »
A3 | Gee 1 Gook GO t, |05 |or I8 .
&, Clu3 ccosB co13 t5 C4 | 10 IC
LA po ok 0 11 1D
A. | COC4  Cooc  cotg 6 5
z . t, | 06 |12 IE
AG cous CO0D COo15 B 07 13 ¥
” /3 8 |14 | 20
COC6 COOE co16 /5% 8| 05 | 15 21
(/)| ceor CCoD CO17 2;[' ca | 16 22
2 /38| o8 [ 17 23
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5.6 - 3. Calcul de &.

La tension de sortie aux bornes de 1'onduleur e pour amplitude :
4 & B
p (1-cosﬂ1+2cos°(2—2<:osﬂ(3)cos—-2—.

V =

avec L = tenzion continue aux bornes de 1'onduleur.

Dans notre cas, on a fait les calculs avec k& = 220Vet 44C V. On trouve alors la
valeur efficace de V.

., B
V  se présente sous la forme : V = C cOS —— .
v
B = 2 ARCOS () avec ¢ = 25¢ pour = = 220 V.
c
vétermination de V.
B
Comme on travaile & — = constante.
£
Pour & = 22CV et f = 50 Hz = 4,4.
f P
WF V. 60 4,4 N
IR G SRS A
60 K P €0
Alors pour un (HP) donné, on détermine V puis B3 ; mais programmer un Arcos n'est

pas une chose facile, alors on a décidé de résoudre le problime autrement :
£n exploitant le fait de pouvoir augmenter la tension d'alimentation du moteur de 25/

de sa valeur nominale sans risque de détérioration de ce dernier.

A chaque fois, on fait décroftre V de sa valeur nominale (220 V ou 440 V) de 10%
Jusqu'a théoriquement zéro volt.Dans notre cas, on s'est arrété 4 5 V, et i cheque

fois, on calcule le 5 et le N correspondants pour un P donné.

Exemple :

Suuposons que pour V (n), on trouve 5 (n) et N (n)

Four V (n - 1) =V (n) - 0,1V (n), on trouve 3 (n-1) et N (n~1):
Alors pour toutes les vitesses comprises entre N (n) et N (n - 1),

on prendra 5 (n) et done V (n).



On a préféré de prendre + 104 de la tension nominale et non - 10% pour conserver
les possibilités du moteur et éviter ainsi 1l'augmentation du glissement qui se tra-

duirait par 1l'augmentation des pertes.

“n réalité, en calculant pour une tension V donnée le NP correspondant et non le

N ce qui est d'ailleurs équivalent, on facilite la programmation.

rour V =1V, pour P =1 on a N=N NP=N
5 e Ny
pour P =2 on a N=__"1_ NP=N
2
Ny
pour P=3 on a Nz—'e—_ NP=N1-
On remsrque que ' P pour un V donné correspond un NP et un seul.
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5.6.3.1 Or‘j&nrjfam me a’e. recherche o’e/3
®
Gre . p 0
our | 27 Prend
8= B(r-1x2
J= 0O
o RTg
On rens
B(7-1)
A:NP.NP(T) _>L
RTs
Non
(&)
oulz
JT=J+1 ‘l
e ;
H.6:3 .2 /Drogramme_
TU4O LDAR PA R75
L0 . ANDA :yq.: 743 LDAA AR, X
T41 LDAA NP(poidsfaibief CMPAY oo AbAA AA X
SUBA 18, X Res 43 STAR AF
LDAB ne(pfot) LDAA @ Ld>AA 27, X
SRC B 3C X 5TAA ¥ AdchA 2%, X
§ LDAA 31, STAA 13
Bcy T4o STAA 1% LDAA 62,X
IN X Lbaa AA X ADCA 62,x
TP TUl STAA ] E S7A4 P}

RTS
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5:6 = 4. Organigramre de ..argemont d'un décompteur.

OuI Cn ouvre le paasége

4 1'impulsion.

Cn ferme le passage de 1'impulsion
de cormande.

On charge C dans le cp.

¥

Charger MCP par
1l'adresse de t1.

F19

MTP = 0O
Y
YP =0
Fiv
\\ Cn ajoute & C
) 52768.
Décrémenter MXP
d'une unité. L
¥ On charge
ge 32767
FIN dans V P
\ \P
\ Décrémenter MX
H‘ d'une unité.
%
FI N
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Charger C danc V p.

3

Incrémenter le contenu de
i ¢ p d'une unité.

!

Charger le contenu de l'adresse
contenue dans licp daps MXF.

temperisation

NON
) o chargée ?

On charge MCp pour 1l'adresse de

|

Charger le contenu de l'adresse
contenue dans lcp dans MXP,

i

RT S
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S.6-%-4 Programma de charguriené dun Complevr (SP )

TSP2 LDAA P T 240 LDAA #05
CMPA OO - 8§TAA  Hep
BE® T25 - | LD¥ Mep
oh fcrme /cpnssa.cﬁ LDAA 00, X
o f'fm,v Jsi'once Commande: STAA  Mxp
LpprAa MTP RTs
CHMPA # o0 T20 LDAA  Mxp
BNE T 2o CMPA #0000
Loap  MxP BNE T245
CMPA # oo Lopx Mcp
BeQ TZ22 LbAA 10,x
CHpPA 21 STAA 5S4
BEQ T2k LOAA 20, X
LOAA H o4 STAA 55
STAA YP ' Loy 3 05
Loarx  FF §Tx  Mcp
STAA  Si LYAA o00,x
STAA 55 STAA Mxp
bEC Mx p cLi MTP
RTs cle yp

T22 CLR yP ' RTs

Lpx Hcp T2A5 CMPA # o4
LaAa A40,Xx BER T2y
STAA Sk 725 Lhar FF
Ldan  20,x STAA 55
STAA 55 YEC  Mxp
INC Mcp LpAA %09
INX STAA v P
LYAA 00,x RTS .
STAA MX P

Cpx. # 40 -

BEQ T-240

RTS

.54 -



TZY4 LDx Mcp
CLRA
SUBR 10, x
STAA A0, X
LDAA 4o
SBCA 20, X
BGe 7125
LDAA 32,X
ADAA # 80
STAA 20,

LDAA # FF
STAA S5y
L.'DAA#FE_

- 8TAR 55
DEc mMup
RTS

”
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P{‘o‘-aqumme. e cﬁéz?ﬁemenr
des Cmriaurs au aevul |

L
Tae L

DX w oF.
OAR &« o4.

AR .. P

T20-

ST x nef
AR e, X.
STRA Nxf
ISR, SP:
rx P
Mxx .
nep
€Nex.
NP
YX.
VP
Cx.

¢ PX 4 c
BnvE TAD .
Con declivcl .

LoAsA ncx,
STAA Nep
LOAA Mxx.
STAA M xP
LA Yx
STAA NP
TR sp2.
AR YP
STAA | K.
LOAA MTP
| STAA  NTX

nxe
| LoAn 63

[T

STAA Mxx
L0AA nep
STAA necx.

on c.ﬁ.:mﬁt- Ay vemvous .

P<V¥Y CDM?*&LIJ'.
Ine x

CPX xod.
BrE I T2

= S B

et G g, s A



Cgugentaize: |

A chaque compteur, on associe quatfe adresééa mémoire qui sont : .
elle nous renseigne sur la fin de décomptage de la premidre temporisation ddf
compteur X. i)

‘

- MIX

- MCX : contient 1'adresse de la temporisation qu'on utilisera & la prochaine sollici-
tation du compteur X, elle sera incrémentée d'une unité & chaque fin:de tempo?
risation pour passer & l'adresse de la prochaine. '

- MXX : contient B de la temporisation en cours, tant que B n'est pas nul, & chaque
sollicitation du compteur X, on décrémente d'une unité son contenu.

- XX : contient soit la valeur 0, soit 1.
Si c'est un 0, on ouvre le passage & la prpchaihe impulsion pour commander
le | thyristor. 4

5i c'est un 1, on ferme ce passage.

- CP : sont 2 mémoires dans lesquelles, on stocke les données qu'on transfirera dans

les verrous.

MTP, MCP, MXP, YP ont respectivement la méme signification que MTX, MCX, MXX, YX

sauf que les premidres sont utilisées seulement dans le sous-programme & chaque sol-
. i

licitation d'un compteur : on charge MIP, MXP, HCP, YP respectivement par le conte-
nu de MIX, MXX, MCX, YX, sauf pour la premidre temporisation qui suivent le compteur
et suit B,!T/3, 21/, /3, + B 21/3 + B.

ou l'on impose : MIP =1 et yp = O1.
4 la fin de cette premidre temporisation (tg, tg , t,5 ou ty;) -
On incrémente pas MCX mais on la charge par la temporisation (t1) (c'est le réle

joué par la partie T du-rseus programme) & partir de ce moment & la fin de chaque
temporisation, on incrémente MCX pour passer respectivement & t, ,° t3 eoe tT
|

et ainsi de suite.

Et & la fin\de ce sous programme, on sauvegardera le contenu de MTP, MXP, Mcp, TP
dans respectivement MTX, MXX, MCX et YX ; sans oublier de transférer le contenu de

CP dans le verrou.

e
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]
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- o o :
3-¢ ) Urganigramme de ci

chargement des ti dans les décompteurs.

Le microprocesseur regoit

une interruption. o

oUl Ul -%; Charger le
(e
i) . décompteur 1.
NON |
OUI
K=2 b Charger le
= ! décompteur 2.
NON
ou
Ch
k=73 |l arger le
décompteur 3
NON
UL K Charger le
Bes décompteur 4
NON
oUl Charger le
B=0 % décompteur 5
NON
OuI Charger le
: bo=6 A g¢compteur 6}

NON
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Coo Zarg e S

le 7(:2?

T3y, Loan ™M

cnra 4
REQ T34
CNPA 4z 2
TR 7112
CnPA L .
BREQ T332
CNPA #Y
REQ T3y
CNPA 4 ¢
AE] | var
COPA & 6
RER T3¢
CnPR «# o
| REQ T33.
T3l LoaAA
| ANOR % o4

' enPA % ol
RNE  TAZ

LOAR  # 0o

STRA ™

P T3

W'

32 LOAA Pl
MDA so02
CNPA

| PVE T33

' LDAA ol
STh#A |
JP T3.
WA

T340

# 02

PAI( fuaxh PTh L)

T332 LIAA AL, g §
MVOA ¥ oy i I
enoh sy L1
e i
(AR 3 3 st
S M.
R

T3y ;LOM}_ PAt-. e
ANOA o3 L
- ENPR  H 0F"
(BvE T3S iR
L0RR  wow ;
A M
| SP TR i
T3 Loph- oM L1
 ANOR wlo -
CNPA w0 |
bvE 73£. ‘:
LOAA #0S ;
StAr M.
T3 il
T34 LoAA- PAL. |
Avs 420 |
CNPA # 210 ,
BpvE T30 '
LOAR x & 1
TP W3
|
&4
N7



T3 LDx
CAX.

LDAA .
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
“TAA
TSR
L DX

LDAA
3TAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA

M

MTX
MER
MCX
Mc P
MX X
MXP

yXx

P
SP2

yp

Y X

MXP
M X X
MC P
Mcy
MTP

MTX.
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§52 Coupentaipe dy prografie:

Loraqu'un décompteur sollicite le mi roprocesseur, s'il y a un programme en train de
s'exécuter, 1l'interruption est anhitce ; mais elle est mémorisée, et d2s que le pro- |
grame est exécuté.; -le. microprocesseur répond 4 la demande en cherchant le éc‘,...,,,-_é |
te quiyl'a sollicité, pour cela, il commence & tester la mémoire M qui gréce & son .
contenw saura lequel des décompteurs a été le dernier 4 le solliciter ; et commence .
la recherche‘\la‘t partir du PI¥ qui suit ce dernier. ' i
La rotation s\ge feit comme suit :

PIH 1 PTh 2 Py 3 P 4 PTH 5 PTM 6.
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6.1 — Introduction.

L*électronique de puissance met en jeu des organes capables d'établir ou 4'in-
terrompre statiquement une connection entre deux points d'un montage.
les organes de 1'électronique de puissance les plus utilisés sont les soupapes élec-
triques et particuliérement les thyristors dont nous allons voir les propriétés gé-
nerales alors que nous écartons de notre étude, les autres interrupteurs tels que les
transistors de puissance, les soupapes ioniques et les soupapes thermoelectronlques |
4 vide. .
wn effet, ces deux derniers éléments sont abandonnés tandis que les transistors de
puissance qui peuvent supporter des tensions directes de plusieurs centaines de volts
et plusieurs dizaines d'umpéres sont écartés. Car ils sont au bas de l'Cchalla en
comparaison avec les thyristors qui peuvent actuellement supporter dea tensions de
l'ordre de 5 000 V et des intensités jusqu'a 1 600 A. :
La prochaine étape sera (5 000 V - 2 (00 A). Clest pourqu01, ils ont été choisis &

la place des transistors de puissance.

6.2 — Apercu sur les thyristors.

€.2 - 1, Caractéristiques statiques.

Un thyristor est un composant semi-conducteur a quatre couches (troia Jone-

tions) dont la caractéristique statique I,=1 (Vd) & 1'allure de la courbe de la

figure N° 4

\ A
Id

Vo




On observe deux types de fonctionnement :
*) A courant de gachette nul (IG = 0), le thyristor reste bloqué lorsque la
tension appliquée évolue entre VRSF (tension maximale inverse) et VDSM (tension ma-

Ximale directe).
*) A courant de gachette d'intensité'éupérieure a IGT le thyristor est conduc-

teur quelque soit la veleur de la tension directe appliquée. Il reste passant apres

la disparition du courant de commande IG et ne se bloque que lorsque l'intensité

du courant directe devient inférieure & celle du courant de msintien IH.

tn_conclusion :

Un thyristor eat caractérisé par :

*) Les valeurs maximales des tensions directe et inverse & 1'état bloqué (VDRN'
Vi OU (Vnwm) ) ( limites actuelles 3 60O V).

*) La valeur maximele de 1'intensité du courant moyen directe (ITAV ou IFAV)
(limite actuelle 1 600 4).

*) Vg G tension inverse de pointe non répétitive.
*) Vbdw : tension de pointe non répétitive & 1'état blogué.

*) Litsy ¢+ valeur maximale de 1'intensité du courant direct.
*) Les valeurs de IGT et VGT : valeurs maximales de IG et VG qui provo-

quant 1l'amorgage de tous les thyristors d'une mBme série.

(sxemple : IUT =250 mA VGT =3 V pour un thyristor de V

LA |

oy = 1,600V - ¢

Ip.y = 625 4).
*) la valeur du courant de maintien L, (entre 80 et 300 mA pour des thyris-

tors de puissance).

*) Les veleurs de la tension de seuil VT (70) et de la résistance dynamique
directe rn qui permettent de calculer la puissance dissipée dans la jonction et

la chute de tension directe.



Iu‘rd = VT (TU) + I‘T Id H
La puissance moyenne dissipée deans la jonction s'éerit :

2
o] P
“qouc = Vo (10) lgoy *Tp - Toer*

VT (10) varie entre (0,8 et 2 V) ; Tp varie entre 0,4 m 3 50 p

*) Température maximaele de jonction TEj’ les résistances thermiques jonc-
tion - boftier Rth % et boitier radiateur Rth Ch* Ces éléments peruettent de
calculer le radiateur suivant la forzule ci-apres :

51 Tj est lu température de la jonction et Tamb' Celle du milieu refroidisseur

(air ou eau), on peut écrire :

+ K +

r l'll = . .
- thCh thr ) Pjon‘c

R
J amb thjc
La température de jonction ne devant pas dépasser la valeur ij » on déduit que

lua résistance thermique du radiateur doit satisfaire 3 :

}EE? \ <:~ —7:%j"- —7:;;sz; __'(f ;:31:;:ic_1k }:3tﬁ1c.‘;‘)
thr™ =
- _Jenc

Les dimensions du radiateur et 1la vitesse éventuelle du réfrigérant & sa surface

sont choisies afin de satisfaire & cette condition pour le fonctionnement de char-

ge maximale prévue

6.2 = 2, Caractéristiques dynamiques.

*) lemps d'amorcage : c'est lu durde tgt qui sépare 1'application du

signal de commande i la gachette au passage de Vd a 10X de sa valeur initiale.
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Ce temps est trds court (1 &4 5 microsecondes).

*) Temps de recouvrement ou temps de desamorcgage tq : c'est la durde mini-
male du blocage du thyristor.
(Valeurs typiques 5 A 50 S pour les thyristors rapides de puissance Jjusqu'a 5C0
microsecondes pour les thyristors de fortes puissances).

*) Valeur maximale de 1'accroissement de 1'intensité du courant direct a

1'azorgage : c'est la valeur maximale ( di ) de _di_ pendant 1'amorgage qui ne
dt dt -
cr

provoque pas un échauffement excessif qui détruit le composant.

di - : :
; » les inductances apportées par les connecticns suffisent.

dt

Pour limiter

*) Valeur maximale de l'sccroissement de tension directe & 1'état bloqué :
c'est la valeur maximale ((dv ) de (Ldv ) de 1a temsion directe qui peut &tre ap-
dt dt
cr

pliquée & 1'état bloqué. Un protige le thyristor contre les variations importantes

1y par un circuit R - C aux bornes du thyristor.

dt

e
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6.3 — litude du circuit d'extinction.

6.3 — 1. Généralités.

Un sait que le transistor en général est commandé par sa base. Si on prend
comme exemple un transistor NPN, pour le faire saturer, il suffit d'injecter sur sa

base un courant convenable ib‘

Donc pour le bloquer, il suffit d'annuler ce courant. Par contre pour un thyristor
mis en conduction, il faut couper le courant d'alimentation pour le bloquer.

Pour cela, il faut un systéme dit "ecircuit d'extinction".

6.5 - 2. Circuit d'extinction Push - Pull.

Ce montage consiste & remplacer chaque thyristor du pont par quatre qui con-
duiront le courant du thyristor unique remplacé.
Le contacteur stvavtique est constitué dans ce cas de quatre thyristors et d'un conden-

sateur.

Le fonctionnement de ce circuit est illustré par les schémas suivants :

Q) EI) C) d) I F;‘j.}s

Un suprose que T1 et T3 conduisent le courant de charge et on suppose que le con-

densateur est chargé comme 1'indique la figure N° a.
Four bloguer ce contacteur, c'est-a-dire annuler le courant qui le traverse, on al-

lume le thyristor T2 ; la décharge de C & travers T1 et T2 annule le courant

de T, (figure N°13 D).
Le courant principal passe par T2 , Cet Tj'

Le condensateur se décharge totalement et se recharge en sens opposé, le courant

principal s'annule donc lorsque la tension aux bornes du condensateur C atteint
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la valeur do lua tension d'entrée du pont. Le contacteur stutique est bloqué. De cette

fagon, on enclenche le contacteur statique en allumant constamment T, et T et

1 2

a

1'éteindre alternativement par &2 et T4. Pour cela, il faut utiliser un systéme qui

aiguille les impulsions & T, et T, 4 tour de réle.

Ce systime sera expliqué ultérieurement.
Ce type de montage d'extinction permet une extinction individuelle du contacteur

statique.

Le teuwps de conmutation (décharge et recharge de c¢) est donné par la formule :

b =:2,\//_—C—.%[i/?—'- f]

La branche d'onduleur a extinction individuelle permet une extincticn et un passage

tres siuple d'un état a4 1l'autre, et nous permet d'avoir des temps de commutation

t, faibles surtout % des intensités trés élevées (voir la formule de tc).

L'utilisation d'autre montage d'extinction 4 faible nombre de composants donne des
temps de commutation relativement longs. C'est pourquoi le montage Push - Pull a été

retenu.

6.5 — 2. Technologie du condensateur d'extinction.

Cn utilise un condensateur de ccmmutation.

Ce type de condensateur utilisé en électronique de puissance est fabriqué
% partir du papier imprégné d'huile métallique avec armature en bande pour des ten-
sions tres élevées.
Pour des tensions inférieures a 630 V, on utilise des condensateurs au papier mé-
tallique imprégné de cire.
xn effet, avec 1'imprégnation d'huile, on peut réaliser des condensateurs de quel-
ques microfarades dont les tensions de service sont de plusieurs Kilovolts.
Cn trouve des condensateurs de 20 £ilovolts avec une capacité faible de 0,01 mi-

crofarade.
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Le schéma général est proposé & la figure ci-dessous.
Un a représenté seulement 1'onduleur monophasé.
Jon fonctionnement général est décrit dans le chapitre 4 et le fonctionnement d'un de
ses contacteurs au paragmphe‘ g G_L

—
P

g
@

TR §2—| T4 T3 SE T4
& & ”

L T oyt T i
D' X : 0 X0

- T4 T”j 5—{% Tz

Fig. A4

S ~h& a
Schéma complet d'un onduleur en pont monophase

avec circuit dextinction de chaque contacteur statique

N.I3: Tous les thyristors sont identiques
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6-5'-f;- ktude du circuit d'amorcage des thyristors.

Pour que le pent monophasé de la figure Al fonctionne normalement, il
faut que ses diffdrents thyristors regoivent des impulsions de blocage et de déblo-
cage dans l'ordre convenable.
bone il feut utiliser un circuit d'aiguillage d'impulsions provenant de PTH.
ut dans ce qu'on interpréte bri&vement le fonctionnement du circuit "aiguilleur".
kn effet, pour que le courant circule dans la charge dans un sens donné, on doit al-
lumer par exemple le contacteur statique CS et CS"' voir figure 14

aux instants to et to + B respectivement (technique Puli).

ut pour cels, on allume 'L‘1 et T3 , & to, pour débloquer C5, & 1'aide de 1'impul-

sion de ls sbrtie Q¢ de la bascule 1 - figure 16 - et & to + B, on allume T;'
et Tg' pour déblcquer CS"' et ceci & l'aide de l'impulsion de la sortie ( de la
bascule Z.

Le blocage de Cs  s'effectue par 1'allumage de T2 et T4 4 tour de r8le ; de méme

pour bloquer CS"' on débloque Tg' et Tz' alternativement.

=t ceci 4 l'aide des impulsions de sorties W et Q de la bascule 4 (pour C3) et les
A —_—

iupulsions de|sortie Y et { de la bascule 3.

Le mBwe phénomene se déroule pour le blocage de C3' et C3" eux instants t et

Ty o+ B respectivement.

Les sorties de la bascule 1 débloguent & tour de r8le CS et CS' et de mile pour les

sorties de la bascule & pour CI" et COM'.
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6.3 - 6. Choix de la bascule.

Ie circuit aiguilleur qui nous convient bien pour aiguiller les impulsions de

déclenchewent des thyristors est la "bascule T". Celle-ci change d'état chaque fois qu!

une impulsion est appliquée & son entrée horloge.

On la réalise i partir de la bascule J - K en faissnt J = K = 1. On trouve comme
bascule JK qui déclenche au front montant le circuit CHOS 4027 qui comprend deux bas-
cules.

%)

1“’
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€.5 - 7. Description de circuit de charge initiale des capacités d'extinction.

L'aprés le fonctionnement des contacteurs statiques utilisés ;: les condensa-

teurs doivent 8tre chargés comme indiqué dans la figureﬁ’f, a . Pour cela, on doit dé-

bloquer les thyristors T1 et T4 de chaque contacteur.

Pour débloquer le thyristor, on applique alors une tension de 5 V et un courant de

200 mi. Et comme on a 2 thyristors & débloquer psr contact, on doit dispeser d'un cir-
cuit capable de délivrer 200 mh fois 2 = 4,8 A sous 5 V.

Donc un tel circuit peut &tre constitué par un transistor de puissance.

Dans notre cas, on a utilisé deux transistors montés en Darlington.

Le schéma proposé représenté sur la figure A

Les diodes utilisées dans ce circuit ont pour r8le d’éviter les perturbations du fonc-

tionnement de 1'onduleur dfles au passage de l'impulsion délivrée par un circuit Dar-

= Al

lington & 1'autre

PIA

PB4

Fig A
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6.4 - 3. Choix des valeurs du circuit de protection.

*) Contre sur tension des phénoménes extérieurs ou contre la variation brus-
que de la tension anode.
Cette protection est fafte 4 1'aide d'un circuit R - C en parall2le avec le thyris-
tor.
Un prend généralement : K = 25 Lh ¢ = 0,5mFn

*) Contre surintensité.
Un wet une inductance saturable en série avec le thyristor ; sa valeur es calculéde i

partir de la formule :
dv

=Eo[({/o
dt .

D'apreés les caractéristiques précédentes :

dv . /
at ks
R (choisie) = 25£%.
On a : B . R
L =
(av/,,)
2C0 . 25
L =
200




6.4 - Calen] des ¢léments de la partie puissance en fonction des thyristors utilisés.

6.4 - 1, Thyrisfor utilisé.

* Type : thyristor rapide "modéle pressé double face".
Ca 5 « 22, 4F.
* Courant efficace maximal répétitif & 1'état passant.

Lo o= 5004

* Courant moyen % 1'état passant.

0
* Tension directe ou inverse & 1'tat bloqué.
Yo = Vpa = 40V

* Tension de seuil.

VI‘ (I"O) 3 1’9 Vs

* HKésistance dynamigue.

r, = 1,125 o L1 .

L

* Courant waximal direct de gachette.

IFG.:L‘L = 1 2 A.a

* Tension maximale dirécte de gachette .
Yo = A0
* Courant de gachette d'amorgage.

IGT = 200 ma.

* Tension de gachette d'amorgage.
= 5V
Yor +
* Tension de non amorc¢age de gachette.
o s 2 '
Vonr e
* Vitesse critique de croissance de tension.
dv
dt

= 00 Vafgs_

1



* Valeur de la constante 12 L
1t = 80000 42, S

* Température virtuelle meximale de jonction.
ij = 125° ¢,

* ltésistance thermique jonction - boftier.
dthjc = 0,10° C/w.

* li¢gistance thermique boftier - radiateur.

T - (4] 1
Ry = 0,02 C/4.

6.4 - 2. Choix des valeurs de la capacité et la self du circuit d'extinction.

Cn choisit C et L en fonction de la petite valeur des temps correspndants
aux différences entre les angles d'a |

on a :
t = 2 LC tg L - -'g_  E b e
. d L 1
On prend : %
c = 0,1{1.{.F-
L = 0301 mH
A £ = - F— U v.
Avec : Ieff 50 A : U 200

Cn trouve :
t

il

s 43 s

La plus petite valeur des différences entre les angles est :
t. = 5
5 9(-0.5

On a bien :

<: tp'

T2

A o i
]

S NS ——



6.4 - 4. Calcul des pararétres du refroidisseur.

2
e X o 1 .
Pjonction I (10) Imoyen ¥ T eff

(n fait les calculs pour un courant Ieff = 50 A. D'apres les caractéristi-

ques précédentes, on trouve :

jonction =:338 b

La températur? de jonction ne devra pas dépasser la tension de jonction maximale
Pz il 250N
vl

il faut donc :

m i

it vi lumbiante
— (K R F
thr< Wepse T aen?

F. .
Jonction
R‘rr : resistance entre radiateur et milieu extérieur.
SE
R <12’ g - (0,10 + 0,161).
tue ;
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