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L’utilisation des machines a courant continu, pour des
~entrainements a puissance et/ou vitesse elevees, est limitee et
meme par fois impossible, dans des environnements explosifs,
corrosifs et poussiéreux. en plus, le niveau 4- entretlgn du a
l'usure des balais et du collacteur est éleve,

Le developpement des élém;nts semiconducteurs de
puissance a permis le remplacement des machines a courant
continu classiques par des machines & collecteur electlonlque,
constituees par l’association d‘une machine a courant

alternatif et d‘un convertisseur statique de puissance

Le present travail consiste en l‘etude d’un dispositif
electronlque permettant 1’autopilotage d’une machine synchrone
en commutation forcée ou/et naturelle. Les Phases de la machine
sont alimentées par un convertisseur dont la frequence de
conduction est fixée par un détecteur de la position relative
rotor-stator. La séquence de commande du convertisseur étant
fournie par 1la machine .elle meme, cela justifie sont

appellation de "Machine Synchrone Antopilotée"

Dans le premier chapitre nous avons fait une description
de la machine synchrone autopilotée et sont principe de
fonctionnement.

Dans le deuxieme chapitre nous présontons les diferentes
stratégie de démarrage. .

Pour le troisieme chapitre, nous etudiérons la
commutation et ses conséquences.

Dans le guatrieme chapitre, nous déterminons 1’inductance
de commutation et 1l’influence des parametres de la machine
synchrone utilisée sur la commutation.

Le cinguieme chapitre présente la comande.
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I-l)Description de la machine synchrone autopilotée

La machine synchrone autopilotée se compose d’'un molteuxr
synchrone,d’un capteur de position et d’une commande
électronique.

Le moteur est alimente par un convertisseur de frequence
A circuit intermediaire( type indirecte). La liaison conver-
tisseur machine synchrone est assurée par un capteur, celui-ci
nous informe sur la position du rotor de la machine.Les signaux
igssus du capteur sont traités et aighillés vers les thyristors

du commutateur par un bloc logique .

S ———ton vertisseu ‘ oupieur
alimenitation statique e e ]
T pogion

R

commanda da Irequsnacs

& & phase :

Fig I-1 Principe de la machiqe synchrone autopilotée
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I-2)Type d‘alimentation 1

Comme l‘alimentation par convertisseurs directs(cyclo-
convertisseurs) limite la vitesse de rotation de la machine
synchrone [1] [2] {7] ,nous utiliserons dans notre etude des
convertisseurs indirects.

D’aprés la lois d’association des dipole on ne peut

associe deux dipoles de meme nature:

1)Dipole tension-dipole tension combinaison
2)Dipole courant-dipole courant interdite
3)Dipole tension-dipole courant combinaison
4)bipole courant-dipole tension correcte

Si on prend la combinaison 3 on aura un onduleur de
tension connecté a un dipole de courant caracterisé par une
machine dont la reactance de fuite est trés grande [12]
(figl-2a). Dans les fortes puissance, il est délicat d'utiliser
un onduleur de tenéion, qui est constitue par un convertisseur
a thyristors fonctionnant si possible en commutation naturelle.
Dans ces dispositifs on ne maitrise pas le courant donc,
suivant la valeur des inductances de la machine, on ne peut
avoir conduction de la diode ou du thyristor ce qui rend
incertain le blocage des thyristors par les tensions de la

machine.

Mais si on prend la combinaison 4, on aura un onduleur de
courant qui commute le courant de l’inductance de lissage Ld
dans chaque phase de la machine fig(I-2-b) et impose donc en
sortie des créneaux de courant. Comme dipole de tension il faut
qu‘on ai une machine qui a des réactances de fuite les plus
faible possible.

Nous avons choisi,pour notre travail,l’alimentation en

courant par convertisseur indirect.

3
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I-3)Présentation du convértisseur de fréquence.

Un convertisseur de fréquence permet de convertir la
fréquence fixe d’un réseau d’alimentation en une autre
fréquence, généralement variable, d'un deuxidme reseau
alternatif.

O 23

: Les convertisseurs de fréquence utilisés dans notre cas
‘ est un convertisseur de fréquence a circuit intermediaire, se
' compose en principe d’un montage en cascade de deux convertis
| seurs de courant; le réseau alternatif primaire est d’abord
converti en un réseau intermediaire continu gui a son tour est
rconverti en un réseau alternatif secondaire.
]

Les convértisseurs de fréquence a circuit intermediaire a
courant continu ont bescin d'un réseaun actif de frequence f£2
apte a assurer la commutation et & fournir la puissance
réactive au convertisseur de courant. Le montage consiste en
deux convertisseurs de courant connectés en cascade dont 1l’'un

fonctionne en redresseur et 1’autre en onduleur.

I-3-1)formes d’ondes au niveau du premier convertisseur

La fig(I.2) représente le schéma détaillé d’un conver
tisseur de fréquence comportant deux convertisseurs de courant
en montage en pont triphasé .

Le pont 1, qui fonctionne normalement en redresseur,
fournit la tension continue Uol. Un courant continu Id circule
du convertisseur de courant 1 vers le convertisseur de courant
2, qui fonctionne normalement en onduleur. Aux bornes de ce
dernier est appliquee une tension continue U,

Une bobine d’induction Ld est inserrée dans le circuit
intermediaire a courant continue, elle permet de lisser le
courant continu Id. Pour 1l’étude du ¥onctionnement idéalisé du

convertisseur de frequence, on suppose Ld infinie.
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Ainsi,le courant continu dans le circuit intermediaire est
completement lisse.

Si on choisit un angle de retard d'allumage «; du pontl
égale a n/6 on obtiendra les formes de tensions schematisées
dans la fig(I-3-3),

La valeur éfficace du courant de la phase R est:

T1

1 . 2 2 2
Topr~— | (i) 2de-27
af. TIO(R) 3 d
2
Lerr™ 3 14

i

Pour etudier le fondamental de i, on simplifie le probléme
en prenant comme origine des temps linstant t' qui correspond

au maximum de cet harmonique.

1p=Igv2cos(wt)dt

T

I@J?wé%fimcos(mﬁ)dt
[0
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'} 2.1
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. [
m——Jf-TlIlefIdcos(wlt)dmf (-Ipcos (wt)des [ I,cos(we)dt
vz 0 B e

3 &

=*IRl=—‘1r£Id=0,7BId

I-3-2)Formes d’ondes au niveau du deuxéme convertisseur:

Le retard a l'allumage «, du deuxiéme convertisseur doit
etre superieure a 90° (pour le fonctionnement en onduleur). Si
_on prend comme exemple une valeur de a, de 2rn/3, on obtiendra
les formes de tensions du pont 2 scheématisées dans la fig(I-3-
5). Ainsi que dans la fig(I-3-6) nous montre les formes des
courants au niveau du pont 2.

L’eétude du fondamental du courant ir’ nous donne la méme

chose que pour ir:

La fig{(I-3-3) nous montre la forme de la courbe repre-
sentant 1’evolution de la tension U=V, -V, au cours du temps.

On voit que la periode est de T,/6. On choisi cette periode
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comme interval d’étude:

quand le thyristor i conduit v, =v
quand le thyristor 6 conduit V. s=v

V,v/2 s in(w, !:

Ve=V,y/2sin (mlt—-‘%ﬂ)
=Up,=VV& 5in (w, ¢+ _’6})

La valeur moyerne U,, de la tension U, est:

T
o+ —2
1%

6 - )
U01=—T-1- f Vl‘/6*sn.n(m1t+—6—)

&y

i
Ufc,lﬁ-ﬂn:@V‘lcosot1

on aura le meme résulta pour le de

uxieme pont indepen-
dament de la fréquence.

Uy, = 3!11:@ V,cosa,

Si on prend la maille du circuit intermédiaire on aura:

Uy, + Uy U,

11
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si on néglige la chute de tension aux bornes de la self de
lissage on aura:

Uol“_Uoz

j%gztgcosal——jagzbgcosaz

Vicosa,=-V,cosa,

Tl découle de cette relation gue les valeurs de cosa, et
cosa, sont de signes opposés, ce qui confirme le fonctionnement

(redresseur, onduleur) des deux ponts.

Le pont2 fonctionne ici en onduleur non autonome (ou
assisté). La valeur éfficace V, et la frequence f, ainsi que la
forme des tensions alternatives de sorties sont imposées par le
réseau 2, le quel doit ausi fournir la puissance réactive Q,.
Cette propriéte,qui contraint le réseau 2 a etre capable de
fournir de 1l’énergie réactive, découle immédiatement du fait
que nous avons choisi dans le montage proposé de laisser ce
réseau assurer la commutation des thyristors aprés que la
commande d'amorcage a ete réaliseée, 'les thyristors ne peuvent
donc etre amorcés que lorsqu’ils sont polarisés en direct, ce
qui ne se produit que durant la demi-perriode gqui suit
1’instant d’amorgage naturel; les courants ne peuvent donc

qu’étre en retard sur les tensions simples.

12
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I-4)Capteur de position.

Pour assurer le pilotzge de la machine, on a bescin de
connaitre a tout instant la position du rotor.
Il y a deux méthodes pour assurer le pilotage:

a) avec un capteur de tension, qui donne 1la phase
exacte de la tension soit l’angle ® entre la tension et
l1’impulsion d’'allumage dans une phase. On ne controle pas
l'angle ¢y ; on ne réalise donc pas une commande directe en
couple.

b) avec un capteur de position, qui donne la position
du flux d’éxcitation et fournit donec 1° angle y entre la force
electromotrice d’une phase et 1l'allumage du thyristor sur la
meme phase.

Dans notre travail on a choisi le capteur de position
optique. Qui est constitué de trois disques:
-Deux disques immobiles l'un portant des sources

lumineuses,l’autres des capteurs de lumiére(photo—transistor)

-Le troixieme intercalé entre les deux premiers, et
fixé sur 1l'arbre, tournant i la méme vitesse de rotation que le
rotor. )

Aussi presentant un, deux ou plusieurs fentes dont le
nombre est fixé par le nombre de paire de pole (p) de 1la
machine synchrone utilisée. L’angle électrique vaut p fois
l'angle mécanique.

La machine étant triphasée, on fait correspondre i chacune
des phases un deétécteur, on aura trois eémétteur (resp.
recepteurs) optigues disposés sur la partie fixe du capteur,
décalés entre eux de (120°/p) mécanique.

La 1°° lampe (resp photo transistor) notée A est placée
suivant 1l’axe de la 1°F phase, & 60° et 120° électrique de celle~

ci on place les deux suivantes, notées réspéctivement B et C

13
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Pour un tour complet de l‘’arbre de la machine, il faut
pratiquer p fentes de n/p d'arc chacune,diamétralement opposees
sur le disgue mobil.

Cette technique permet d’obtenir de chaque photo-
transistor des crénaux de largeur égale a une demi-période des
f.e.m statoriques.

Pour un autopilotage avec differentes valeurs de L'angle
Y, on equipe le disgue mobile d’ung horloge.

Celle-ci est obtenue en disposant sur la periphérie du
disque 60 trous regulierement repartis.

Cette horloge doit correspondre a une lampe et a un
phototransistor placés sur le meme axe que ce lui du rayon de
la lampe et du phototransistor de la phase A.

I-5)La machine synchrone autopilotee

Le fonctionnement de la machine synchrone autopilotée est
analogue a celui de la machine a courant continu, ol le systéme
collecteur-balais est remplacé par des semi-conducteurs.
L'asservissement en fréquence est assuré par les circuits de
commande a partir d’un signal issue du capteur de position du
rotor de la machine. Ainsi, c¢‘est bien la machine qui
s’autopilote; cette solution écarte tout risque de décrochage,
tout ralentissement de la machine. La fréquence reste donc

toujours parfaitement synchrone de la vitesse.

I-5-1)Position du flux statorigune.

Le champ tournant ne prend que six positions fixes, ainsi
il varie par pas de n/3. Si on admet gue les commutations sont
instantanees et les courants ont la forme montrée dans la
fig(I-3-6), on aura les six positions du flux statorique

montrees dans la fig(I-5-2).

15




Fig (I-5-1) Les positions fixes du
champ tournant

— - b artrurms s

.Fig{I—5—2) principe de fonctionnemnt du moteur autopiloté
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Fig (1-5-2

-bis) Variation des fluxs pendant une
période de conduction
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I-5-2)La_machine synchrone autopilotée.

On adoptera les hypoteses suivalites:

1- La machine tourne a vitesse @ constante

2- La force electromotrice est sinusoidale

3~ Les résistances sont négligeables

4- Chaque phase de la machine peut etre representee par
un circuit égquivalent composée d'une source de tension
sinusoidale.

5- Les thyristors sont des interrupteurs ideaux

6- Le courant d'éxitation I; est constant.

7- La machine est non saturee.

Si on note I l’intensité du courant sinusocidal dans la
phase R’ du moteur synchrone (cbnvention de signes des
récépteurs pour moteur)et I, le fondamental de iy (courant
absorbé par le pont 2 sur la phase R').

Le diagramme vectoriel du moteur synchrone est représente
dans la fig(I-5-3) comme vu précédement Iy, est en retard sur
V, de «,; on déduit que I est en avance sur V de ¢p=n-a,

En pratique, on commande le pont paf des signaux élabores
a partir d‘une référence prélevée par un capteur disposé sur
17arbre de la machine; cette référence, liée a la position de
la roue polaire, est donc associée a la phase de la f.e.m a
vide T due a cette roue pelaire. Donc, a réglage fixe du
décalage introduit entre la réference et les signaux de
commande, les courants ig,ig,ip ont un retard constant sur les
f.e.m a vide dans les enrculements correspondants; on travalill
donc a «,-6=n+p=cts » on travaille a y=cte (mais réglable) entre
I et E. '

bu fait que a, est compris entre 90° et 180° (élect) on
aura ce retard ¢ négatif, ce ci est du a la puissance réactive
absorbée par le pont 2 ce qui oblige le moteur synchrone a

fonctionner comme une charge capacitive.
i

18
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On a vu que:

comme @=ap=~1T
- Uo=—3——¥§_—vzcosq)

or: V, cos ¢p=E cos ¢ (valeur de la projection commune de V et

E sur la direction de I puisque Jx¢I est nomal a I}; d‘oun

Eg»3%§25¢0$¢

comme la machine est non saturee, on dit que la f.e.m ¥ est
proportionnelle au flux et donc a 1’intensité I; et a la

pulsation de rotation :

EHkIfQ 3

= q)a-é?gik'Ifﬁlcosw'

- Q- = U, = 4 U,
3y6 k I cosy

ot A=cts (a condition dqu’on travaille a excitation
constante et sans toucher au décalage y des courants sur les

f.e.m).

20
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par un pont PD3 tout thyr:i,s*':,ors;‘1 chaque tour de 1‘arbre
correspond donc a deux périodes des tensions alternatives et
chaque période correspond a une tension U, a 6 ondulations (le
pont PD3 a un indice de pulsation p=6); d'ou une tension
d’alimentation U, a 12 ondulations par tour d’arbre; on
obtiendrait le méme type de tension aux bornes d’un molLeur a
courant continu a deux lignes de balais et a 12 lames de
collecteur.

Pour inverser le signe du moment du couple de la machine
sans changer le sens de rotation, il suffit d’inverser le sens
du transfert de l’énergie, donc le mode de fonctionnement des

pont 1 et 2 en partant du tableau ci-dessous:

v EF

Fonctlonnement de

la machine Moteur Générateur
synchrone

Fonctionnement du | Redresseur: Onduleur:
pont 1 0°<a,<90° 90°<a,<180°
Fonctionnement du | Onduleur: Redresseur:
pont 2 90°<a,<180° 0°<a,<90°

Pour inverser le sens de rotation de la machine (en
fonctionnement moteur par exemple) il suffit d‘inverser le sens
de rotation du champ d’induction glissant, donc l’'ordre de

succession des tensions d’induit Vg, V5, V.

23



En negligeant les pertes autres que celles de 1’inducteur,
le moment du couple s'’éxprime: '

[ = P, P, 3 VIcosg _ 3 EIcosiy

) Q Q

Le pont est considere parfait:

u I
- e 294 o 31;/§Ecos(w

I,
TT)

r Bi—'ﬁcﬁ k I, Q cos(y Lo
'

Q)

3 6
= T '“7g: k I;I,cosy

On peut dire que le couple est proportionmnel a la valeur de
I,

Pour une valeur de a, on aura une valeur de U, et on
obtiendra une valeur de la vitesse de rotation 2.

Pour une valeur de I, on aura une valeuxr precise du couple

I'. D’ou on peut tirer les caracteristicues de la fig(I-5-4j.

L’ensemble(pont 2 + machine synchrone) se comporte conume
un moteur & courant continu alimente sous une tension U,
absorbant un courant I, et tournant a la pulsation 2. Le moteur
synchrone autopilote est équivalent a un moteux a courant
continu a excitation indépendante.

Le moteur synchrone étudié est tétrapolaire et alimente
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Chapitre 7

Demarrage



Grace au capteur de position, la position du rotor est
connue, meme a l’arret. Au demarrage, il est donc peossible
d’aiguiller le courant dans les phases qui doivent conduire,
compte tenu du sens de rotation desire.

Pour les faibles vitesses, les réactances de la machine
devienent trés faibles devant les résistances. En dessous d’une
certaine vitesse (10% de Q,), les f.e.m induites sont
insuffisantes pour provoquer la commutation des thyristors du
pont 2. ' _

Ainsi, pour bloguer les thyristors avant d'allumer les

suivants, quatre methodes peuvent etre citeées:

II-1) Demarrage avec thyristor de roue libre:

Nous plagons un thyristor auxiliaire qui met la bobine de
lissage en court-circuit a chaque changement de position du
rotor, '

Pour que le thyristor puisse conduire il faut gue sa
tension anode~cathode soit positive. Cette condition est
réalisée au moment ol la tension aux bornes du pont redresseur
est négative. Ceci est illustré dans la £ig(TI-1)

Le thyristor se blogue naturellement dés gue la tension
aux bornes du redresseur devient positive, ce qui impose une
tension négative aux bornes de l’élement auxiliaire

L’utilisaticn de cette methode est limites par la valeur

du courant de demarrage [5].
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Fig (II-1) Principe de la commutation forcée par

thyristor auxiliaire

ar

h W

b e e el

Fig (II-2)_Formes d’'ondes de tensions et courant
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11-2) Blocage des thyvristors en tension.

La fig(II-3) nous monte le principe de la commulation
forcée utilisée dans ce cas. Ce ci nous évite l'annulation du
couple pendant la commutation. Mais 1‘encombrement de 1la
capacité nous limite en puissance et lutilisation de deoux

thyristors en plus nous complique la commande.

II-3) Demarrage sans_thyristor auxiliaire

Cette technique de commutation est basée sur le failt que
le courant traversantles thyristors du commutateur est annule

par la mise en onduleur, pendant un court imnstant, du pont

S E

bt

redressenr-, g Jdurdes de l'snneletion eal déterminee Dar
cuostances ae cemps du circuit, ootament la SOOSTAILS O falgs
de 1'inductance reliant le redressur an commutateunr. La fig{iI-
4) indique la tension aux bornes du redresseur et le courant Iy
pendant une commutation forcée. N
Cette séquence va durer jusqu’a l'aparition de tensions
suffisantes aux bornes de la machine (2<@,/10). La commande
devra donc assurer les taches suivantes: '
~ régules la valeur de courant I, envoye dans les deux
premiéres thyristors sélectionnés par le capteur de position
- lorsque ce capteur indigue une rotation conduisant a la
commande de commutation il faudra:
* hlogquer les impultion sur le commutateur
* bhasculer le pont redresseur en butee d’'onduleur.
* Suivre 1l'évolution de I, et détecter son
annulation.
* rétablir le fonctionnement normal en allumant les
thyristors selectionnes.
On provoque l‘enclenchement et .le déclenchement des
thyristors du pont 2 en agissant sur la tension U produite paxr

le pont 1.
26



Fig (II-3) Principe du blocage en tension
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Fig (II-4) Formes d'ondes

a) tension aux bornes du redresseur

b) Courant de l’etage intermédiaire
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Fig (II-5) Formes d’ondes tensions, courants

aux bornes de la machine synchronne
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On étudie le fonctionnement d’un moteur dont les courants
Iris Isy et Iy (fondamentaux des courants ip, 15 et i) sont en
phase avec les tensions Var Vs et Vy; ce fonctionnement
correspond au couple mLcanlque de moment maximal ce qui est

préférable durant le demarrage.

Ce fonctionnement suppose donc que les thyristors da pont
2 son commandes avec un retard o= Tre= n (puisque ¢=0)
t= t, + T/2

1’ et 6’ (a t=t,) sont en série sous la tension

Uj=Vs-Vp = U;-Ugx; ils s’enclencheront si U, > Uy (et si les
impultions de commande sont suffisantes et simultannees).

A t;, on ploque 1’ et 6’ en appliquant une tension U,
négative (pont 1 fonctionnant en onduleur); la loci des mailles
donne:

di
v e gE

v, -p 9l g i

at cgr PV V.

-

di
UZEUSR+ (L+2LC) "a*'g

(L +2 L) 'g% = U -~ Uy = U, + Uy

5i on admet (hypothése a verfier par la suite) que la
durée du blocage de 1' a 6’ est assez coute pour que U,+U
puisse etre considérée comme constante, on a:
Uy + Ugg

1= = oy K
L +2 L,
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pour t=t, on a i=I,

SN S J—

o " T, (Yt Ueed G

, U, + Uy
= 1= —f= (L - ) + T
L+2LC( 2! o

i

Le blocage sera obtenu a l'instant t’',=t,+r,

L+ 2 L,

R L
b 2 2 {12+URS Q

Plus U, est grande plus r, est petite (U, en valeur
absolue}. r est bien négligeable devant la période des tensions
et courants du moteur puisqu’a n’=n’,; T,=10T7,=200ms Elle est
aussi petite devant la période des tensions d’alimentation du
pont 1, T,=20 ms ,on peut admettre que U, varie peu durant la
commutation { de toute fagon 1l’ondulation de la tension
produite par pont PD3 a a=n est suffisament faible pour ne pas
perturber beaucoup le calcul précedent).

" A t=t", =t,+T,/6 on remet le pont 2 sous tension U posiltive
et les thyristors 1’ et 2’ regoiventdse signaux de commande.

Alors, la maille empruntee par le courant i est telle que:
l.f.'ﬁ—'.l ¢ dp = 1

di di di dil
Uzl"L—a—t-+LC'“d‘“E+VT"VR+LCra—t—”*“UTR+ (L'l' 2LC)--&-E
D'ou @ :
di | Uy - Uy g Ur=Us
dt L+ 2 Lg L+ 2 L,
at',onai=0 :
u, - U
: 2 ™",
- A (r-¢
* L+2LC( 2)
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A t=tw=t';+7, 1'amorcage est termine

i=T,
L+ 2 L) T
nteut2“t=(- ¢) o

2 Uy = Upp

Il faut que U’, soit grande pour avoir un enclenchement
tres rapide. A l’enclenchement on commande le pont 1 avec «,;=0,
Les hypotheses de travail sont gsatisfaites,

Les durées d’enclenchement et de blocage sont bien trés
petites (& peine plus de un pour cent) devant la période (T,=200
ms a 5 Hz)[3]. .

Il est necessaire de faire varier U au cours de la
conduction des thyristors pour avoir une valeur maximale lors
de l‘enclenchement puis retomber a U=U,=2.34 V+ X.I,3/n pour
assurer le reégime permanent 3 i=Is=cts. Ce ci est possible
puisque durant la conduction d’un couple de thyristor du pont
2 1l y a au minimum dix commutations du pont 1.

Lorsque la vitesse est suffisante on passe en commutation
naturelle avec l’angle ¥, voulu.

II-4} Démarrage combiné.

Pour la troisieme solution, la durée de commutaticn est
déeterminée Par la dynamique du convertisseur il (en onduleur) et
par les constantes de temps du circuit. Ainsi, pour améliorer
les constantes de temps du circuit (temps de commutation) on
combine la premiere et la troisisme méthode. Le premier
convertisseur fonctionne en onduleur pendant un court instant
et self court-circuitae. '
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Chapitre 111

QEtude de la commutation el de ses consequences
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On considére le schéma equivalent du moteur synchrone
fig(I1IIi-1-1). Ce dernier (grace aux hypothéses faites
précédement) est remplacé par trois f.e.m sinusoidales E_, E.,

E. en série avec des inductances L. purement inductives.

III-1)Calcul et étude de 1’empiétement anodigque.

La commutation entre deux thyristors s‘étend sur une duree
r (durée d’'empiétement) telle que wr=p '
Durant la commutation entre 1 et 5, cest-a-dire durant
17interval (t,, t;+r) on a:
di,, V, +V,  Ve- Ve Uy

= = - V. = - - =
Lo dt R > = Va 2 2 2

Si on cholisit 1’instant t, (compuutation naturelle de 1 et
5) comme origine, on voit que Ugr qui passe par zeéro en devenant

positive a cette instant s’ecrit:

Upp = E V6 sin(ot)

D'ou:

dig By . dig EVE .
= : wE et = siniwcl
T 3 sin{wt) 5T I {wr)

Dont on deduit:

i, = -wéilg; cos(wt) + K

R 2 L

C
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Fig(III~-1-1) Schema équivalent du moteur synchrone.
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Fig(ITI-1-2) Circuit équivalent lors d’une commutation
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On détermine la valeur de la constante K en écrivant qu’a
1'instant t-t,;=a/w on a ip=0 (c’est le debut de la commutation
et iy ne peut varier de fagon discontinue du fait de la presence

de la bobine L.); d'ou:

2L, 0

(cosa - cos{wt))

La commutation s’arrete a l‘instant t,+r ou la valeur de
ip atteind I4:

Ip(ty+t) = Iy = —E¥S _ (cosa - cos{wt, + @t))
i
<

ip(ty+t) = Iy - ?f%¥§; (cosa - cos(mt, ~ @)

c W

Or:
a=wt, et wrt =}

2 L.w I,

E V6

cosa - cos{a + p) =

Or on sait que:

u, = _éjgi V, cosa,
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G: est une constante puisqu’on travail & a,=cst on

précédement que:

T
3 o cond,

v, = G U,

1
Q“’AUO#UO:—A—Q
Diou:
&
Vv, = =
- A
Aussi on sait que :
E-CV,
i
”"‘”E“CGQ .Duu
A
D'ou:
2 L.w L,
cosd - cos(u + @) = ——— d
DQ Je
mz

rQ (F: constante)

o~

<t

Vi



f) T
= cosa - cos{alph + ) = 2 ke ! @ 1
DQ /e
D'out
2 L, F
cose -~ cos{e + p) = —— Iy~ H I,
D 6

= cos(e + W) = cosa - H I,

p = arcos{cosa - HIg -«

Dans netre travail on utilise une machine dont la

constante B a une valeur de 1/100

Iy

. ) -

= |\ = arcos (cosa -

On prend comme éxemple une valeur de a egale a 120°. La
forme de la caractéristique p=f(I,) représentée sur la fig(III-
1~-3) nous permet de dire qu’elle est partielewent linéaire pour
l7interval I,={0, 20] A

La fig(1II~-1-4) nous montre la wvariation de la
caractéristique p=f(I,) pour des dififerentes valeur de «:

a) pour une inductance L= 2,85 mi
b) pour une inductance L.= 2 mH

L’intérval ou la caractéristique est linéaire diminue si
on augmente la valeur de l’angle d’attaque des thyristors
fig(III-1-4). Ce qui nous limite la valeur maximale de «
suivant les parameétres de la machine.

Pour une commande a puissance maximale, <’est a dire a o
plus petit que possible, on prendra la plus grande valeur de «
ot le point nominal de fonctionnement nfest pas sur la pextie
non lineaire.

La linéarité de la caractéristique p=f(i,) autour du point
nominal de fonctionnement,nous facilite la regulation de

1’angle de retard ¢ en fonction de la valeur du courant continu
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Fig (II-1-3) Caracteristique u= f(I,)
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17.6 U, (dey) A)

15.0
] &= 180*
12.6
!0.0—: &- ’60.
7.5‘_1 Ot =140
3 o= 1300
5.0 - ™= 120
] X= 110
2.5 ] & = 100
1
a-o |l‘l)||llll'lll’ll‘||l'll|l|l}[l‘ll|'|l]'lIll'll‘ll""'"‘l)l[]l'llll.'lll
0. 8.0 100 120 14.0
Is (4)
17.6 1% (deg) }
16.0 & = 180°
12.5 3
10.0? o= y50°
7.6 X =140°
] O = 430
5.0 O = 4200
- o sr0°
] = f90*
2.5 4
L e e —

0.0 2.0 4.0 .0 8.0 10.0 120 140

Iy (.A)

Fig (II-1-4) Caractéristique y= f(I,) pour a= cts
A) L.=2.85 mH ;B) L.= 2 mH
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absorbé. La courbe sera assimilée a une droite qui passe pax
l’origine et un peint de la courbe correspondant as
T4=Tg 4 Tn/5

I,,: courant nominal =10 A pour notre machine

Si. on prend pour une inductance L.~ 2,85 mH et une valeur
maximal de a=145°, ou la linéarité autour du point nominal de
fonctinnement est a sa limite, on aura le tableau a dessous. Ce
dernier nous informe sur l’erreur commise en assimilant la

courbe a cette droite.

I, 6.0 |t.2 lz2.0 |4.0 l6.0 |8.0 |10.0 |12.0 |

[A}

l'er | 0.0 8.33 | 8.00 | 6.66 |5.4 5.18 | 1.57 6.0
reur

[3]

pour Ian= L & & L= JU HZ

L7erreur de 8.33 % pour I,= 1.2 A représente une sur
éstimation que de 0.06°, ce qui est négligeable. On obtlent des
erreurs acceptables et assi la droite est toujours au dessus de
la courbe réelle ce qui nous évite une sous éstimation de la
valeur de l'angle d’empietement qui provoquerait probablement
un rate d’amocrgage.

L’égquation de la droite est de la forme y= ax ou a est la
pente de la droite qui peut-étre une simple resistance.

Le schema de réqulation sera comme suit:
g

{U‘mﬂt
N Cover et
M
[ el

v Catopmmmt g el f;
. . - i Ly
&&ﬁﬁééa.&;@Lmn_Pu_ PP (V5. SO W

On note gue cette metode de régulation nous évite d’avoir

recourt a utiliser uan microprocesseur pour le reglage de ¢
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1.0
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u, (deg)

0.0
0.0

L L L

2.0
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4.0 6.0 8.0

10.0

12.0
Ia (4)

Fig (III-1-5) Comparaison de la caractéristique u= f(I.)

avec une droite v=ax
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111-2)Etude de la tension simnle au boynes du meleny

svnchrona antopilobe

Pour un angle d'amorgage o« donné, compris entre 50° et
170°,la commutation entre deux thyristors s’étend suil une durée
1 telle gue Tw=p, NOUS avons représentés ei régime éralbli, pour
un angle a= 120° d'ou on peut tirer la valeur de p par la
formule établie précedement, nous avons représenté en régime
&tabli, la temsion Vg (t) £ig(ITI-2-1)

A t,= t, + «/w le thyristor 1 est commandé et commemce a

commuter avec le thyristor N2 5

Or:
i, - Ip= Ig=Cts
Donc: . )
, dig di,
Vco = T/R - Lc dc = VT - Lc dt
% T
di,  di,
i+ i, = cst - Sk
R Sw T T ac dt
dir din
VCU = VR + LC aF = VT - LC -‘“a,*'E’
! \
= 2 Vco = VR vV = Vco - —5 (VR + VT)

Pour t>t,+7 on aura:

ig=0  ;  ipw Ig= Cts ==> Vo= Veo= Vi
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200~ Yau (V)

160

X {4 0.618 0.p20

t{s)

-£2007
Voo (t) pour I,= 4 4

——

200 Vae (V)

Voo (t) pour I,= 8 A

Voo pour Iy= 8 4

Voe {t) pour Is= 10 A

Fig (III-2-1) Caractéristique Vo= f(t) pour L= cts

200

VYo {¥)

Voo (1) pour I,= 12 4
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“Fig (III-2-2) Formes des tensiong et courants.
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' A

Pour t,= t= t,;+r on a:
Upe = Vg = Vp = Vg =~ Vp = (V) = V)

et pour t,+r= t st+T/6

Upe = Vi = Vou Vg - V= Vg = Wy

Ce qui nous permet de representer sur la fig(II1-2-2) les
tensions V(t), Vp(t), et Ug(t)

On voit sur la courbe Vg (t), et tennant compte des
éxplications ci dessus, que V,, ne différe de By que durant les
commutations du thyristor 4 avec le thyristor 6 et thyristor 2
et celle de thyristor 1 avec thyristor 5 et thyristor 3. C’est
a dire, lorsque iz, le rest du temps:

di,
20 =V m V- B

I, = Ig=cts et L,

La f£ig{(III-2-3) nous montre dque, pour des valeurs des
parmétres de la machine et ou l'empiétement anodique ne doit
pas atteindre la valeur de n/3, cette condition nous limite la
frequence maximale a utilisée.

Nous remarquons aussi dans la fig(III-2-4) que plus la
frequence augmente plus la deformation de l’onde de la tension
simple est plus importante, ce qui nous oblige a utiliser un
angle d’attaque « plus petit, ce gui nous reduit la puissance
utilisée etant donnee que: yp=n-o

On peut dire qu’on peut augmenter la puissance maximale,
c’‘est a dire o,,, cu le point nominal ne se trouve pas sur la
partie non lineaire, et augmenter aussi la frequence maximale
a ne pas atteindre, en améliorant les parametres de la machine,
c’est a dire 1l’'inductance L.. Cette derniere ne peut etre
ameliorée qu’en fonction des paramétres de construction de la

machine.
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Fig (III-2~3) Caractéristique u= T(f)
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FIG (III-2-4) Formes d’onde _de la tension V,

-~

a f= cts

48

Vo (V)

& o
- - .
: Falars




11I-3) Calcul de la tension d’'alimentaticn:

3i nous considérens la période de la tension U, comprise
entre t, et t,+7/6 (puisque U, a une période d’amplitude T/6)
nous avons:

pour t,+7 = £ = L +T/6

. WI

Upe = Vo~ Vo= Vg = V= Vo - Vg

= La valeur moyenne <Uu>= U,

v, - 21 f (Vg Vi (V- V) s dE + f (Vg~Vatdt )
&y £y 4t
]
Lyt £y+T
U - S [ (vevpae - [ (vpvode ]
t, &y

8i la commutaticn est instantannée on a:
R V cos «

T =0 = Ujg= o
T

Si la commutation n’est pas instantannée on aura: 71#0

dig
Vp - Vg -L dr
£y+E d Ta
& g 6
: Uy = Ut [ Lo —£ dt = Usg + = Lofdig
ty 2
6
Uo = Uio * "«}3 I‘c 'Td
I
U, = -325 voeos g v > L, w I,
T i T
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ITI-4) Explication de la rotation mapide du chawmp:

La fig{III-4-1) qui est 1l’analyse de l’oscillogramme
proposee [3] (en notant arbitrairement R la phase visunalisee
expérimentalement) confirme Ll‘eétude theorique des quatres
commutations qui affectent directement la phase R pour t=t,~T/6
et t,, " et tm

Les commutations qui se produisent aux instants t,/=t +T/6
(cu 2 relai 6) et t,""=t,+4T/6 {ou 5 relai 3) provoguent une
pertubation au niveau de la tension V,,, en effet, si ces
commutations ne conduisent pas a une variation du couranlt ig,
elle s’acompagnent toute fols d’'une rotation rapide du champ
d’induction du stator, d’ou wvariation du flux dans
l’enroulement R et perturbation de V..

Avant le transfert du courant I, entre les phases R et &
on a: ig= Iy, ig= 0, i;= -I4. D‘ou le' positionment des poles du
champ d’induction décrit & la fig(ITI-4-2)

Durant la commutation entre R et S, de durée r, i, pas
de I, a 0 et ig; de 0 a Iy; on passe de la fig(III-4-2-A} a la
fig(IITI-4~2-B). Le champ d’induction a donc tourne de n/6
(Machine p=2). La vitesse moyenne de rotation du champ

d’induction durant la commutation est:

Q.- t rad 5 _’:@QC_:E tr

6t s | ¢ T T mn
T 30
Q- T
chf_a:-: T _ 1
Q n 6t 6 ft



(]

Fig(I11-4-1) Analyse de 1’oscillogramme de Vs.(t)




Fig(III-4-2) Variation du champ statorigue
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Cette wvitesse de rotation elevéee du champ durant la
commutation améne ce champ a ce deplacer rapidement par rapport
4 la roue polaire qui, du fait de 1’inertie mécanique, tourne
a vitesse constante (n’); les amortisseurs de l’'enroulement
inducteur sont donc scumis a un flux variakble (pendant r} et
sont le siége de courant induits qui tendent a sopposer a la

variation du flux.

Pour avoir un régime stable, si on a une surcharge

brutale, il faut que la condition i=i,, doit etre satisfaite.
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Chapitre 1V

Determination de Uinductancee de cominutaiion

-




i
La fig(III-1-1)} nous montre bien que plus l’inductance L.
est petite plus on agrandit la plage des frequences utilisable.
La variation de la palge devient asser importante pour I,

inférieur a 0.5 mH.

TV-13ealenl de 1’inductance de commutation.

on considére, par éxemple, 1l’instant de passage de phase

R & la phase S. Dans ce cas, on a les courants en chagque pnase:

iR: Id""i
ig= i
ifl-': -Id

L‘intervale de commutation est suffisament bref pour que
1'on puisse considérer:
- que I, demeur constant
- que le rotor n‘a pas tourne
Le flux statorigue se decompose ent
- un flux fixe d’amplitude constante liée a I,
- un flux fixe d'amplitudé variable lice a i

Pour les amortisseurs on a:

axe d: g
A 1, - T My i cos(B+E) =0 (Hv=1)
de j &
axe ! a4
o el Loty y)! - iv-Z
-—-C-f-*-t" = lo IQ - Jj FIQ.S N =‘D:L:l(a+-?j_ )_— O ( }
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Pour les deux phases stalorigues concernées:

avec
d d)RS vy 2 T ) T .
Wﬁgg_ = egsﬂ-ﬁﬂ COSs (9+7§) + I@ sin (6+?f)|l

_ MDS‘/E— COS(6+—2:—) I, + V3 M e 8in 94_6,) T {IV-3)

o

Compte tenu des expressions {IV-1}), (IV-2), (Iv-3) on
Lrouve:
|
r " 2 T -t D ., T
€re = 2 1 Ly cos® (6 + <)t Ly sin*(0 4 <)

2 2
M . 3 M . ) ]
2 cos?(§+-L) - 25 sin2(8+-Ly) 1 (1V-4)
R 6 L, 6

On reecrit (IV-4):

€,
-2 = | LY cos? (8 r~~-—) + Ly

Donc:

L,~ LY Cosz((?w-g) + LY sinE(E}-l--g)

A la fin de l'intervalle de commutation:



one phane s

Fig(Iv-1-2) Diagramme de Fresnel
X

{0

]
Xa

X‘f KV"Q

¥

Fig (IV-2-1) Définition de X" et de x.*
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et on a:

-/ 4 :
Lo = Ly cos?y, + Ly sin’y,

&

Iv-2yBRatermination Ly et L.° :.

Xew Lo w

I 2 o2
X, = Xy cos“y, + Xg siny,
La fig(IV-2-1) nous donne la définition des reactances
subtransitoire transversale et longitudinale (3" et X"} vues
du stator quand la source rotorigue est court-circuitee,
Les reactance seront déterminée a partir des expressions

relatives:

Z = __P:{']_ ..""‘L’% = _fY—
“ In JH
2nS,1 -
T I 1
Xad% 0.4 (*g _——1':—52— ';3;)
i

r : pas polaire

& : l'épaisseur de l’entrefer

n : nombre de phases

S, nombre de spire par péle et par phase
D,: diametre interieure

B;: l'induction au niveau de l'entrefer.

Vu que la charge lineaire par cm de circonférence d’induit:

2n5,1
n Dy
on a :
T A
% = 0.4 (-2 =2
Kagh = 0.4 (¢ Bﬁ)



aved

T
(=2
]
L
fray
PN
[
i-‘;.’
-
L
=
o
t\,

¥, coefficient de bobinage de 1’horloge de 1l‘harmonique

fondamontal pour le triphsda:

: L
S4I Xid
[ 6
A l.b ——————

TR I8
m S811-——
[S¥H

noimbre d'encoches par pole et par plhase.

m 3
1 : longueur utile du conducteur.
U,: tension apliquée au bornes du stator.
p : nombre de paire de poles.
X, b - o0.25 (5 A
4 §, &
P e

N 2 T Il [l ’ A :l. ) l =
e ] T
o K, By, 2 nm

ou la perméance A, est:

Ay=1+mhg,

dpp Ay = 0.57 t K avece K, = _g_ﬁgl_l

B : coefficient de racourcissement du hobinage.
1:As perméance des parties frontales

le: longesur des tetes de bobines.
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. Barnes
W— d'amorkisseurs
e
Fiqg (IV-2-2) Disposition des poles d’une machine synchrone
a poles saillants .

m\\ T
| A . 1
BINNVE

Fig (IV-2-3) Forme de l’encoche choisi
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) 4., , AK ,
‘/{ew% = (=) (w_‘;_) éfd 2 }L‘BS * Xdif%

X o, + sing

={u

.
4 sin—=
2

ay: l'ouverture polaire rotorique.

. [+
Kf = .f.l_ Sin——=~
g 2
— A . g
Xopb = 4 /2 p(=2) g, 4

I, : nombre de barres d'amortisseurs par pole et par phase.
La perméance de fuite de 1l’enroulement d’excitation est
déterminée par:

"

(1, - 1) +0.5 1
“os™ 2 1, "

l, + longueur du rotor.

Pour le type d’encoche choisi, la peruméance de fuites d'un
systeme d’amortissement comprennent la perméancee de fuites de
la partie d’'encoche A= 0.623 + h/b, et la perméance de fuite

de la partie frontale
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EF]

a T
A =0.623+——1+0.0'"—N
d bl l b
i
X, g% = 0.75 X, %
D’ou en peut caleuler X," et X"
1 . 1 + 1
X3 X 8 KB
X% = X% 4 1 E 1
1o, 1
Xogb Xoog®
M e e s
Sg = }xd'ﬁ tﬁu Aq b Aq% Z.’I

./ . e
Xo = Xg Cosey + Xq’ S1nSy

T -y = @ = W=7 -



V-3 Vawraticn da rowsichopent anodiomin en fopet

La Tig{Iv-3) nous donne la variation de 1'empiéteme

—
o
e

sucdique en fornetion du diamétre intérieur pour une loagueur de
conducteur utile fixe. L'engidtement augmente en auwgmentant le
diamctre rotorique ce ci ast logigue , car on sugmente assi
lrinductance de fuita.

L'angle de commutatlon est netiement meillenr pour des
rotor dont la longueur est superienre au diawetre, c’est des
rotor dit en forme de “szaucisse".

IV-4) Variation de l'angle de commutation en Fonciion

du nombre de paire de pole

On woit bien sur la fig{IV-4) que l’cmelioration de

l'angle de commetatlon est bien vieible et peut atteindie

Jusguia §0% (entra p=l ol p=Z).

Pour le nowmbre de paire de pole supavicure a {4,
l'améliocration de l'angle de commutatbion est necligeablo. Ce
gul ne permet de dire que pour p=4 cn a atteind le minimm d
la valeur de 1’'angle de commmtation. L'inductance da fuites es

fortement reduite.

IVv-5)_Variation de 1'angle de compubabtion en fonction  duo

.

goelfficient do raccourcissoment dr Lobiange (£).

On wvoit bisn que l'angle de commutaticn est proportionnel

an coefficient de racourcissement du bebinage 3 fig(Iv-HY,
i
- 0 LY " - . N - . -
Sux la fig{IV-8; I1'anwlicration de l'angle de comumutation

egt nethemsnt visible, el ce ci en fonction du nowibce de barres

dramortisssurs uwtilises., Pour =1
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30.00 1 (d,eg)

25.00

20.00 A= 150° ;E= 127 Vild= 10 A
p= 2;nbr de spire= 382; f=50 Hz
nbr de barres= 6

15.00
10.00

5.00

0.00
0-00 0-60 loao 1150 2-00 2-50 3-00

Fig (IV-3) L'angle de commutation en fonction du diametre

interieur pour une lonqueur du conducteur utile
eqale a 0.75 m
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l’amélioriation de l’angle de commutation entre les points Ny=6

et N,=9 est de 17%, ce qui est apréciable.

IV-6) Variation de l’angle de commutation en fonction des

dimensions de 1*'encoche.

]
Pour l’encoche représentée a la fig(IV-2-3) la variation

de l'angle de commutation en fonction de ses dimensions est
représentée dans la fig(IV-6). On remarque que les encoches
profondes sont a eviter, car l’angle de commutation est treés
eleve,

Le minimum de l’angle dé commutation est atteind pour une
largeur d’encoche superieure ou égale a sa hauteur (b;zh;). D’ou
on peut prendre comme reférence b,=h,. On remarque
aussi sur la fig(IV-6) que si on augment le nombre de paire de
pole en améliore l’angle de commutation un peut plus. Par

éxemple pour b,=h;=8 mm, 1’amelioration est de 71,4%, ce qui est

trés apreéciable.
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50.0 5 u ( dey)

E= 127 V; f= §0 Hz; i= 8 4
25.0 nbr d'encoches par pole et par phase =6
D= 0.5 my L= 0.75 my hi= bi= 2 mun
X =130°; nbr de spires= 32
nbr de barres d'amortisseurs par pole
20.0 : et par phase =9 ’

15.0
10.0
5.0

0.0

Fig (IV-4) Variation de l’engle de commutation en foction
nombre de paire de pole

s b barres
5.0 zeas80 nbr barrses
’ 49090 nbr barres
addan nbyr barres

HHIRR
oW

4.0
3.0
Es 127 V; f= 50 Hz; += 8 A
20 nbr d’encoches o‘pa.r pole et par phase =6
D= 0.6 m; L= 0.76 my hy= b= 2 mm
X = {30° nbr de spives= 32
p= 2
1.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
B

Fig (IV-5) Variation de 1'engle de commutation en

. . .
foction du coefficient de racourcissement g
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161
14 E= 127 V; f= 50 Hz; i= 8 4
i nbr d'encoches par pole et par prhase =6
. D= 0.5 my L= 1.75 m; h,= 2 mm
12 X= 145°% mbr de spire= 32
1 nbr de barres d'amortisseurs par pole
10~ et par phase= 9
8-
6- .
4-
2] seeen p = 2
A " "> —— ek = 4
0 I]l[lll||Il||!l]lll|lll|ll||lllflii]!ll[ll

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

b, ('mm)

Fig (IV-6) L’angle de commutation en fonction des dimensions

de l’encoche a p=cts
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Conclusion:

On constate gue la valeur de l/inductance de comnutation
influ considérablement sur la valeur de l’angle de commutation.
Si on selectionne les paramétres adéquat -pour minimiser
1'inductance de fuite afin d’améliorer l’angle de commutation
on peut dire que : '
- Le moteur doit etre du type "saucisse", longueur du
conducteur utile superieur au diametre rotorigque.
- La largeur de l'’encoche doit ét;e supérieure ou égale a sa
profondeur (b;=h,) '
- Le nombre de paire de pole doit etre au moins supérieur ou
egal a 2.
- Le nombre d'amortisseurs par pole doit étre le plus élevé
que possible.
- La valeur adequate du coefficient de racourcissement du
bobinage est comprise entre 0.8 a 0.85,

L'amelioration de l‘angle de commutation nous permet
d’augmenter la valeur de ay,, utilisée pour. la régulation de
l’angle ¢ . Ce ci nous permet d’augmenter la puissance maximale
utilisée.

L‘amélioration de l’angle de commutation nous permet aussi

d’augmenter la valeur de la frequence maximale a ne pas

atteindre.
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Chapitre V.

Etude de lo commande




 ” Dans ce chapitre nous proposant la commande en commuta:ion
naturelle, qui correspond au fonctlionnement a une vitcsge
superieure a 10% par rapport a la vitesse nominal.

Dans notre travail on utilise une machine synchroue
tétrapolaire. Ce gqui nous oblige a utiliser un capteur de
position illustré dans la fig(I-4}.

Le capteur utilisé, c’est a dire, le capteur combiné,
permet d'asservir la frequence a la vitesse de rotation, et en
plus, de régler le couple électromagnétique par réglage de
l’angle d'amorgage. Un tel réglage n’a été possible que grace
a l'utilisation d’un signal en forme de scie. Celle-ci doit

etre en phase avec la force électromotrice de la machine.

V~1l) Circuit de mise_en forme.

Le capteur délivre des signaux en forme de crénaux et de
faibles amplitudes. Un circuit de mi;e en forme et d'amplifica-
tion a été réalisé (Fig V-2). Les signaux issus de ce circuit
sont représentés par la figure (V-3).

V-2) Signal en dent de scie.

On a trois compteurs du type SN 74LS93, qui sont atta,uds
par les impultions d’horloge provenant du capteur, aprés uise
en forme. La convertion numérique analogique est assurée par
réseau de résistance a la sortie des compteurs, qui permet de
convertir la lecture d'horloge en un signal en dent de scie
(fig V-4). L'utilisation de trois convertisseurs numériques
analogiques est nécessaire pour avoir trois signaux
correspondants aux trois forces electromotrices de la machine.
Chaque dent de scie doit etre en phase et de méme largeur, que

l’aternance de la f.e.m correspondante fig(V-5).
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Fig (V-1) Signaux issus du capteur

t
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Fig (V-2) Circuit de migse en forme pour la phase A

Fig (V-

3) Signaux_issus du capteur aprés mige

en forme

S ———— T A
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Fig (V-4) Convertion numérique analogicque
et dent de scie

Fig (V-5) Visualisation des trois signaux en

defit de scie : ‘
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Ce ci ne peut etre obtenue que ‘'grace aux trois remises a
zZéro

V-3) Remise a zéro (R.A.Z)

Les remises a zero assurent la sychronisation entre les
signaux en dents de scie et les forces électromotrices
statoriques. Ces trois signaux de remise A zéro dephasés de 120°
'électriques 1’un par rapport a l’autre, doivent étre appliquer
sépérémept aux trois compteurs. La période entre deux
impulsions succéssives doit etre égale a la demi-pérode de 1a
force électromotrice. La procédure permettant d‘avoir de tels
signaux consiste & inverser logiquement les trois signaux a,R,C
délivreés par le capteur, ce qui nous permet d’avoir alors six
signaux A,3,8,B,c,C. |

A l’aide de porte logique *"OR", nous additionnons cesg
signaux aprés les avoir differencier (Figures V-6, V-7) .

V-4) Reglage de 1’angle d’amorcage.

Les - trois signaux en dent de scie sont comparés A une
tension de commande Proportionelle a 1la valeur du courant
continu . _

Ce qui nous permet done de travailler avec la valeur
maximale de 1l’angle d’amorgage ay,,.
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V-~5) Mise en ordre des siqnaux.

La fig(V-9) nous montre les signaux issus du capteur de
position, pour les trois phases, pour un tour dans le sens
positif (le sens contraire des aiguilles d'une montre), puis un
tour dans le sens négatif. Les signaux sont décalés entre eux
d’un angle égal a 120°.

La fig(V-~1l1l) nous illustre le temp de conduction et 1le
produit logique des six signaux A,A,B,B,C et C, pour chaque
thyristor, pendant un tour dans le sens positif, puis un tour
dans ‘le. sens negatif. Ce produit logique définit 1‘ordre
convenable des séquences de déclenchement des thyristors.

Ce qui nous permet d‘utiliser le bloc logique représenté
dans la flgure(v -12).

V-6) Multivibrateur-astable. '

- Pour avoir 1le train d‘impulsion on utilise le
multivibrateur-astable, dont la tension de sortie oscille entre
deux etats de saturation de 1l’amplificateur opérationnel.

Le produit de la sortie du multivibrateur et de la
comparaison nous donne le signal apliqué entre la guachette et
la cathode du thyristor du pont 2.
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FigJ(VﬁIO) Sigpnaux issus du capteur pour 2n+ et pour 2~
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Fig (V~11) Temps de conduction pour chaque thyristor
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Conclusion



t

En conclusgion, on peut dire que:

1) L'utilisation d’un capteur unique "Absolu et incrément. .~
associé a un dispositif de comptage nous simplific au maxi...a
grandement le dispositif de commande.

2) La commande proposée nous permet un fonctionnement 3
puissance maximale, dont la valeur maximalle est limitde par la
commutation.

3) La valeur de l’angle de commutation nous limite la plage
de frequence a utiliser.

4) La valeur de la reéactance de la machine synchrone

utilisée influe considérablement sur celle de l’'angle de
commutation.

5) L’'étude faite nous indique que la ﬁorphologie rotorigque
de la machine synchrone.- conditionne fortement la valeur de 1la
réactance de commutation equlvalente, c’est a dire la valeur de
l’angle de commutation.

6) Pour minimiser 1’angle de commutation, on peut dire Lue
la machine synchrone utilisée doit avoir les parame.res
adequats, qui sont les suivants:

- La longueur du conducteur utile est supérieur au dian’tre
rotorique, moteur dit du type "saucisse".

- La largeur de l’encoche doit étre supérieur ou egale a sa
profondeur.

- La machine synchrone alimentée en courant doit étre munis
d'amortisseurs assez efficaces (nombre de barres le plus eleve
possible).

- Le coefficient de racourcissement doit étre compris entre
0.8 a 0.85 ,
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