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Notre projel Consiste a faire Fefude fﬂegr:’que-de la machine synchrone au'b‘:”tl}’é‘?
alimentee on Courant et -_‘{a'tro la realisation du Commubateur de Courant . Gine] News
onaixjsons le i—ond—_ipnnemen\' et nous proposons des melhodes de réﬂimje du

CnPhur de _ pas}'ﬁt;n qu{ est mlémorﬁ- ossentvel de \’ouﬁ'o‘:ﬂohje de g machine.

“;l.‘_!‘]-::;‘.l.: . the .B\e.;,t.eﬁcnl Study. Q_f.an ~aulo .-_\f’i\o\zmg. synchranous. machine, .and 1Ae réu\iéahén

ittt o} commutalor current

the mam objeck  of this  work is to sludy the piloting Synchronous
machine ]‘recl m  Current and 1o Fea‘fée- on eleclconie  Commubaldr current .
Ren , we ann'HSe the | work and we pro pose e melfods 0§ i‘eguiahén
m} the CQF'!'c;r i Poei"\;sn .2t as Whe “MQ'-.n 5 P-nr‘r in the au\‘o-F;\D\'\.nS
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NOMENCLATURE

'\J’},‘|L 'V"a WV ¢ des tensions 5ir~1p\es' du reseau
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INTRODUCTION

<

Dans l'industrie ba uhilize  de }’1“’;' en plue des enlrainements &
vitesse variable , Le byl recherche par e ﬂ-om"_HOnmmen" en vitesse
variable  est  souvent  ascocic’ o 5«11{- que cerlalnes  tdches |
dun Procé:ie" aiohqi. , doivent elte eHed‘uee's dans deg Conditions

bien defermindes ., - -
Le woteur 3 C-our'ani' Conkinu  se prefe bien 4 co mode de juneh'u_
...r.memenl-_( vitesse var:’akic) , et ce par la simple  variafion de &q
fension  d’alimentalion de Viaduib .

.CePenclun" le collecteur ne permet pas g la machine 4 Couraat
Continu  daveir deg vitesses déP‘-:‘ssmd- Certaines valeurs limiteg
obu encore‘Eh;Q Soumise 4§ une lension 2levee .

Ceci delermine les  limibes Eiblia kon - di moPeur.E ourank
Co.anu.

-En plus la pre/sence du r:“oueckeur hécessite un entretien suwi et
eﬁPéche l'en;Floi dang  les a«.i-w.a;'snéres eiplos(ves -

Ces limitafions onk  motive’  le Aéve!oPPemen¥ dentrainement 4
vitesse variable jm‘ﬁanf' eppel a des Machines Sans  Collecteur , on
pour cCerkaines lq -jonr_hbn du  Collecteur esk assucee par des
Semi . Conducteurs ( Cqs de la machine auFaPifaf-e%)

le choix gnl're le mokeur 'Synchrone et le moteur ﬂsﬂnchrmne
de'Pend ce plusieurs  criteres ( puissance , vitesse |, éncombrement )
Le mof-eur.'asgn-chrunel PréSEnPe I 1 convenient C‘”e‘x{jer des  Gnver.

- Fisseurs  meffunt  on Oeuvre des creurks auxi/iaires de (Commu -

-F-nl'ion( CondenSaf'eurs,.--) Ce qui [imite [g 95»16 de puissances

A



L

(ne deFassan?' 9u£re Je Hw), Pac conbre [l mofeur Synchrone
aul—ofu‘!oﬁe' présente e grand  avantage  par la simpticite” du Conver —
. Ksseur { Commula feur de courant’) gui alimente lemokour: onduleur
non autonome »

Le motour Synchrone aufajor'!ofe’ Pre’sen%e une s{m:lil»ud_e.avec le
moteur 4 Courant Conhihu ¢ Za machine 55néhror;e a-u?opi]a!-e-é nésk
aul'ré gu’une machine ___5‘ Covrant Conkrnu ou  le Collecteur me'cam‘que
est f‘ePre’sen\-e" par un “'COnverh‘sseur SFquJe .

CeP_endani— ce ‘collectaur Poss‘éde 6 lames (Correlspondinf aux
Iroix phases de la machr‘ne).

Le moleur Synchrone Qutopilote- se 'Preéentb Comme la  seule Soluhion
féchm'quemenf-‘ et e'cono-m'-quemenl- ~valable pour les applications
éxl‘jeanF de’ grandes vlu‘l-esses ( > 6000 ’t.—/nmJ ; @ des purssances
fres -eleved's ( > 20 M_w) . Comme cest le cas dans cerlains domames
] AT 4 P . . . 3
de lindyskrie Fefrochf'mrl?ue (re:n_}echon du 3%) et dans les indushries
de f‘ransjrormaha.ns . |

Notre Fravail o pour objeclf{-' de jaire une efude J‘})é’Qrf?UE de la machine
Synchrone aufcpr'lofeé et de realiser /g Commﬁndé du commutafeur de
Courank .

dang le chaPiffe 4 Nouws donnant fle !br}ncffae de :[ond-':onnemen!- de [a
machine Synchrone aufa,br'»'olei:

dans le deuxieme c/mpff're Nnus /efu&{oﬁf le défecteur de Pos:‘ho}v

dans le .chapitre frons rrou;s jm‘sonf la ConCéPf:ob et la realisalion

de la Commande du Commutateur de. Courant



CHAP1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

A1 _Introduction

La machine synchrone auir'or:i lotez lonctionne s<elon un Pr'mcipe
. 4 .
assimilable a celui de la tachine & courant Continu.

La seule A;’Hz’rence . est que : doans cCette dernizre la Commutation du

Courant dune lame du ..'CaHeci-eur a une¢ Qquire s’leH-:cr'-lf- rﬂr le Fm.._

- sage des lomes devant les balars , par contce dans o machine

SSnchrone auior:t'far"ee' , la commutation ou courant ce fai!' jyar fes ﬂjr:'s.‘ars

du commutateur Commandés fmr Je Caff'eur de posihioa Ju rotor .

Ceffe  solution  ecarte  foul risque de Je::rochche . Tout ralenkssement
lent ou brusque de la machine |, Conduil gutomatiguement & une

diminution de o ][_rt'quenc:e des  Courants d’olimentahion .

4.2 Schema de F'r:'ncf‘:e R N ek e il S Y

reseau

—t—
oF o 2

: , L
__RE0. N mwemm

srpten =

e e ]
M.S.

B2 R _ E 2 i&f.ﬁl'&

ce : _Ca[:feur Jde 'Posiho'n
L.ca. /ogrt}ue de Commande ef cf}:m}:ii;icahnh

.IE\c} (4-4)": Schema de Pr‘\nc'are



lq f:orh'z ‘e;’écﬁ-or-;‘?w e f;u;“ssance esi (ensh Tuee” Far deux Conver.
...Tl'i-sseurs, en Fan{‘ de G.ra'é'rs ["r{?_hqse’. , relies ‘aar un étq%e inter _
-meédiaire 9 Courant Conkinu  fisse fbw une Inductance Ly ..

Dans e {ﬁnr.hbnne n-;ra.L'en, moteur  le Converfisseur cdte’ réseau ol;ere

Vs

en redresseur et delivre E'énet'ﬂie anekive au  Creutl fn?erm’e&fq{re a
Courant continue Le Converhisseur .C:;}e’ machine e¢t ’:u'fof'e; Far celle_c/
et oPEre en ondulaeur ((};m_muh?aur de courant ),

J ;:rena' le courant coatinu et le commule Pe’h’od-'?:uemenl' dune phase
du moteur @ wune agulre : donc ce commutaleur Pradu;'}- des Couranks
Tn'{,hose's a }rc'quence variable , de Jorme 'réchmﬂula}re et de durce

e‘ba!e a 4120°.

La . Gommuta fron (degqmorgmje des 'fﬂjr:'s!‘br;) e Imduleur est assuree

par les .;orces 'efel_d'ramof'r:'ces de la machine Syrichrone .

Cette, dérnicre esk  sucexcitée.. de ‘manisre & .}auxrn{r ]gne_r3='e reactive

necessaire 4 la Comectalion

la Commande _Je [mduleue est eH.ac:‘E"u ée a ]:mrhr: du Can'eur e fvsihfm.
Cet élémcn!‘ suif  le mouvemenr du rotor ef dé.lini} les ‘wnskanks d;mor;nﬂe
oles fﬁjn'sf‘or.-‘. et ce en %onci-('on des r‘aosih‘oﬂs Pn‘ses par [axe

Fo!aire ( par i&'PP{H‘f’ aux bobines oy sl'aﬁor)

!
43 Tensions ef c(ourants de la machine

Dans /a {-:‘3(4‘-7_} , on a reFrescnf-e’ /a Sec}uenc(; o{’;:’lumqge des

fﬂjre's!-ors du CommuFaE*eur_ de Courant .

- - .'-‘ »
En régme- Fermnneni”, /es Ibhefnomefnes @fefcf'rrq:ros =1 I'é,:»erenl' hus

les TT  secondes .
3w

Cette fa:fn'ocfe osh Cnmf;osee’ de deux #hases de jnnch’onnenanl'.



it
il

(3)

—

72

)

v

(6)

(5)

(4)

moteur Sanchro ne

onchionnement du

f

Peincs pe de

-

aute F”Oh

e T e



2 780 iy

:
TR

LT g Tsrﬁ..r_

ii‘ﬂ (4-2) - SC’C,‘UE_‘!"ICE .:i’qﬂumqae des IE\jr-ishrs du Commutateur

131 la Phnse de Conduction

deux i’?ujris!'ors assurent la cireulation du Courant IJ dans deux

:Phnses de lq

machine . Comme nous le montre lq +!3 (1-3)

, Iy
& 2
' T
L

Wery f

il-a (4-.5) - reFr‘;;ﬁEﬂ‘!{ﬁiﬁ‘.ér‘j de {Q mach;ne SSnChrone
Pend«:nf‘ une Conduchion

1-3-2  lq phase de commulation

Le Courankb IJ e_;\' {T'Qns-}e're’ dGo  enroylement 4 ’i’tuh‘e.
A ce moment la | lore l’ﬂ\_., ristors sont en Conduckion meftant
ansi en Court_ circuit deux bhases de la  machine. Comme

nous e wmontre g -{.‘3’ (4‘4.)



re

}{zj “.4) r-e‘;resen’mhdn de la machine Gjnc\nrbn'e \:anc!onl"
La Commutation
- la )‘-ormc des  (Courants et de la tension de lg  wachine 5 t»enc‘qnt'

Cet \ntervalle de Commutation est re?resenh.-a’e dans  la +|‘3 (1-5)

. 4
Anus le cas \cie:q\ .

5;’3 (4-5) _ Courant ¢r Yension  dans une phase de la machine

Sjnc.‘n rone auto 1:1 lo l"@é Pour le Cas “Icléql

4-3_1.11. \:hénoméne d’emlp;é}e,men\'
I-D'e].t'nil‘ion .
La machine .Fre’senf“e des Inducfanceg de 7lur'hzs 2
Ces inductances onf pour éﬂ.el- de refarder lo dis quihbn du Courant

dans [anode du Fﬁjrfc‘ror ?m' Condui b e} de J(rer'ﬂer‘ /é;/:farf”on du

~-F-



courant dans [anode dy Fyristor gui va conduire  gins pendant
Certaine duree f_:_; deux anodes debifent simultanement | on Ai!‘qu’u‘.l

ya emF}e’fbnenf- 2

o Déh”"\iﬂﬂhén de)l& (Ans\e de Commuh:h'on)

On au':rose que le Courant Continy ]‘; est Cens"nnl‘(‘./{ncluc"unce
de ]t's'aqriee:TSuHrISQnﬂgn'r‘ eraﬁde) .
pendant o -Commu‘r'i'?-‘:-‘.l les enraulements dela machime (thses)
peuvent Bfre reFresen}'gs par des Sources de fensions migedF
On secie avec des inductances de commutations: Le . Comme Wous

le mantre la j'.\ﬂ (4-6)

Vo

};‘3 (4-6) » réPrése_n“aﬁén de la machine \:enclanl' une

Commutation

J’qPrés la {{3 (d-e) e e’ﬁuqhéns de lg Commoutation cont

Tq + Le %-‘éﬁ = Vi & Le _JE‘L (4-4)
avec diq - 4y (A22)
t dt



soit 2, a-l% = Vi -Vq « U (4-3) U : Tension de commutalion
€

Pour delerminer 161};» ssion de u. , On  Considére la fg (2-%)

A J

wk

Vi « Tension simple maximale

L
DL S
K

:l"ﬂ (,‘[;'I) — allure de \q T'ension U

dapre’s la ‘{-f-'j (4-#) ona U = V3Vy Svnwk “1-4)
~ done lfaxpress\*on (4.37 devient
2l 28k = VENN gin wt (A-5)
dt
-la Commutation st ferminde ) Guand swmultanément le coyrant Agq est

annule’  alors que le  Courant iy a  alfeint 1,

donc (IJ ! i, “E_-ﬁ:.
[¢] € of,

—

w :
J,arres. Vax?ress\'on “@-e) | umcj!e de  Commutalien )J{ est delermine”

aQ ‘mrh'r_ de 13x‘:re’ssx6r.

Cos ((:v(.1 +}"-1.) = CDS_?(;_ — &.L.ﬂ.’___]:i = COSO& —H‘-_:.EJ_. @-?)

V3 Wy 3V
Qemqrque 14 0n Cbns\'q\'e. oue }“z.. c\e/\send de %, Iy etk Vy
lg  Commutation est PossiLlc st 4, affeint I; ef

ARl 0 v



1. - b Determnahion de nductance de Commutation Le

Une Commutation est un  Courr. circuit subtranciboire biphnsé;
Vinduckande de ‘ommutation” est Jelerines par les  deux \nductances
Sublransitoires L lonrji}uAfnale et Trancversale LY L‘;I ) des deux axes
d "'-Cf de la machine Synchrone ,
tine

la défermination de Le - est donnde avec) bonne cpproximalion par

| ’expre ssion 4-8)

v /" " ~
Xe= Lew = Xd + %q 4-8)
<
ou X; et X:“' sont les réactonces Subtransitoires de la machine

A. - ¢ lenston (ontinue -Pcn&nnl' |r2m‘>{e"em¢nl-
le Phe’ncm;ne J’emFi‘él'e'menP a une 'm)liumce sur la feasion Continue
ué*;' Pendant la durde de la commubalion les deux induckances
le parcourues par le Courant de cCouct. circuit e }onch'o_.
~ nnent Comme un diviseur de Fension inductive .
La teasion vue aux bocnes du _@mnufafcur Pendonf le commutalion

de T_IL a Ty por exem‘ple A éﬂa\e a

Ue, = + E.QL% - Ve (4-9)

Cecy Permel' donc de delerminer lq -‘nrme donde de la fencion et ddy

Curant  pour une phase de la machine  bq(1-9) .

En Commutafion naluretle | fe {ondumenhf du couranf dans wne
phase ¢st en avance bar rappert 4 la fension de cette meme
phase din angle ¥  (Voic plus tom )

- la valeur efficace du -}ondnmenl—nl du  cCourant dans une phase

est donnee aFFrow'ma'-.'fvgmen\' \:nf la relation

IQQH & _\% 'IJ. (4-410)

*"'/'0 -
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}1'3 (4-8) - lension et (ourant dong une bhase de la machine

oynchrone auto Pilo\'e’e

4.4 _ Schema unifiloire de la machine Synchrone au?o‘:i\o\'ee'

4-8.4 hypotheses

-les resistances (Ote. reseau et cble machine

1 .
- linductance de “5‘5&36 Ldﬂhn&inie et de

1-4.2 Schemao uni}i lefre

resisrance Ry

sont nulles .

' RED T atip X % 1
X4 . R4 ¢ o
4 1 A A 4
1 Wi
1V | Mo 'UJ“,z Vo al ™M.S

fig (4-9) Schema unililaire
synchrone GU{‘OP"\‘J{"ES

- A4 -

de g machine



1-4.3 Defermination de la fension Moeyenne redressee qui

le schema du redresseur eF le suivant +ig (4-40)

SE JE;

y w .——mm——-—q'
resequ v,._._.nm"*— ify LT
Lo A 5

‘}'-5 ("-40).. Schema du redresseur
Lfn“ure &3 "-\ rensn-)n Ccn‘r{nug ué“

, en Fenant ComP?’e de ‘%Hc{- de lq

(ommutqtion ; el icelle  dos Frors

-

. . ; ’ -
Courantyg A ) A, A a Ventree Juy

Ponl' est fndiqueé dans |a {.3 (4- 44)

Lo valeyr moyenne de la [ension fedressée  est doanee Far

QGCC
UJL :Eq Vﬁieur Mo enne de tm !lnﬁinp Continue ideq!e Au
%y J
Medresseur
Au-i v chute de Tension inductive
onaq: "%‘Hf_‘
B I : JZ. Vr ain wh dwt [442)
dix, 3Ry
%t
ci);m

_ ; = o Lo
Peadant la Commu’.‘n\'&on/ le Fhénomane Jempiél'emenk' Provoc.}ue une

reduckion de la  valeur Instantanee de la tension “’“H"““aq(

Par Conse’queni‘ la  valeur moyenne de la IPension Conkinue Uin est

. ! ’ T <
inlericure o g valeur * ideale U,. .
Awi

—A2-




A-raal :

. ‘ F Wt
Y b

U%\FB\H\ J J ] q J

ol wt

lig (4-11) Allures des bensions et dos Couranfs du redresseur

en fenaak comple du phénomene cJ’emP‘tU‘emenf‘-

-3~




La dGH.e/rence,qua {on désigne par le 'Sﬂmbolo &Ui Naut

Qu btlcn
&g+ My
AUl = ...’_fq.... JE Vr s"-ﬂ lut c-l"‘-J{' (A"f)
- ar;
3
o
d ou AU, = §_’J__l__ Ve | s x Cos { ot 1 A-te
4 - r[.os‘ , - \‘._\4-}11)_1 (4-16)
or  par analogie " ave c \/{*x‘:ressfon' (4-%) on a
Cos o - Cos L“i*}"i) = WLy {4-1-‘}_)
V2 Ve
donc
. At S Li B s

7T

A:q\,rc’s . es exFra:s\‘ons (4.]‘5 )AEF- (4—1? ) , la Yension moyenne

redressee U, est  gqal a4 .
_ dec, 3
U, = ?’._‘I_-E-\fr Coset, — 3%xalg (4.19)
e e JT

4.4.4 Déetermination de la Tension Moyenne redressee UJ“&

le schema ~de Vonduleur egt e suivant -}-{3 (1-12)

'
‘lzslz"iS]ZTs X
P v,
Vg S v,
L3 ' A m& Ve
¥

{;.J (A1) 7 Schemaie “landulteur

LY

u b donne
la valeur moyenne Uy, esk donnee bar

--,‘j'i'_'g__



Ayz-Le A

» ,I,.ff.:::-h \
(R
\ A \ "
[’ "'\k i T.\ “wt
o\ &:

8] o
W A

‘h‘h
WARAS fiigh

0 : s

Fig (413 ) allure des fensions el des conrants do londuleur en
'Ienqﬁi' Cemph? AU P"; ﬂ(}j"ﬁ'bne OtemPfe}pmenf

-AE .



Ud,‘ = UJ;.D{:." LU, (-‘4'10)

f]
avec
Udiq&'-' la  valeur mMovenne de la lension continu idéale qux
bornes de 'snduleur
DU.{ r chube da feneion inductive
d'qFres la -ffq {A-13) , la valeyr de Ua[gq. est doance |='°r
4 \ ” : i_
5_._‘:;““{.
Ud{utl e _&;5 { ) V’_'.’t V 3 wk duwt ; {A_ZQ)
j-‘:--d-ﬂ(
Fa
JOU

| g (2-2
UJLG&;_""‘“}E”VCU&OCQ 4-22)

5 . oo
— Pendan} |q Commuatalion | le Pﬁét‘\omene d’em};idemenk Fravo«:'ue une
/ . ; . - .
l‘e_cluchon de ]q \m{eur_* !nﬂ"ani‘qn{e &e lq Enswq Conhinue ‘UA‘

) : , : ‘ :
Rr Cot1sec1uen'l'- la valeyr moyenne de la  tengion  Continue UJ«,_

esk in}ir{eure a la valeur 1deale UAC«

Lu'diﬂ-{rence_, que [én de’sfﬂne par le sngale AUy vaut
ALIZ = U&Cu(l i UJ“{ (/1-23)

0U bLien %+ My

AU, = - 3
Z.T'/ J F\( Snwhk dwt “-24)

d su
oY, = ?’E_V [ @S (0 1) - Cos o ] (1-25)
or J&Frés f--";xFress{on (4-‘1‘—) o a
(4-2¢)
- Loy 'O(,. + 4 (osg g = Q_'Xc -I,,i avec Vﬂ: 'E.V
. \ }h') 2 ﬁ“tv{
donc Vex?ﬂ{ssion' ( -2} devient
BU, = _ 32X Id  (£-29)
< c_ °
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AE_Prés les exprésstbns (421,) et f\a_zq-) on g

o o
Ui = B Vema 4 3 XeDd gy

4—4-5—Dérerninuh‘on du dé};hnﬁ‘naé ¢

Doans la ¥y (1-13) i ¢ represente (e grandeurs f'e\qh'ves) les tensions v,

et Ve aux bornes de léncoulement I‘r:'ls'hac..e’ du shalor de lq machine , et les

frois  Coucants a”ernni‘r'j"sa 4g , 4y e A3 de londuleur. Ces dérniers sonk
dé)[t'nis Fosih‘}s en d;r‘gchbn &e lronduieup . Pac Contre , les Courants

S’rn’rorfciues sont dé}(nis Fosi}i{-s en direction du moteur .

Par Conse,quzn!- ; Ces Cotrants sont en opposition de 'Phqse (iiz-x.'q_,

Ay = =4y, Ay =..A‘.,,) .

Comme on le voit 4 la -_’,igure , |onde {undamenh{ du  Courant alber_

_nnh‘.} de londuleur oo} refard ee _dl.:n angle f, .

En ne’gliaeﬁn\— le pRéencméne de lo Commubation ona fu= o, .
En;}'enanl'. CoMPH de Vempie;.{'emenf', °n @, avec une bonne
aFProx'\mahbn ¥, = o, + Mafy {\4—2‘3)

Le Courant s'rafc:r-'que ; c{_u moFeyr S\jnd\mne esk OPPosé au

¥

Courant de | onduley

Londe -jonc‘iamm?'nie cu  Coaraunh 'ahni‘cr(que est donc cle,phose’e din
angle Y= JT-® (4-30)

-~

ou

P NGl (o, + /“_“z_r_-_) 4-31)

([e .Jondamenfil du Courant dine {bhase estk on  avance par

rqPPorF _E la  fension de la meme ,bbaseh de /énﬁfe "'P)

E



A-5.Relalion entre of e} of,

La [ension U oux bornes de |q bobine de Hssafje est donnee

par | "e.xPre's_s ton

o= R4y (4-32)

ou bien
UL = Uc]tx'j o Uéq-’; L"l..?)?s)
Si on f'!f{ﬂ!rlse la résishance ohm?:_ae Rc} , la valeur moyenne de
la  ‘tension U, doik &he muMe . Ainst lds  valeurs moyennes
des lensions wai et Ud“z sont  llecs Fur la relahon

Uéw‘ = del ('1'3‘”

ou bien
e Ve cos o, - 3Ty = _ 36 Vaaser, 4 3¥ely (139)
T 7T T T
ou bien Conoty = Lo [Tooe ) 4 UaaX) 1y (a34)
. ' ‘ Nk

N

- Celte  celation denne la “ondition de Contrdle pour les deux

anales de refard d’ailumaae «, et o,
Normalem ent o, est maintenu constant G lg limite de ](oncHa_

-Anement en ondulev- , tandis que of, est ajusi—e’ de maniere
v o & | .
a SQHS}mre de condition
De la relahon (4”3{5) decoule aussi le Condition Suivanke

. s 7 - ;
Sl le  Convectisseur de  cauraal Cote  reseau ﬂonchonne en

redresseur , laubre  Joib -Eom'r{-onner en onduleur,

T




1.6 Démarrnae (L2« 107 :Commutotion {arceé )

Aux bgeses -_}re’qugnms (en dessous_di rf-i-ue'!«;(ues heri‘a} , lo commutahon
naturelle est fmFossiLle , Cor la *orco_ dectrorotrice induite dans les
enroulements de la machine est Laibie & \'nSSUHfa'an"a bour assurer le
'u"\uc.uae des }ﬁgrfs'wrs .

d'a‘prés \’ex\i:;rcssxbrx {4-&*), féng;-,-tz de commuta o Mo Croit \orsalue la

fensten Vy decroit . Lo commulqhn':; nallirelie et bossible st ce} angle
est fn'l-érfeur a !_;l;_ |
Cet elat de non commultation o -}afé!es vifesses  hesk ,bns seulement db
a une augmentalion excessive do !ﬁnale de cmmutation M mals
e’gafemenf- 4 une décroissance en fonckion de fa vitesse , du Courant.
que peut commuter o machine.

En”_/brnﬁ':?uc) celte )lr'é‘?uenee fimite  esk environ .!é 402' e /qfre%uenu
nominale (2 ¢ /ioZ_QN) 7

Pour c]u’i.! \j/aiP tommutation qux -}ques Vitesses ; 0 dott -}qh'e QH:e| .

Gu Procéée’ ée Jemqrrnag. suiyantb ?

4-6-1 ‘Démurrnge a laide din fhyristor de roue libre
on a chor'sr'. ce procédé pour Jr‘”-érenl'es aisons  qui sont:
— 9l ne demande !nq; un 3rand investissement ois maltérrel
— I ne ﬂénére lbas de Irous de Couple fres "lmf&{‘}'qn}' , Car le f’emPs
d’exFnction du Courant I est Couct.

_o Fcrm.el- | dobYenir un. démarraae Eeauc:mf: Plus raFide.

- : 4
Ce Proce’cle tonsiste & onncler [e Courant dans Jonduleur (Pour
. ..r ! . / . "
pecmettre g Cammui-nhon) a, l'aide dun ijnsi-ur Je roue libre

qui  met Minductance e ltssage en court. arcuit q dnqc]ue

=19 o
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changement de position du rofor.

le Hyristor de roue MNbre entre an Conduchion ) quand /a fension aux
bornes du pont cedresseur { (e dernier }oﬁr:'?:ionnanl- alors “en butes
Unclu\aur) est nefanﬁ'ue 5

Dans ce cas [es thy erstors de Vonduleur Quf etaient tonducteurs
5’ef‘e{3nen!-.. D@fs que la tension aux bornes du redresseur
redevient !Lo.:_.i‘.'-’w ¢ "."Ejris't-nf' de roue ii\are“ Se L.)’foc‘ue ; le courant
oy Fassc dans le t-'il'CU”:- cru'!'l doif avoir durant fe A de tour c?uf

Commence

Cecit et flluskre  dang la +'3ure Suivante

Ta
Reseau 1 Redre. FTTTR Commu._ |

h"iPhGSE . Seur botewr |7 M.s
PU—

j.'a (1-14 ) HPr;'nc.'{Fe de la  commutalion )(orcee’ pac

H.,ﬂr{s\mr oux I [iaire

d;:st: {es llures des  Couranks et +@n5\6ﬂ5 des "Liﬁge““\-es

Frl:‘“és du Moni'ur;.)e +1c§ Ld. 45)

~ L0 ~



feasion de sorbie -

’.;u reé resseur

o
—3>

t

Fension aux bornes
de |"inductance Ly

|
a
|
|

i

|
I
l
|
|
|

|
l s("enq-,{u:a_r\ Qu R ‘Dornes
: de londuleur
' 1

b —— —

V“““ﬁ\]_ 7t

courant T, dons \‘&hae
. - g =
intérmediaire

&

(ou rm—d’_ dans Tq

_b

&
,giﬁ (\4.45_ ) Commu ration for‘ce:a Fur H-ujru's.for

«quxiitaire de roue libre

-2~



A3 Commutakion  Naturelle (_Q> Aoz _QN>

il 3& Passt-l:;h'f'dl de  commutalion naturelle si la mgchine
Commandee Poss:afe des )(arces 'e‘éc't'romohi'ces propres , Capables
J’a‘?,sure_r ffexffnr.li-u-}n desg f'lqufs'l'o(s ; ek s e -fonciamcnl—q\ ou
Courank d une thse de la wmachine | esh aéF‘nqsé en avanl
suc la -force @[efckromqkrl'ce de la meme jghase A{m angle 4,
En Prqﬁ'?ue Ce moJe “éq ]fonch'ahnemen'i' ast Foss?ln‘le ':,our
une vitesse Q SuPérs'eure a AOZ de la vitesse nominale
de la Machine .

En faif', il )tnul— gue la ](orce éléd-ron.ol'n'r.e de ko machine soit Sup -
j-én’cure aux chutes de ‘tension internes duge quunﬂ\'e/ su}-
-_fu'snnl-e. pour acsurer la Commutalion du Courant de havail -
En su\aPosq;ul-_ afteinte la vitesse 4 Farl—{r' de !aﬁuelle le

. }oncl;hbm‘l ement en- onc\ulgur _ Sgnchror\'e ost Pnssil:‘e , celui -
Se basse hcle la maniere Suivarte :

L’on&ula'ur_ Commute Comme slur un fesequ : ara‘c_e < la ]lorce
éle’c.\"romo"rf-cle.. de la machne . Uénergie est Fr{eleuée dans
la: bouele & Courant Conkinu .ef est Prqnsj-érée dans la
machine qui +0n~'-h'or\ne en moteur .

Souse \’eH-ef' de (GPFor{- d’eneral'e le moteur accelere |,

Les Co;mmul'aHons de londuleur “etant Pilof'_e:as a IDQ""‘;‘ de
la vil"es?e de rol'arro'q de maniere o resher (‘ouJ;:urs

ijnc'nrune_.s de lqg Jre.nmIOn’ /e_ }ond-ténngmenl" est assure

cluellu;]ué .‘Soi{'_ la }i‘z%uence (dqns fes  limites pro pres du

mnh:rfd ) @

-

..-‘.12._




i & ] r i v
4-B.CouP|e eieckromaanehque
La commutation Se’:iuenh'ene duv touraat Coatinu I; dans les phases
de lo machine cree  un cr’wmf, Sanhrom‘se’ au rofer .

Ce dmmf: sl‘al‘orc'que Yournant varie par  pas de 7T el ne Prend
! 3
que des };osf”r.-:sns. }fa’es-

kxe de lq phaseq
Evoluhion du Flux fetorioue -T
pendant Yo Cenduelen '
C':;Q ".} --I-.F_;\
Fin de .‘"\
Condud-!'un\\

e, :
i debut de Ceadu:tion de’Ty T,
¢ 1y [1 i

(T’i-!.;)._,, Flux shilorique resultant

¥ }l quand Ty e+ Ty Condursent

Fig [4_45)._ Position relalive de ¢ et 4:»5 enlce deux Commu _

-tation 2t rebresentation du flux statorique a chaque Conduction

‘Pendant intervalle de Temps sebarant deux Commu bations , le }lux

S}Q‘,on-que ¢, reste memobile et Je {.lux rn‘i'on'a‘ue ¢. fourne avec

une viktesse Conskocote oo .

Sort P{_ langle de c!écaiaeje enkre e ](luy statorique et le flux
rotoricue Cette  angle vari e kge’rfo diguement _ Pérfnde <

' ! 3 9 3w
secondes __  entre un MititumM ek un maxi fu i .

Par Co_ﬁse:’:lucn\—f e couple moteur vaeb‘we’ est une -}onch’on

— .

Pe’rfodique ;  avec une . Pért‘ode de ;‘3
wy

-

2y



<

A-8-1 Caut;.ic; inskantanné (Cas idéal)

/

le couple electromagneh que insrentand  pendant un intervalle
1 s X o ; ’ .
de T‘em‘;s Séparant decx  Comriulabiios et donnd par 1@XPresswn
L e e
[r:.i = 1< ‘f’s SN De (4-2%)
CU nl\ — :gn K L;) ! }..,, L"'u ¢ o : mi.: I‘.’ T[/
- J & - 3—- - - r ' % 15

la - -}t‘q- {-1...4".} \ ““'i Hatlare du Cou‘:‘uﬂ étéd‘remaani&h’que en
.}onc.hbn 4u ’.-fz-mi-xs Four Jf}i—éf‘en%es valeurs de U/,
- 0On voit que |ondulation de Cou?!- -Ju:jmenl-@ avee Y eb affeint

un  Maximum pour W= g0

1-8-2 C;auph? élécf‘romggnéﬁqt@ mayen { Cas ide'n\)
le Couple ’elé'c!'romwjn’ehque 'moejen est donne Pnr |éxPression-.

LA _
’:}(muq) =;i;75 k¢.—<f_>ssfn("‘-§-+‘*'-“’&) dist

o

.- ‘su Fg! (mg) = ..;‘E. k. ¢r d’{: Cos ¥ (A-28)

-On remarzue  que e COUP\E élécfronnan’eﬁulue Moy en est maximal
Pour Yo o ~  Noir .s-ua {\:‘I-I'-T- ) "

Le ﬂ—onch'o.n‘:e.mr:-ni' en Commukatisn nclurelie nGsh Ipossi‘ole que
Four Yso k ia -ch.hlhg Surexcilt—ea -gourni{‘ '{’!nergie reactve
hecessaire & g Commul'uhdn)-.e

Par Cunséquen}' : la _mnl.:\-xine S%ﬂrr ~one muf"api\o.‘-'ee/ %onr.l'l'o-
-nne ‘l’qujcurs en-dessous du Coup!&; maximal - ‘mulf au

Je’marrnae =

o e
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Y= 450°

W
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; [:3[&,53 ‘

- F;(“i'}s) 53“ -\\
“r%. ;
\
\
‘{‘i
\
.. 0*’ ﬁf"-_{fg—e-‘;__h“w_ . Ii.,’goe _-_'_-HJ
| \\ ,
| \-‘ i
i \A-I?a'-‘m teur {
@« Mot i P ull
Moteur : \ ]
i N
| X
B N

! I N
.J[r‘a ( £248) - Cou ple é'é'cl’romnﬁnéﬁriue Mayen en }onchbn de Y

485 E%}ﬁi'&; 3

m

o Comwobabion Qur |a Couple .

Lc‘f'_..u;lué’. Yangle e commutatign nest pas négligeable , lallre
des Courbes c;f;fenues précedemment _ JL'.‘J r:/l-.f; Jo sesk mod{ffe@
f_ergaremenf' :

- Pendant f';hf'erm e de @mmuf‘qﬁoor le flux shl‘br{que lourne
raP-‘demen{' bour ailer 4 g Posi!‘{on ¢uivanke  voir ]L‘.‘_’] ('_4__1@, ).
- Gonsidevons que ¢ mouvement est lindaire Car la Vitesse de
rolation  egh conshante pendant C%H'e du_--eé le tobar Continue
o touraer dans le MCme Sens  maje o une vikesse plus
+qible »  Nout neus re}-:mu\_:(ms“ alors  dans le cos do tintervalle
entre deux Commubntions { (4. Fosih};q relabive entre les }lux
%l—ol'on’que et rotorique *varie -f}'néq‘iramen‘- en j-ond-u'on _du

'—anjins ) .

- 26 -
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L ] : wk

-
o

Fig (1-19 feﬂe}-s de la Commutation ous }‘-Enﬂle P,

~ On femargue que la commutahion diminue I’»pnﬁle ‘P’i voir -]»Ia.(,q.ﬁlg)

nuqmenhhon du CouPie

“e\éct roma gnd (que

S wk

»fj f_-f'--iiO) Q}Tcil de lq Commutaltion Sur le Cou?‘e
: Qlef."romngnehqup
- lq_ Conmutalion q I:;our Cunsequence ) pour un angle d’nnorgﬂge
denne  de céduire |mdu1ahon du Couple mokeur instentane
et d’dugmén?er fa  valeur du Couple  moteur moyen- de lg

machine _-- voir &ia{ddﬂ ) .

- 23 -



CHAP.2  CAPTEUR DE FOSITION

2-1 Inltroduction

Lelement de base pour C2 mode de commande {’éu!—opi}ofage/)
§sf_‘ e :'..:-‘I;...\E'.-’-;ur de pne{i.\'-'in; Cet 2\ ment suit ¢ mouvement dy
rotor ¢f ::ft;.fra-:;i' :'.amr;:-r;aae, de char ue Hvujris?-or’ deg que | axe

b
-

Poia'»---e Pread  una i'.msiki:mn cl;;h;»rminv parc 'r‘np?oﬂ' aux bhobines du
Stalor .

Dans g Pi‘Q[‘t'que (2 dernier est realise selon P‘usieurs Tech _
..nisrms qui se diﬁi‘inaue_n‘-" enfte  ellec par \’é’efmen‘l' defecteur
( Phg%-o déﬁcl‘éur, n’lﬂﬁn/Qh)Je-c‘—Qur’_,_,_l} et bar |%ﬁe’c%*ronique de mige

en f£'°"""3 " des siﬂrwnux lssus  de ce darnier .

Le déh‘:cfr.ur; de Frsi}:on quon a uhilise est un defecteur &

Phn;!-odioc]es L dont les n.vrn?—m}ayf- Cosonb fes suivan s

- esth ﬁociie a realiser -

-J ne demande bes  un tircuil de  commande des H-\an‘s\-ars
CnmP;f au e

— Coubk de f"t‘-.:a‘\'.‘.m}'t-:"r, %q{b!e

o | wrdicue , dans n'ﬁ\"nP-.ari"e c'ue”@ condition | |a position du

dISque._( par iapport .c:.' px6é Secteurs anaula{ms de’-}fnis, P

dant e nombre  de Pp.‘res de PS!es).

2-2 Descri‘:-h'ou du CQPI‘eur
Le tuFI-eur de PosiHon (;omPrend deux Parh’es folalement
1'nA5pen dantes Noif -]n'zmre (21 )

— Lune formee  d'un  disque  solidaire  du rotor ( roue Poln’tre)
'

"':LE‘}"'




, Couvercle du CqFT'cu.r

@\ /. arbre

el et

. iSul? borteur de Ibhol-odiodesua‘xe)

g (2-2)

/dt'se’ué cenftul (mobile) _ L ciis?ue Forl-eurdafmpoufesl(jﬂ‘xe)

'Conj(r"ﬁurah'on au CnF}eur de Posih'oﬂ

-19 .-



«

| { . 1 fi 52 I s ] &
ce n machine of dopna 'q position de | fxe Pf}.,mre.
L

/! - F
- Laulre Fa:rhe etk schiders 4y stater de | machine | occupe wne

ot by doiaci-in. W ’
postrion  bren @leritineg  pog f‘?.o. itk aux  bobines 4y stafor; cesk..
a_dire elle bermer [411, h ds  1&se ¥ { decal |
a.  perme C:fffc age  de 2ugie | ‘¢calage entre Iq f-e.n,

el o Jundamenfuf du Couranl slgis rzf*r' 1
Ceﬂ'e Parh'e s5¢ de. srquv én "deuy oy Cosenbivs gilues de Parf-
et dauvkre do Q -Bt;rface lefereda - oy cﬁ"r'scit-u e bife (Sof{dor’m du rohir).
Le Frem:'er- ensemble est  ukilise” Comme{ ;r:HJ@rF' des Phofo..c!r'ode
et le second  comms Suppart  des  sourcos lim neuses dexcitalion

( ampoules) .

~ Lenombre do froys ( fench) q praliguer sur fo disgee mobrile est

determineg par le nomhre 4, parres de Pé‘fe:; de la machine .
i

2-3 Relafions entfre fcguences de Conduckion des thyristors.
CaPFgur ge F%f 00— Machine Synchrone ’
Quand .on OPPl:que des ‘:ensions h‘tphq&?\,b do Fuisah'nq Wy ;‘-“:

aux enruulemenl—s koforiques du mokeur synchrone | il en resy'te

des Couron"s h‘lP"‘(QﬁEs de Pulthon Wy creank yun chamP fournank

d la \ui‘es&e W= “_ﬁs « Uiaterackion entie o Caamp et le cham{o

‘fr.dud-aur ( du § Vexcitahion de la roue Pu‘act‘”e) fouraant g lq

Meme Vitesse .Idonner'ﬂ\ un Couple éléd—mmaﬂn'eh"que el des i-c-m

voir {1'3ure LI-Z}} |

Pour avolir un sﬂsh;me de fensions f'riPhqsé (ondufe’) de pufsnfibn

ws 7 fffauf' (.]ue le Converf:'sseur ( Laf‘c macﬁune volr c'mpi 3(4—5.})

fOncl-fonne en. ondulaur , dou [ tefurd a /amorgo‘ge deg

]

tymstors  esk (oo, T Cyte & ef T Comme f,m;,-?ag- /,;][,3(2_5)

-3 .




- Fig (1'10) Capleur de P*?Sf.;‘li"‘r: peur une machine Synchrone de

[
/iﬁ nl" F,,f‘[ g

B e | C seul
; |
A - : :
ma— oo e r
' e —— e
! - e e |
[} I
I i
] i
I il : ] fo l
} |
cl o
il =D o 3=

i

e
5 o

én F‘our?ComPleP du Cr.rF¥-t-.u~‘ de poaﬂ'rdn

Fig (2-2%) . . & VrE
19 (2-2b) ., SIgrmux Fiell\'res par le Caf:feur de pesifion

4

)




’

a}-e?-m el se:quences' de Conduckion deg

tﬂ\jris\—ors

Pour une machine bipu'lnirg , on Peul- fe‘?ré,Sen‘rC.r les ge?.]uences-
de (Conducton des yrictors  pendant  une robaticn Compléte
' (zm)d = (2R) e |

Au lieu A'.u&-i!iser & photo - diodes el & ampoules ainst que
& h';ous pour les  oix Hujn'si-ors, du Commutateur | on peut
u!;iit'ser "t'rm's Phol-c-ch'ades decaloes | enfre  c2lles de (?IE

& J%fem.

et une '-fen!-e de A80° d’p.rc ; eF au moyen des blecs \ogia‘ues

Ffa (z.4) - Duree et Se“a\:.t,er-.c.@s de Concuchion

des Hyeistore pour une machine bipolaire

- D



S . 2 7 p . . ) >
(Ninp e :m.m) 0n pecl  gblechonner S Signaux  delrminant

] - g % _ .
18s  durées ek les Sc::’uences de con ducfiog 4’15 S1% H;Lifltﬁi'o"s Fﬂj(:"f’)

P ™

i X *\\
W[
l | ._ ‘12_0/{/1\

o — e b

l / N L1
B N

S .}_ — e —

')isaiue mobkile avee | Face portank
une «Jfén"i—rf_ de 188

Face Porhm?' B P'hol'c:d:‘ceir:r.

3 !amPes

Fllﬁ (”.“a

D,n,'are's la }1‘3ure (2-5)

, les Signaux  issug  deg cholo.diodes ank

tne * duree de 180 {,,['mcune et c’:é(r.q{ée:; de (""3 106}&? enbre eu&s.

’ s ) » ¥
On Peu{- aiors seieclionnecs ¢ 55:1-:1(-\:3:63 de Onduckisn deg féyn'sl-ors

avec une  duree 4 J2IC
: : 3

)' chacuns .
o el
Lo machine | 'c?u orn a ukilisée esh

une machine fie/ffopo.’a?r‘e
p=4) co gur  veul dive que pour une demi rokqbion ]
Corresf:ond 2 une pgr:'ade /eféc_":'r's;ue :
83!“ PBﬂrec
Pour P=2 ona G = -2@mecl
Lo Con]l:'gurah'on Shatia e ‘des bolbines (

| stakoriques , roue Pofa}re)
esf représkm}ea’ qu la fr'eyur:? (2_5)



Fr'ﬂ (.2.-&) : réPatho.n anHqie des en.ruulemen“s'S!‘aror{u‘ues

Puis-:iue la'-Pe'n'ode Elgci-r:_'c)ue .Q diminué de moitie” | done ay lieq
de prafiguer une -lien%‘e .&/un arc de (480').“&. (omme dans e Cag
de la mnchih_éz_. "'aa'polcx{fe ; on ‘}ai}' une —i—en!-e de go'.

la durce des se/quences de  Conduckion des hyristors o diminug
de  woitie” Ce'qui denne  une durde de (607) e -
On remarque qu ‘ovec  une ;ﬂenie dun arc de 00°, o moteur Fourneraif
d Gre c{em.-'_rof-ah'on /;ufs sérréféraft car ¢ Ia :fvn‘-a de la demie _
rofation , le Couraat ‘qarde-'rail- le meme Sen: (o gui annule [o Couple
elecfro magnétigue ,

I esk hecéssaire deo prafiguer  une deuxieme ](e;:_ﬁe din arc de

(@ﬂ°)mé_, diaméfralement qofoose’e 2> o premiére ]feoﬂe 3

3

Au Leu davpir le cle&n(agt de (:’_f&) enlre [og f)ho!-o-d;'odes
Mee




et Suivani' fe nombre Je Pa:tes J p&i.ﬂs (t’-s.:d} 7 r:Jeu" fes

décaleds de (Z.’:':) , mem» declage GhLE peu- a5 3 ampoules
ec e ’

Lensemble  esh reFré-Sen#-e" Sur la j-’i-.C)‘-{'(-z'-?_l?

—}iﬁurs. 23y -

2 tioe des thyris doublé
Mais le nombre des sequences de conduction des fthyristors a de
_ _ | .
. : : ; }
Pour Fouvoir avolr  un (pur Cf.wlz‘)le'rJf soib deux —&-ms Va Fe.node
él@dﬂo‘qe on deit  avoir 2+ 6 Sequences = 12 Sequences.
voic liagure ( -8 )
73 J
i . h-\ e ! - e ‘_ \v “",_eq Anns
{ES S1E NEU R erwtﬂes aux tjf'\‘:i‘(}-;- 5z0on roités
J :
le ak;?ikre 3.
6 on choei® ua sene de mtafon du c‘u‘sc\ue mo bile , alors

' ' : 5 |
on aq les @-t'q\‘:es Jexcitation des P‘nok--o-chor.aes pour un Tour

ComPiel' vor .}{rjure". ( %, lb)

~38




T ——
A0 80 TN
h b . L 40

/ 5\ 6 i . ) "f \g

f‘H"k 4 \ | / “ ,ca‘:‘\
/ 3 N ’/ /“: \
f3 ~ %t‘ e 5

....'-"._;"" __:,:4 ;’:\“ ““—; ?&.”
t Pt i‘f s q” St

"'_ - - »
mg{i-ﬁ): foue Folqn’@ avec tndicafion de fa paire
N

de fhycistors  conducteurs

Emplacement du caplenr de Fwihim sur la machine.
- A®® Methede

On visialise a lfO'.‘:C!“ltOSr;.eF,t: les  erenaux de Tt eFTa dlune
Po.rl: esk e Jj.e.m de o phase o d futie ook on ?euF obtenir
langle % voir  Lig (2-9)

fge-9)-

‘. : p
Done , en jmson!‘ Fourner dans un Sens ou laulve  es s,uFror\'s, P\nc‘n_

-diodes _ aanulas du defecteur de Posih‘on . on obkient Sfﬂ-eﬂen%-es

voleurs de Y.

e '§f.! -



LS

(fn gro due le c.efﬂ\eur pour diHcran'\fus Valeurs deq‘knéga‘r{ve est
\:\ost'l-i}.), ‘

Y "\e“&ud&‘. Qéa\urﬁe me/(_an{que. de iruna'te Y

Ow r(-:\‘:'»ére les 3 phaces de la M™Machine 53nchro'ne & Voide de
l'ned‘.\as:r.:?e & mamore

01-\ aliviente 1o foue .E‘L'—i&.li@ el lee _i;rcfs bebines du ‘?\'a?nr (ail,ch par des
fenoions reduiles (.onk-'muwe"s, successivement el "lﬁnéé\:enénmen}-, le cotor
%ui\' des pas de 90° d'arc dong un sene &r dans \'l:u}'re.

\
‘I

On marque Uun raPEce cur larbre et on alivecte la Phase s‘rn'fér\':\ueq
et la foue .Po\aire ?nr le mewme \'Mﬁf{:-rn qu 'clu?uru\mni' (arhre h)urne
-Aiir, quar'r de Tour 'Puis S’a_rraTE y Cequl veuk clif@; que laxe delq
Foue Ppolaire. Coincide owec lave ee o bhase okatorique Q@

On \aisse la foue ?o‘\a\re alimentsie et on alimente la P'nuse b

fe rotor i'dﬁrn::' encote dan qum’*‘ de tour eb 5"0”'6.?9 ) par
qu‘_-od- an meme rs‘i)ezrp_-r 6n -&e-lk fourner les supports ¢ Pho?oc\.ioécs
;;..uqug) j"u'_;ﬁu’h Ca.l::(uc [ 1{;\1(;\-&:’.;0&2 B covncide evec [t;:re
de la _*T-hs;se__\;, d¢ wie on j}aif- fourner le Aisque mo bile
jusqu; L2 que le milien de %0 jenbe ineide avec \axe

Pola;re dbu on oblient Y=o



CHAP.2 ELECTRONIQUE DE COMMANDE

24 Introduckion A

[r tommande  des gachelfes  des  fyrislors fuf‘é aﬂne/ aux mg_:nfages
a Composants  achifs fé;sé%icnnnnb en  régime -r."rr'nfu/s:hns , ef  aussi
aux circuifs /oj;'yue; ;xw le r"ra.r:f‘emcnt‘" des signaux el de leurs
mise  en Jorme . Rarmis  les manfajcs éfe’dram'-',:u.ss on f»eu(' citer :

—les _Camfmraf'eurs

les mulbivibrafeurs

_ les a-r!bh:f:‘cnf’eurs

ks blocs /03}9“5

R s

3-2.,-Cnnsei)h'on et Realisation de o Comscide dy Commuteteur
Le Srjna! tssu de o Fa‘m!'o_ diede lors  du faesmja dune fcnf'e a

une ath'f‘qc'euff‘e’s }ar'{»fe et fnSt.:;/j‘f"sanf‘-:‘ fuur‘ amorcer un

fhyrt'sa"or.

Cerenéen.{: si  on amPh‘};'g directement (e s.'ﬂnaf , celui_o est a//-ecfi'

de signaux [i:arasii'es gui  sont  nuissubles f,gur un bon Jlonch'onnemn!'

du systeme ( J'qmorgaae) -

Ces an'asff'es soni~  dus  essentiellement 4 fo  Jumiece J:‘H-uséc{ts

ampoules ¢k des \:f{:;ral'[o.:ns mécaniques  subies par le (J.J'Sc.lue

mobile ou . le ‘tambour dy Ca?"éu._r.

four 5’qJ,}r'qnc.h€r des Farasif‘es ; 00 Gompore le s1gaaf tssu de la

rhol'o-dfude a  une ﬁnsuén.‘“eéui” a}:r': d'eliminer tous %@naw

de }m'LIts qmrli!-uc‘.es .
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324Scheme du Com pera teur

R{ =0k
Ve S AMALA = 5 g = Aokse

R a4Qka L *4> wa.Nth e

RM’WA.M.-«L‘;/’
MEI_. e O AAA ¢ 45N
’[; P- 650k . R's 2%0%kn. -

{.'3(3.1) - CumPnro,l"Eur - Inverseur

Nolre ComFarqi—cur est du bype L Inverseur , vu e monf-aje).
Cesk 4 dire , Si on suppose que !QMfahfrcq!'QUf o/eer‘aﬁonnEf est pacfait,
e Tlancf'ronnemenb de la irjure( 3.4 ) est le suivant, alors :

E fars?ue Ve ¢ Vre} e Fol‘enhel de lentree 4 esk SuPe(‘fEUf‘ a celui
de leatree _ ; denc Vg o Vi = _ 44N |

(o ?uand Ve. e \!;4 e .Fc.»f-en!iel de. lenkree _  est eul:én’eur a Celui de
[entree 4 ; done Vg = Veof = 4 44V

Done  lq CQ(’QL*‘Q;‘Egh-‘:‘uQ de ]‘mns-}eri‘ ng_-}(VCJ est lg suivante :

A Vs tv)
Vn? 14
Ne (v) -
E Vrg{ - ;
bt Vsat

'{"'j {3. L) Cnr:l c‘rériﬁ“ic‘ué V, = j ('\"e)

-3g .

e




; > . ’ ’ ’ = » _
les chmnogmmnes (- h'mt'ree e} a le seftie <u -:_mv.lfqm!’gur sant los Suiunh

= P ,.
—— “.1 R By g Wﬂr\ﬂsﬂj

L

o — i !

N

o

Vi -4y

—}‘.-‘j ( 3-3 ) - les d“'cﬂoﬂi'ﬁmme d lentree et c;Iq Zorkre

du Com Fr ra%‘tu «

avec Vo = e Saanl' 155y de fa ?no‘vo_c{lode

vr‘e{,? i"ens:lcm de r’elle/r'ence l"éa}fseé a Par!'ir de llq‘fmenjroi'r’on »15V
_la diode "D" 4 la sorkie du ecmran-";ea;r sert & eliminer le
Farh‘e ne’gahﬁe du signal de cecochie de ce dernier .

La résistance Ra limite le courant lorc  du  créneau nfeﬂqh‘“.ddu)

L3

au Po;ni’ 5 o2

- 40 -




gV

T
b
}i .
|
O R — i VUL L of . __,Jl_-—-.-_...._—.._,t
fy (34 )
- la resictance Ry . ab le Fo\renh'omei-re P petmeftent  dbtenir lq .
fension _ seuil ( de CD"{FQI‘G{SDI‘I ) re’ﬂlulﬂe
Pou r que le Huirisl-c.r* s’amnrce i {mﬁ . (d ‘a?ns’ran}- de }::I"I-IMQjEJ que:

- la tensien anodicue  soit 5ure’ri€uf‘e ale Fension qu‘ﬁod‘fque
- le Courant anode _ Calhode Soit su}:‘érieur au  courant de maintien

- L’;'mFuisu"nn ( dens netre Cag de durce > A0ps ek amPh'E-udc ~ 20omA

au ™ oins)

7 ’ . /, . P i 'S
L"i,n "'ef"g_;- du braw: AlmPu!smns reside dang le +m¥- que 51‘

‘j:‘ fa H‘qse avec |g Ao i'mrulsion ; la ceconde (s]non la

387e el'c...'..)' Fourrqii' _ alors erablyr la Conduction.
le  framn d’:‘mPuls{ons est  oblenu ¢ Vaide d'un mulFivibrateur
( 0scilla beur ) d une )(re'qu ence. Coml:al'iiﬂe avec les

Pnramérres ’elér.:l-n'atues du %ransfnrma"eur J’fmpulS\on L\to;r
Pius |0l.n]
/

Ce lrain d’t’mPuisions et’ ensuite moduld par une 10323ue

- 44 -




322 Multivibrateur astable (Osaihafeur\)

4

N i

. i ¢ b Ry« ACks 2,
' X LM 741 RUSHEREOES uGEP w%% _____ D e i e
' € % 1;
ﬂ ‘i- 'f-.-..". - L “";
Ve i jmh ‘ ! *‘,F D

Fscdh E5 . y, /
i A |V g Vs
BT . Vﬂ{:o

ﬁj ( 3.5 ) _ 5chema du mulbivibea eur

Le multivibrakeur astakle esk un oscillateur  delivrant asa sortie
(A} une reasion {‘éc\'anaula{fe evoluant ¢ntre deux ‘efabs
instables ; ( lun haut , outre bus) .

Il est realise’ & base d G ampi}iimi’eur oPe'rarah'onnel

-32.2.4_Fonclionnea menl‘ de \/oscillal"eur

le tonchioanement de |osciMlateur esh baze sur le brincipe
| .. p

51 e’ > e* alors G = Ngato
e--< e n]ors 5 - \lsn\,*
avec e B .. Nsaty
R2_+ R3

et ¢ oblenu par charge ou decharqge de ¢ a ‘travers

R, . Le o\{ajruhme de J]onch'onnemen\' esk donne boec la
fjiaure 3.6 J’

Le calcul de la pe’nhde T  donne

; l i'F}
T= LRLC E!": \\4. 4 «-—-‘5)

Rs

-42-



ﬂprifcah.on Nu m:;riciue

dou [z 4,55 ke
%y -
Ved, = -+ 44V i SN [
5 I
Vsq}-_-_z

o . ‘\'ﬁ—q-—--l‘

| .}{ﬁ (®-6 ')_._'D'{ojmme de .}oncl-i'on nement | de lascfflahur.

~43."




-

e

- g

':n naux donnes
i 2 ' [ Far le CnFi'eur
; : de Po&hnn

|
C !' :
i : :
! : ;
Ti. e — s o o2 P E 7: = T.1= 46
; : o
o PP ;_: »
- T CCE S
- : =
T | o ;Tanac
?%
7| T [E suem
S —— P —r s At .
T T o s Tg=Ac
3 W
' ] \é
1 s w
e v
Ts _r- ,‘E i } Y 5Te=%

{(3 ( 5-17 ) - Séqu«mé.e. de Commande des gachelfes des H-lgris\-nrs

=48 -

& pacfic  des signaux  délivre’s qu le caF!'e‘ur de Posii-{on




.Le cenverhsseur fia‘fqh':\uz.r a "r%_,n‘s?ors c e’ mach{ne) {cBuP.I
J(iﬂure 4..4.) esk un  pont de C—;rq"éha i-on&f';bnn;..-'}f" ¢en ondufeur.
En re’gr'me établi |, chacun des - fijr!sl-gr_s; Conduik Fc—:ndun\* un
angle electrique (5951 a %”_Lrnl.k/!zo”) .

Soient A, B et¢ ( oI r d{aﬂramme de lg ]ffgu'i'r:' (35-‘% )) les :siﬂnqu_x
oblenus d Fnrh'r. des Fhaf'o,.dfodcas et CorresFondanf aux
.f.arces Conkre ’eléc}?"o_mol-r(ces I'cfes thses- respechives : €q , &
ek e

- au. dim”age ¥ peds | les signaur. COrresPonIdanﬁ‘ ‘aux Condu -

_ clicns des E'hﬂnsl*ars 'n;i & They Correspondent resPechenenl‘
[

.

a Ceux de ce meme dfnﬁramme; . '1'.5_ & tg
- A parhif du diagramme de la .f.‘siure( 3.3 ) on voib gue les
S\-rjnaux 'q a s sont reh're’f. w hﬁ{qu{ama at ¥  aux %ianqux

A8 et c de la mamére suivante:

Pour Ty

Pl

Ty = ABC 4+ ABL = A iC-!»E) or C4C = 4

dou T, = AB

N 5
de meme on obhieak

~85-




Ea ubilisant que les Bortes  Nand el NoR Ldi‘s‘wnﬂo\e ay

lakoratorre ) on &

Ty = ;:‘; = A48
% = A% o R
rgzﬁ@:—? = B
Ta x%f = ;E
To = RC = A+T
T@,.‘:{E' = B4l

On en deduit le 103;3rqmme Suivant

_ Té::..éc.

Fig La; ? )_. !otjicjrumme. de la  Commande des
Thyristors

4

A Vaide des For\'es NOR o6 3 eni-ve,és on rén?(se I’DPé'rohc:n de

-46 -



.modulation du Frain d'émPulsx‘on de  Vogcillateur par le creneau
énVoye aq dmc:-ciu»'z H\L}fi'iz"ﬁ“()f.’ aPrJg qmFle‘}wai‘{un et isbiemenl"

éfécfrn'c[ue ( T‘runsiormul‘eur).

3-23.Bloc drﬁmpii:}ica“fan
le signal a ta sorlic d'une. porte No&f\ fraia c"fmfmi%icns moéu|03§
bar eréneau) et ampiift‘e/ a laide de deux Ftransistors monfeés
en Darlingfon  avec un goin l"u}'tﬂl.-f_‘:-:!-..’ Pap, ( Pi o P2 efank les gdins

en Courant de chac]ue ﬁ"'aﬁ-s'lskor)..

Ces [Foncishors fonchnnifnl- en bioque's et calurds .

Fig(3.9) : warcuit ampli}icnl-eur et "Fans}arma_

_Feur d’;’mpu lsion

La resiskance Ry limite le couranl denfred du premier
fransietor . Les deux trangistors monkée en Darl:‘naf‘on conati buent

un QmP\i]-:'coi’eur de. Courant avec un 3qa'n j?)i‘-’ ﬁijbl ;

-a4% -



L

En anh‘PamH;!e avec [énroulement Primu{re dv f‘rnnsfrormaf'eur dmeu;
-Iston ona utilis€ une dicde (D)) afin de Jimiter Jes Surtensions aux .
bornes des  Fransistors fors de Jeurs : blocages .
- Lo résistance Re lmite le courantk de collecteus fgrs de la sqgturakion
du  Fransformateur J’frﬁfau!sion; .
- Au  secondaire du F’f‘ahs*nrma%eur J?mvuis{ans on @ une diode (D)
pour emPécher des"meul\sions né'an'rives de ¢ ?roduire .
— La résistance R, anche’e‘ en Parq!!e’fe avec lo gachef‘f'e el la cathode
du fhyristor Sert dans le cas de blocage de ce decnier |
- La resistance Re imike e caiivant " de gachefte .
Le f?-ans’-ormafeur d’(mpulsions cect a fsoler le _circuil dJe Commande
: dy' arcuit  de puissance - son rqPPa'ri- est de 4 .
UM ne Fem& pos fo [Fansmission o'fm;e (mpulsion dune duree quel -
- Congque Cor e circuil m_agne’h‘c;ue 'passéa’e urie  Constanle
blécf-rfque nhon né’gfr'ﬂea-ue.
Le h'nns}'ormnl'éur ubilisé f}er'méff
= L’&Pf,/fcah'oﬁ dine  tension  allant Jusqua 20v
- le -Passa_qe' _dfm Courant  maximal de 0,5 A

-~ Le Passaje d‘une -"l‘e’?uence , Sans §rancl J(ifrrage de 6 khz.
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le S\j_nop\-iq‘ue du cirent de mise en -}mme et g"aﬁ}ﬁi-}fm‘.’ic}n est
donne pac la -"l'cﬁuf’r‘.' Suivente .
+Vee
t S Forear 1 e L
s & SO Fari'es- logu o fsm!':\‘n, -i._)ﬁg SRR,
eP que:s. ..,..-__...“___.....J
(v1)
% .
F oscillabeur |
Ftﬁ ( 244 ) Lq‘{,ljnth'c‘qe du Creuit de mise en {orme
e’t 6” ;m[-;e"g'(.a‘f(rbﬂ‘

33.Circuil dalimentaticn <6 la  Commande du (ommutaleur de Courant

. o | . w3 « H I 5 ’
A}m d'aviter les interackions  enbrg  log circuits  delivrant jnihles

Siﬂnqux et jes ef‘ac)es nmPIi]ffcaT'eurs, on & prevu deux alimentations

sorbie  , 45v ek _ 45y

t fone
delivrant 4 sa Ao F a '

Pa, ;aﬂ:crr a4 un pchnhel Masse
Commune , les deux f‘s-;_q'bn,g Sonkt stabilisece puis .'"ézju!eés < [n Jeux.i.._
- . y £ . ) ! I' i pe ot ¢
-eme alimentalion calivrant 4 on serkie 4 PV est oblenue & | aide dun

redressement doublie alternance et dilbede war des th.mc{l-e}

. - S i § 3 P -
$8LAlimentafion slobilizes 2t Fegu'ge

P B T 4 2 i i .

Cest une --_';ir‘meq"rahog slcieli soe Fu\s requ ieg 4:1141 Compor\'e une
P : [ ; - =

boucle de Contro . feachion . La fension de sortie  esf Comparee a

v ! . ; L. -
la fension de r@ferefnce propoiiionnelle  a celle de  sprke  desiree

le sthema . bloc de [g x'c‘éu.--’ar"ibn est donne dans |a f[yu're Suivante

reference ——a  Ampli, _é

e st

% ¥
bee reachion | .
Contre LI P—

L et Lo S L B el

=50~ .



- i 5 . AT - = L T s
le circuil d/alimentabion shabilisce o regulez est donne” dane
le schema Guivant

T4 i
._..:.I'l _,---.i : ; S =
\ .
A

-

| @by R I
et} et

7

e L N

r

i'-:'g kE,lﬁ ) ciccurt dalimen talion shabilisee ot ré'ﬂu\e/e

PR Ry gert @ pdlnr{ser le transistoc baliast et la resistance Ry
Ferne\- d ‘alimenter fa diode tener qui  Conskitue la l'.éfe’nenCe de tension .-
Le' comparateur est cConstitue par le Transistor T . donk Ielat de conduction
est gouverné' par la diﬁm‘-enca entre ‘|e potentiel de la base propor-
-toanel & la tencion de sortie et le pcfen\'-iel de  lemelteur qui

et celui de la diode Tener de r’e{ércnce g

/ = ° 5
Veg, = o V, - Vz

R&q. RE +’P
Si la tension de sochie W, augmente ;, alors fe Poi‘en‘.‘;el de lao base du
trancistor 13 croit el le courant base A:g% asgmente .
Dans ces Conditions e ffiij-fl,é'i"ence de Pohznh'el Veg, entre le

collecteur et ﬁrémeﬂ'ou_r du Fransistor T3 décrofh . Aloes le Fo\'en?‘{e‘
du ‘transistor T diminue ce gui auljmenh Sq 31'He'rence de

par ‘ . ) . s : £
Po"enhe\ ‘buse - emelfeur ; ‘JBE&‘ Fu.s-:‘ue \a ljenf:?an d emeHeur V,,-‘.:Va

eanle 8 la tensiun de eapetie gui n'e pas  varie.
i

71 .sensui!' une ditnufFron p’e la dt‘btéreﬁce' c{e Pofenhtel Collecteur

emelfeur Vg, , coest & dire de I tension collecteur V. =\,
4
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.e‘gafe d la Fension de sortie . Mnsi Je r.'omParéyf'Etir et {e f'rnns.fsi;cl;”

balfast re’sorb-en\-' Fouk accﬁoissemeq} de I!q Fension Soctie .

Un roiSonnement ﬁnqlogue monkrecait t%ufits résor bent égnlemen]- BBute
diminution  de la tension de sockie

le Iansistor ballast T est un Fransictor de pulssance ;, pour un Courant
important on a inkerpose entre Ee_ comParaE'aur ot le fransistor bollask
le fransistor T, en obtenant un honhge Darlington ]‘orme' des

Transistor T et T, avec wun gawn en Courant environ de PsB, -

Le schema prafique de lalimentalion Shabilices uie ceaulee est re resante
praiig P 9 b _

dans la figuce | )

Dz =66V Ry Ry 4 Ry = 5kR Ry=1ksL P= 1kst
Ty : IN3055 TayTs : 2M 22224 -
Ty: BDXAB TosTs : 2N 29054

F:'g(!»-!q ) : Sche’tno'PraHn‘ue de “alimentation slabilisee

ot réc_;]uieg .
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CONCLUSION GENERALE

L"ol:jei- de nofce travail consiste & [aire une efude ﬁ\éorfque de o
machine synchrene auf’o-F;fnPée el de fénlisef lo cammande du Commu .
-haleur de courant. Nous avons el'ucllie’ et céalisé :

— le circuit de (ommande du  commutabeur de courant

__les Mc;ées. c{e ré'g'f;uje'.c_ie lf\nakl de Commande Ju Commu kaleur

de mat"\e nous ayons @

- &tudid  tes Sefc‘uences_ de conduction dec kﬁvjr{sl'or-s- du Commultaleur
de Courant

~ Analys€ le fonchicanement du defockeur de position , ek fait des essais
Sur le ommutateur de courant en c.'"hanﬂenni- ]fangie o

Ce travall nous o Fermie de-. recueiilic des Connai3sances Fre’cieuses

Sur, les &t'ﬂe’reni's blocs de le  Commande J_es aacho“'ég el de Tfraiter

leurs signaux . Ainsi 1l rousale auss cssible d%atlermir un u
9 . pe

plus les bases cl.cqu acquises en eleckronique de puissance .

(s
t=
i

’ » i . * = L & -
Une e.h:‘:e a cie @ins) -[;-rqnc.h'.e dons le sens de la realisatibn
du ‘.-AJ&Hme machraz synchrone au'roPi\o'ré’e CornP‘éh .
Malare's foutes leg Jiﬁi(:ui’{'e% renconkrees dans le domaine deu
” /! ) . ¥ s .
matéciel electronigue et des @ccessoir mécaniques , nous pensons

que Frogressivemenif on Pourrai'r erriver & ia dite realisation

Compléhe_.
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Aﬁnexe 1

. ! . i = F
FREINAGE BT REVERSIBILITE
/. i 7 T =
L'inversion du couple ou ireinage S &i. Qr_}'ue en tenvoyont lenergie
P J 3 . A o 3
provenant de la machine Sur le feseau . le ConverMeseur Onduleur
devieat alors (edresseur e le redresseuc devienb Oné.u\:uc.u;aur'eﬂl)
Uinersion  du Séns de marche ’oblient en Ferwm!’nniv deux P‘wsesce
c]u\' revienk a mo cl;{_}er' {ordre de eg;ﬁuences clfnmorgacjes des

ﬂaﬁ\'\":‘rﬁi‘s du Commutateur de Courant.

- -racasliip
g ..;__.rn' e
(€5 pgy =1 Kedresseur ; onduleur ; M.s
s

|° . ’ ol
reseau »——— Gndu'eur i (edressour M.S J; el
POSCSIRRE | - i, i e

- ,
H‘"ﬁ Ag) : Fonctionnament 2n moteur ob AlTerneteur dun redCesseur
‘ ondul2ur de Courant.

Avec un tel mon'\*atz,’e Al g:;\ donc boss{bi\[ke’ d ‘avoic un ‘)onc\-{o_
- nanement dans les qucﬁ're quacilhn‘rs du p\an.CDuPla vilesse -

& w

-*ond-mm\emen’r Alternafeur | %ént\-lonneman Motour
enduleur rec!reg.g,eur - redressear- ©Ouduleur

@0

=

rle\
{-cnd'w'thNQ“‘f Moteuc . ‘jﬁnQLlcnneh.{én\' Alternateur

redcesseur — Gnduteur onduleur - MRdfesseur
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Annexe 2
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-Annexe 3

N Carﬁd'én's-quues du Lm.724

Impedance denbree 1M
IﬁchanCe de saortie 450 R
Courant de polarisation dentree  2og
Brsion  d’alimentation maximale + 48Y
Fension d’entree manimale 13V
tension de sortie maximele %44V

Caracketvshiques é‘d,hanﬁ{s}or fupe 2N2222
o q Yp

gain Minimym = 4o

awn maximum = 00
courgnt collecteur minimum = 150 m A
CouranF Base mayimum < 500 mA

fension base emepour max. = 6V
fenston  Collecteur . emelieur = 0;95\’ -

3/ Carac#en'sh'?ucs du ijn%f-or SkT 400 .
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