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Les entraînements B vitesse variable utilisant dés machines 

ectriques sont B l'heure actuelle de plus en plus utilisés dans 

'industrie du fait des poasibilitQs qu'ils offrent au niveau de lfamélio- 

tion des procéd4s de fabrication . , et de contrôle ou des dconomies 
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Les pragr&s da 1 Qlectmnique industrielle ont perdis tou 

ds raaliser des dispositifs B vitessrt variable utilisant des 

machines B courant errmtinu. Mais avec le 84velopparsnt actuel des 
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En effet, l'association de convertisseurs statiques de puissan- 

I ce et de machines classiques, synchrones ou asynchrones permet au- 

jourd'hui de réaliser des convertisseiirs éIectroniques où la cmmutation 

électronique remplace avantageusement la commutation mécanique des machi- 

nes à courant continu traditionnelle [ 1 ] *. 
De plus, l'allure des caractéristiques couple-vitesse peut 

Ctre contc6iée au niveau de la commande du convertisseur statique. 

L'utilisation des machines synchrones auto~ilotées. dans les - 
ntraînements à vitesse variable, a progressivement augmenté ces derniè- 

res annees, car ces machines ont des caractéristiques simila 

elles des machines à courant continu, sans présenter les limitat 

elles-ci provoquées par la présence du collecteur mécanique. La prlnci- 

pale limitation est l'impossibilité d'utiliser les machines à courant 

continu pour des entraînements à puissance ou à vitesse élevée (elles 

sont limitées en courant, donc en couple, par la taille du collecteur et 

des balais), et dans des environnements explosifs,corrosifs et poussié- 

rieux. En plus, le niveau d'entretien dû à l'usure des balais et du 

collecteur est élevé. 

Pour des applications à basse et moyenne puissance, on utilise 

en général des moteurs asynchrones en raison de leur extrême simplicité, 

de leur robustesse et de ' leur coût réduit. Pour les puissances supérieu- 

res (500 Kw et 43 M W ) ,  la machine synchrone est plus performante, - 

puisqu'elle présente un rendement et un facteur de puissance plus élevés. 

Actuelfement, l'excitation des machines synchrones par aimants 

permanen ts est tres in tdressan te car el le permet la eupprmsion des 

contacts glissants ou des dispositifs à diodes tournants complexes, 

onéreux et encombrants. Ce mode d 'excitation est d' autant plus snvlsagea- 

ble que l'on dispose actuellement d'aimants (ferrites ou. terres rares) 

possgdant de bonnes propriétés électriques et magnétiques (champ eoerci- 

tif eleve en particulier ; perm4ebilité msgn&tique voisine de po, 

resistivi té élevi5e, induction relativement faible pour les ferri tes ) f, 21, 

I Ces types d'entraitnements ont été d4jà implantés avec succès 

dans plusieurs applications qui vont des voitures éfiectriques aux machi- 

-1 nes-outils et aux sctionneurs de robotique. 
* Le chiffre entre crochet indique le numéro de la bibliographie 



i C e p e n d a n t ,  c e s  a i m a n t s  s o n t  c o n s t i t u é s  d e  ma té r i a i ix  f r i  t t é s  e t  

l e u r  u t i  1 i s a t i o n  au  r o t o r  d e  machine s y n c h r o n e  p o s e  d '  i m p o r t a n t s  p rob lè -  

mes d ' a g e n c e m e n t  e t  d e  t e n u e  mécanique.  L 'agencement  c h o i s i  e t  les  

s o l i i t i o n s  a p p o r t é e s  polir r é p o n d r e  aux p rob lèmes  mécaniqi ies  o n t  d e s  

conséqi iences  très i m p o r t a n t e s  s u r  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s  g loba -  

les  d e s  m a c h i n e s ,  donc ,  s u r  leiirs compor tements  l o r s q i i '  e l  l e s  s o n t  a s so -  

c i é e s  à un c o n v e r t i s s e u r  s t a t i q u e .  Des nombreilses é t u d e s  [ 4 ]  à [ 9 ]  s o n t  

a i n s i  menées e n  vue  d ' a n a l y s e r  l e s  d i f f é r e n t e s  s t r i l c t i i r e s  d e s  machines  

s y n c h r o n e s  e x c i t é e s  p a r  a i m a n t  a f i n  d e  mettre e n  é v i d e n c e  l e i i r s  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s  s p é c i f i q u e s  e t  d e  d é g a g e r  les p a r a m è t r e s  siir l e s q u e l s  i l  f a u t  

agir p o u r  o b t e n i r  l a  m e i  1 l e u r e  a d a p t a t i o n  r é c i p r o q u e  e n t r e  l e  c o n v e r t i s -  

s e u r  e t  l a  machine .  

P l u s i e u r s  p u b l i c a t i o n s  r é c e n t e s  [IO] à [ 20 ]  o n t  montré que  l a  

machine s y n c h r o n e  a u t o p i l o t é e ,  a l i m e n t é e  en c o u r a n t  e t  à commutat ion 

n a t u r e l l e  f a i t  l ' o b j e t  d ' u n  v i f  i n t é r ê t  d a n s  l e  m i l i e u  i n d u s t r i e l  

p u i s q u ' e l l e  p e r m e t  d e  m i n i m i s e r  l a  c o m p l e x i t é  e t  l e  c o û t  d e  c o n v e r t i s s e i i r  

s t a t i q u e  ; mais c e t  a v a n t a g e  se  t r o u v e  c o n t r e b a l a n c é  p a r  l a  n é c e s s i t é  

d ' u n e  commande a d a p t é e  e t  l ' a d j o n c t i o n  d e  d i s p o s i t i f s  a u x i l i a i r e s  ( p o u r  

l e  démar rage  p a r  e x e m p l e ) .  

C e p e n d a n t ,  pour  a g i r  s u r  les  g r a n d e u r s  d e  s o r t i e  ( c o u p l e  

moteur  e t  v i t e s s e  a n g u l a i r e )  d ' u n  t e l  sys t ème  ; on d i s p o s e  d e  t r o i s  

v a r i a b l e s  i n d é p e n d a n t e s  : le  c o u r a n t  c o n t i n u  1 d o n t  l e  r é g l a g e  s ' e f f e c -  d  ' 
t u e  p a r  1 ' a n g l e  d ' a l l u m a g e  dti p o n t  r e d r e s s e u r  c ô t é  r é s e a i i ,  l ' a n g l e  3, ( q u i  

n é c e s s i t e  une  c o m p l e x i t é  énorme ail n i v e a u  d e  l a  c o n c e p t i o n  d e  l a  

commande s u r t o u t  p o u r  l e s  t r è s  b a s s e s  v i t e s s e s )  e n t r e  l a  f . e .m .  d e  l a  

machine e t  l e  c o i i r a n t  d a n s  s e s  e n r o u l e m e n t s  e t  e n f i n  l e  c o u r a n t  d ' e x c i t a -  

t i o n  I 
f '  

N o t r e  t r a v a i l  c o n s i s t e  à d é t e r m i n e r  les  l o i s  de  commande 

n é c e s s a i r e s  à un f o n c t i o n n e m e n t  o p t i m a l  e t  à l e s  m e t t r e  e n  o e u v r e  s u r  un 

d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  composé d ' u n e  machine s y n c h r o n e  a u t o p i l o t é e  à 

a iman t s  permanents  a l i m e n t é e  p a r  un ondu le i i r  à t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e .  

Le c h o i x  d e  c e  t y p e  d e  machine pe rme t  d e  nous  a f f r a n c h i r  du p,ii.anlt3ti-ede 

c o u r a n t  d ' e x c i t a t i o n  ; a l o r s  l e s  p r i n c i p a l e s  g r a n d e u r s  r é g l é e s  s o n t  donc 

l a  t e n s i o n  U à l ' e n t r é e  d e  l ' o n d i i l e i i r  e t  l ' a n g l e  de d é c a l a g e  i n t e r n e  6 . 
O 



L '  é t u d e  p r é s e n t é e  pot- te  siir l a  s e n s i b i  1 i t é  d e  l ' ensemble  conve r -  

tisseilr machine  ail r é g l a g e  d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  8 . E l l e  a 

pour bi i t  d e  d é f i n i r  p r é c i s é m e n t  l e s  zones  d e  f o n c t i o n n e m e n t  a c c e p t a b l e s  

en  m a i n t e n a n t  c o n s t a n t  l e  r é g l a g e  d e  l ' a n g l e  i n t e r n e  6 . L a  machine 

synchrone  p i l o t é e  p a r  un c a p t e i i r  d e  p o s i t o n  f o n c t i o n n e  s e l o n  un p r i n c i p e  

a s s i m i l a b l e  à c e l u i  d ' u n  moteur  à c o u r a n t  c o n t i n u  ; d a n s  l e  c a s  du 

moteiir à c o u r a n t  c o n t i n i i ,  l a  commutat ion du c o u r a n t  d ' i ~ n e  lame du 

c o l l e c t e u r  à iine a u t r e  s ' e f f e c t u e  p a r  l e  p a s s a g e  d e s  larnes d e v a n t  les  

b a l a i s  ; d a n s  l e  cas d e  l a  machine s y n c h r o n e  a u t o p i l o t é e ,  l a  commutat ion 

s ' e f f e c t u e  p a r  l e  p a s s a g e  d ' u n  d i s q u e ,  s o l i d a i r e  du r o t o r ,  d e v a n t  un 

c a p t e u r  d e  p o s i t i o n .  C e t t e  s o l u t i o n  é c a r t e  t o u t  r i s q u e  d e  d é c r o c h a g e ,  

comme d a n s  l e  c a s  di1 moteur  à c o u r a n t  c o n t i n u  : d a n s  l a  marche e n  moteur 

p a r  exemple ,  t o u t  r a l e n t i s s e m e n t  d e  l a  v i t e s s e ,  l e n t  o u  b rusque  c o n d u i t  

au toma t iquemen t  à une  d i m i n u t i o n  c o r r e s p o n d a n t e  d e  l a  f r é q u e n c e  d e s  

c o u r a n t s  d ' a l i m e n t a t i o n .  La f r é q u e n c e  r e s t e  t o u j o u r s  p a r f a i t e m e n t  synchro -  

n e  d e  l a  v i t e s s e .  Le c o n v e r t i s s e i i r  e s t  un ondu le i i r  q u i  t r a n s f o r m e  une 

t e n s i o n  c o n t i n u e  en  t e n s i o n  t r i p h a s é e .  Nous pouvons c o n s i d é r e r  a l o r s  l e  

s t a t o r  comme .l ' i n d u i t  d ' u n  moteur  à c o u r a n t  c o n t i n u  d o n t  l e  c o l l e c t e u r  

a u r a i t  t r o i s  lames p a r  p a s  p o l a i r e ,  l e  c o n v e r t i s s e u r  c o n s t i t u a n t  l ' e n s e m -  

b l e  c o . l l e c t e u r - b a l a i s .  Nous m o n t r e r o n s  donc q u e  l e  moteiir s y n c h r o n e  à 

a i m a n t s  p e r m a n e n t s  a u t o p i l o t é  a v e c  a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  maintenu 

c o n s t a n t  a d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  i d e n t i q u e s  à c e l l e s  

d ' u n  moteiir à c o u r a n t  c o n t i n u  avec  e x c i t a t i o n  c o n s t a n t e .  Dans c e s  

c o n d i t i o n s  une  b o u c l e  d e  r é g u l a t i o n  d e  8 p e u t  ê t re  é l i m i n é e  d e  l a  

commande, l a  s e u l e  g r a n d e u r  r e s t a n t  à r é g l e r  n ' e s t  p l r l s  que  l a  t e n s i o n  

c o n t i n u e  U à 1  ' e n t r é e  d e  l ' ondii lei i r .  
O 

Un p r e m i e r  c h a p i t r e  e s t  a i n s i  c o n s a c r é  à r a p p e l e r  l e s  p r i n c i p e s  

d e  l ' e n s e m b l e  q u i  n o u s  i n t é r e s s e ,  à s a v o i r ,  une machine s y n c h r o n e  

a u t o p i l o t é e  a l i m e n t é e  e n  t e n s i o n  à l ' a i d e  d ' u n  ondu le i i r .  A p a r t i r  d ' u n  

modèle a n a l y t i q u e  s i m p l i f i é ,  n o u s  e s s a y o n s  d e  mon t re r  les  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  d ' u n  t e l  v a r i a t e u r  e t  l e s  g r a n d e u r s  q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  

c o n t r ô l e r  p o u r  ê t r e  m a î t r e  d e  c e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

Au c o u r s  du deuxième c h a p i t r e ,  n o u s  d é c r i v o n s  l a  machine 

e x p é r i m e n t a l e  e t  nous  d é t e r m i n o n s  t o u s  s e s  p a r a m è t r e s  à p a r t i r  d e s  

essais p r a t i q u e s .  



Le c h a p i t r e  t r o i s  e s t  r é s e r v é  à 1  ' é t a b l  i s s e m e n t  d e s  é q i i a t i o n s  

d e s  machines  s y n c h r o n e s  à a i m a n t s  pe rmanen t s .  Nous sommes p a r t i s  d e  

1  ' é q i i a t i o n  m a t r i c i e  l l e  d e  b a s e  d e s  machines  s y n c h r o n e s  à i n d u c t e u r  

bob iné  pour  l ' a d a . p t e r  à n o t r e  c a s  p a r t i c i i l i e r .  L ' e x p l o i t a t i o n  d e  c e s  

é q u a t i o n s  m a t r i c i e l l e s  nolis c o n d u i t  à d é f i n i r  une  n o u v e l l e  e x p r e s s i o n  du 

coi ip le  é l e c t r o m a g n é t i q i i e  i n s t a n t a n n é  du moteur  s y n c h r o n e  à a i m a n t s  perrna- 

n e n t s .  

Les p a r a m è t r e s  d e  l a  machine e x p é r i m e n t a l e  s e r o n t  e n s i i i t e  

u t i l i s é s  a u  c h a p i t r e  q u a t r e ,  comme é l é m e n t s  d e s  matrices f o r m a n t  l ' é q u a -  

t i o n  d e  l a  machine r é e l l e .  Les p o s s i b i l i t é s  o f f e r t e s  a c t u e l l e m e n t  p a r  l a  

s i m u l a t i o n  numér ique  p e r m e t t e n t  d ' é t u d i e r  a v e c  l e  moins d ' a p p r o x i m a t i o n s  

p o s s i b l e s  l ' a s s o c i a t i o n  source-convertisseiir-machine-charge. La s i m u l a -  

t i o n  p r o p o s é e  m e t t r a  e n  é v i d e n c e  l ' i n s e n s i b i l i t é  d e  t o u t  l e  s y s t è m e  à 

l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  6 une f o i s  que  c e l u i - c i  s e r a  f i x é  à sa 

v a l e u r  optimum 13~.  

Le q u a t r i è m e  c h a p i t r e  e s t  c o n s a c r é  à l a  d e s c r i p t i o n  d e  l a  

r 6 a l i s a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  c o n s t i t u é e  p a r  l e  c a p t e u r  d e  p o s i t i o n ,  le  

c o n v e r t i s s e u r  qiii  e s t  un ondu le i i r  à t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e  a v e c  s o n  

é l e c t r o n i q u e  d e  commande e t  s a  r é g u l a t i o n  e t  e n f i n  1~  machine s y n c h r o n e  

à a i m a n t s  pe rmanen t s .  

Les p r i n c i p a u x  r é s i i l  t a t s  o b t e n u s  s u r  l e  montage e x p é r i m e n t a l  

e t  les c o n c l i j s i o n s  f e r o n t  l ' o b j e t  du d e r n i e r  c h a p i t r e .  



PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D ' U N E  MACHINE 

SYNCHRONE AUTOPILOTEE ALIMENTEE EN TENSION 

1 - AUTOPILOTAGE 

L a  c a r a c t é r i s t i q u e  e s s e n t i e l l e  d e s  machines  s y n c h r o n e s  e s t  que  

l e u r  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  e s t  1 '  image d e  l a  f r é q u e n c e  d '  a l i m e n t a t i o n .  D e  

p l i i s ,  c e s  mach ines  i m p o s e n t  q u e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  6 ( a n g l e  

e n t r e  l a  t e n s i o n  aux b o r n e s  di1 s t a t o r  e t  d e  l a  f  .e.m. i n d u i t e )  s o i t  

é t r o i t e m e n t  c o n t r ô l é  d e  f açon  à é v i t e r  t o u t  r i s q u e  d ' i n s t a b i l i t é  e t  d e  

d é c r o c h a g e .  

P o u r  réa l i ser  un v a r i a t e u r  d e  v i t e s s e  à p a r t i r  d ' u n e  machine  

s y n c h r o n e ,  il f a u t  d o n c  a l i m e n t e r  c e l l e - c i  à f r é q u e n c e  v a r i a b l e  e t  

a s s e r v i r  ce t t e  a l i m e n t a t i o n  en  f r é q u e n c e  e t  e n  phase  à l a  r o t a t i o n  du 

r o t o r .  Le p r i n c i p e  e s t  g é n é r a l e m e n t  d é s i g n é  p a r  l e  t e r m e  d'AUTOPILOTAGE 

[211. 



La mise en oeiivre proprement dite de 1 'aiitopilotage se fait 

par l'intermédiaire : 

- d'un convertisseur statique ( à  thyristor oii, à transistor de 

puissance) qiii joue le rôle d'amplificateur de puissance et qiii permet 

d'obtenir l'alimentation à fréquence variable. 

- d'un dispositif de commande de ce convertisseur qui, à partir 

de la position du rotor de la machine, détermine les séqiiences d'alimenta- 

tion des différents enroulements de la machine. 

En conséquence, la pulsation du courant w est toujours liée à 
W la vitesse de rotation 9 = - 
P 

La figure (1.1) donne la structure générale d'une machine 

synchrone autopilotée. 

2 - DIFFERENTS TYPES D'ALIMENTATION 

Pour alimenter la machine synchrone, il y a plusieurs solii- 

tions : convertisseurs directs ou indirects, alimentation en tension ou 

en courant. 

Comme l'alimentation par convertisseurs directs (cycloconvertis- 

seurs) limite la vitesse de rotation de la machine synchrone [22 ] ,  nous 

avons centré notre étude siir les convertisseiirs indirects. 

Les deux striictures triphasées c lassiqiies de convertisseurs 

indirects utilisant le principe de l'aiitopilotage sont : 

- Alimentation en courant 

- Alimentation en tension. 

2.1. Alimentation en courant 

Une des solutions pour alimenter une machine à partir d'un 

convertisseur statique consiste à imposer le courant dans les enroule- 

ments de la machine. Noils avons alors affaire à une alimentation - en 

courant et le convertisseur statique prend le nom de commutateur. Cette 

alimentation est assurée par une source de courant continu (inductance 

de lissage entre le pont redresseur et le convertisseiir). Le courant 

étant aiguillé dans les enroulements de la machine par un commutateiir à 

thyristors ou à transistors de puissance. La commande de commutateur, 

associée à un dispositif de détection de la position di1 rotor de la 

machine, gère cet aiguillage assurant une fréquence correcte. 
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La figure 1.2 résume cette structure. 

Figure 1.2. Schéma de principe d'uhe alimentation en courant. 
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2.2. Alimentation en tension 

de I 

Si au contraire, les différents ihterrupteiirs du convertisseur 

statique connectent les enroulements de la machine à une source de 

tension, noiis avons affaire à une alimentation en tension réalisée au - 
moyen d'un onduleur. 

< -  

La figure 1.3 donne la striictiire de cet ensemble. 

Nous portons notre intérêt vers cette seconde solution qui 

consiste à étudier le comportement d'une machine synchrone autopilotée 

alimentée par une source de tension continue réglable à l'entrée de 

l 'ondiileut-, d' alitant que des applications nouvelles apparaissent dans 

les domaines divers tels que la traction électrique, l'industrie textile ... 
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F i g u r e  1.3 Schéma de  p r i n c i p e  d ' u n e  a l i m e n t a t i o n  e n  t e n s i o n  

L a  f i g u r e  1.4.  p r é s e n t e  l a  s t r u c t i i r e  du  montage é t u d i é  l o r s  d e  

ce mémoire. 

,-'-'----' - - - - - - - - - -  
Onduleur  

1 

Capteur 
d e  

position 

SYSTEME 
/////////// d e  

C OMMANOE 

F i g u r e  1.4 Schéma d u  d i s p o s i t i f  d e  p u i s s a n c e  é t u d i é  



Les  i n t e r r i i p t e i i r s  di1 c o n v e r t i s s e u r  s e r o n t  b i e n  r é a l  i s é s  à 

p a r t i r  d e  semi -conduc teu r s  d e  p i i i s sance .  Mais que  ceux-c i  s o i e n t  d e s  

t h y r i s t o r s  oii d e s  t r a n s i s t o r s ,  i l  s o n t  u n i d i r e c t i o n n e l s  e n  c o u r a n t .  Ceci 

impose d e  l e u r  a d j o i n d r e  une  d i o d e  t ê t e - b ê c h e .  La c o n t i n u i t é  dii c o u r a n t  

e s t  a l o r s  a s s u r é e  e t  l e  montage e s t  r é v e r s i b l e  à c o n d i t i o n  que  l a  s o u r c e  

d e  t e n s i o n  elle-même l e  s o i t .  

3 - ETUDE SIMPLIFIEE DES CARACTERISTIQUES EXTERNES 

L ' é t u d e  g é n é r a l e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e x t e r n e s  d e  l a  machine  

s y n c h r o n e  en  t e n a n t  compte d e  l a  forme r é e l l e  d e s  t e n s i o n s  q u i  impose 

l ' o n d u l e i i r  à ses b o r n e s ,  s ' a v è r e  p a r t i c u l i è r e m e n t  complexe .  A u s s i ,  d a n s  

un p r e m i e r  t emps ,  s e m b l e - t - i l  i n t é r e s s a n t  d ' e s s a y e r  d ' u t i l i s e r  moyennant 

c e r t a i n e s  h y p o t h è s e s  s i m p l i f i c a t r i c e s ,  l e s  modèles  c l a s s i q u e s  d e  l a  

machine s y n c h r o n e .  

C e c i ,  n o u s  p e r m e t t r a  d e  d é t e r m i n e r  à p a r t i r  d e s  c a r a c t é r i s t i -  

q u e s  e n  r ég ime  pe rmanen t ,  q u e l l e s  s o n t  l e s  g r a n d e u r s  de  r é g l a g e  du  

v a r i a t e u r  e t  d e  q u e l l e  f a ç o n  l e  d i s p o s i t i f  d e  commande d o i t  p e r m e t t r e  d e  

m o d i f i e r  l e s  g r a n d e u r s  p o u r  o b t e n i r  l e  compor tement  d é s i r é .  

Nous a d o p t e r o n s  donc l e s  h y p o t h è s e s  s i m p l i f i c a t r i c e s  s u i v a n t e s  : 

- La machine e s t  s u p p o s é e  s y m é t r i q u e ,  à p n t r f x f ~ . i -  c o n s t a n t ,  non 

s a t u r é e  ; 

- Les  i n t e r r u p t e i i r s  du c o n v e r t i s s e i l r  s t a t i q u e  s o n t  c o n s i d é r é s  

comme i d é a u x  ; 

- L a  s o i i r c e  d e  t e n s i o n  e s t  p a r f a i t e  ; 

- Approximat ion  dii p r e m i e r  harmonique  : l a  machine s e r a  suppo- 

s é e  ê t r e  a l i m e n t é e  p a r  d e s  t e n s i o n s  s i n i i s o ï d a l e s  t r i p h a s é e s  r é g l a b l e s  e n  

ampl i t u d e  e t  e n  f réqi ience .  

P a r t a n t  d e  c e s  h y p o t h è s e s ,  l a  c h o i x  du  modèle dépend e n c o r e  d e  

l a  s t r i i c i i r e  d e  l a  machine.  En e f f e t ,  i l  sera d i f f é r e n t  s u i v a n t  qiie n o u s  

a u r o n s  a f f a i r e  à une  machine à p ô l e s  l i s s e s  oii à p ô l e s  s a i l l a n t s .  

Examinons s u c c e s s i v e m e n t  c e s  deux cas. 



3.1. Machines à p ô l e s  l i s s e s  

Lorsque l a  machine e s t  à p ô l e s  l i s s e s ,  il e s t  c l a s s i q u e  

d ' u t i l i s e r  l e  diagramme à r é a c t a n c e  synchrone  [ 2 3 ] .  

La f i g u r e  1 . 5  donne l ' a l l i i r e  d e  c e  diagramme s u i v a n t  l e  

t y p e  de  fonc t ionnement  e n v i s a g é .  Les r e l a t i o n s  e t  l e s  diagrammes f o n t  

appe l  à d e s  c o n v e n t i o n s  r é c e p t e u r s .  

Les a n g l e s  s o n t  comptés p o s i t i f s  d a n s  l e  s e n s  t r i g o n o m é t r i q u e .  

Marche en moteur 

Avec : V = E +  j L w I  

$ = Y + &  

Marche en g é n é r a t r i c e  

Polir l e  régime en moteur ,  l a  f .e.m. e s t  p r i s e  comme o r i g i n e  

d e s  a n g l e s  + e t  & e t  l a  t e n s i o n  e s t  c e l l e  d e  l ' a n g l e  9 . 
I en r e t a r d  s u r  v + ' P < O  ? 

Marche en moteur + O < & < I I  

Marche en g é n é r a t r i c e  + -il < 6 < O 

F i g u r e  1 . 5  Diagramme à r é a c t i o n  c o n s t a n t e ,  

c o n v e n t i o n s  e t  r e l a t i o n s  a s s o c i é e s  

3.2. Machines à ~ Ô l e s  s a i l l a n t s  

Pour m o d é l i s e r  a s s e z  p r é c i s é m e n t  une machine à pôles sail- 

l a n t s ,  il f a u t  u t i l i s e r  l e  diagramme d e s  deiix r é a c t i o n s  [ 2 3 ]  donné 

siIr l a  f i g i i r e  1.6. 



\\~dui I sin Y 

F i g u r e  1 .6  Diagramme d e s  deux r é a c t i o n s .  

NOUS a l l o n s  d é d u i r e  d e  c e  diagramme l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  

d e s  d i f f é r e n t e s  g r a n d e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  machine .  Le cas d e  l a  

machine  à p ô l e s  l i s s e s  n e  sera  p a s  t r a i t é  s p é c i a l e m e n t  p u i s q u ' i l  n e  

c o n s t i t u e  qu 'un  cas p a r t i c i l l i e r  e t  i l  s u f f i r a  d e  p o s e r  L - L  = L d a n s  
d -  q  

l e s  é q u a t i o n s  o b t e n u e s .  

Les r e l a t i o n s  a l g é b r i q u e s  p e u v e n t  ê t r e  d é d u i t e s  di1 diagramme 

d e s  deux r é a c t i o n s  . 

1 c o s  <P = 
1 

2 2 [ K ' w  ( L  w s i n ( 6 )  - R COS ( 6 ) )  + 
R + L  L w q  

d  q  

2 2 
w V ( L  c o s  ( 6 ) +  Ld s i n  (6)1] 

q 



Des re la t ions  (1 .1 )  e t  ( 1 . 2 ,  on peut calciiler l a  va.leiir 

ef f icace  du courant 1 e t  l e  fac teur  de puissance cosy 

1 = /(r c o s y  ) *  + ( I  s i n 9  2 

La puissance absorbée par l a  machine peut s ' é c r i r e  : 

Pe = 3 V I  cos( Y ) (1 .5)  

S i  on néglige l e s  per tes  au niveau de l 'onduleur ,  noiis pouvons 

donc é c r i r e  : 

Pe = U 
O I C  

= 3 V I  cos Y' (1 .6)  

En négligeant l e s  per tes  par hys té rés i s  courants de Foucault 

e t  mécaniques, l e  couple électromagnétique iiti l e  valit : 

P e 
Ce = - 

SE 
(1 .7)  

Les équations du fonctionn ement en régime permanent prennent 

a l o r s  l a  forme : 

La puissance absorbée Pe e s t  donc : 

Le couple .électrornagnétiqiie. Ce e s t  donc : 



Le c o i i r a n t  c o n t i n u  1 e s t  donc  : 
C 

4 - GRANDEURS DE REGLAGE 

L ' é t u d e  g é n é r a l e  d e  l a  machine  s y n c h r o n e  a u t o p i l o t é e  a l i m e n t é e  

e n  t e n s i o n  mon t re  q u ' e l l e  se compor t e  comme un sys t ème  m u l t i d i m e n s i o n n e l  

s u i v a n t  l e  schéma d e  l a  f i g u r e  1.7. 

y ENSEMBLE 

CONVERTISSEUR-MACHINE 

- G 
F i g u r e  1.7 G r a n d e u r s  d e  r é g l a g e s  

En c e  q u i  nous  c o n c e r n e ,  nous  n ' e n v i s a g e o n s  p a s  d e  r é g l a g e  

d e  l ' e x c i t a t i o n  p i i i sque  l e  v a r i a t e u r  q u e  nous  é t u d i o n s  e s t  r é a l i s é  

à p a r t i r  d ' u n e  machine  s y n c h r o n e  à a i m a n t s  pe rmanen t s .  



Nous n ' avons donc que deux possibilités d ' intervention : 

- La valeur efficace de la tension V ; 

- l'angle 6 entre la f.e.m. et la tension. 

L'influence de ces deux paramètres sur les caractéristiques 

est mise en évidence sur la figure (1.8). 

Ces courbes correspondent à la machine qui a servi de support 

à nos expérimentations et qui est décrite dans le deuxième chapitre. 

Voyons à présent comment l'alimentation par convertisseur stati- 

que et I'autopilotage permettent d'accéder à ces deux grandeurs de 

réglage . 

4.1. Réelaee de la tension V 

Le convertisseur statique par l'intermédiaire duquel la machine 

est alimentée à partir d'une tension continue fixe doit donc être 

capable, par sa structure et sa commande, de délivrer une tension 

alternative dont l'amplitude du fondamental soit variable. 

Deux possiblités sont envisageables : 

4.1.1. Modulation ---------- 

La commande de l'onduleur va permettre de régler directement 

l'amplitiide de la tension de sortie. Nous avons alors affaire à ce que 

l'on appelle une modulation de largeur d'impiilsion (M.L.I.). 

Ce principe, précisé par la figure 1.9, connu d'un point de 

vue théorique [24], 1251, permet de régler le niveau de la tension V 

tout en éliminant certains harmoniques gênants pour le fonctionnement 

optimal de la machine [26 ] [ 2 7 ]  avec lin bon choix de la modiilation, mais 

il présente cependant, quelques inconvénients: 

- Il conduit à des fréquences de fonctionnement élevées des 

interriipteiirs statiques ; 

- La mise en oeuvre de la commande s'avère relativement comple- 

xe à réaliser. 



6 ( O  élec) 

élec) 

élec ) 

Figure 1.8 Variation du couple Ce, di1 courant 1, et du cos (P e n  
fonction de l'angle 6 et de la tension V 



Compte teni1 dii c a h i e r  d e s  c h a r g e s  q u i  v e u t  lin ensemble  s i m p l e  

e t  non encombran t ,  n o u s  n ' a d o p t e r o n s  donc p a s  c e t t e  s o l u t i o n .  

1 Modulation 1 

F i g u r e  1.9 A l i m e n t a t i o n  d e  l a  machine  p a r  modu la t ion  

4.1.2. E t a g e  c o n t i n u  v a r i a b l e  i n t e r m é d i a i r e  .................................... 

Le second  p r o c é d é ,  d é t a i l l é  ail d e r n i e r  c h a p i t r e ,  c o n s i s t e  à 

u t i l i s e r  : 

- Un a i i t o t r a n s f o r m a t e u r  r é g l a b l e  b r a n c h é  s u r  l e  r é s e a u  donne  à 

s o n  s e c o n d a i r e  une t e n s i o n  a l t e r n a t i v e  v a r i a b l e  ; 

- Un p o n t  r e d r e s s e u r  à d i o d e  a v e c  s o n  c i r c u i t  d e  f i l t r a g e  q u i  

p e r m e t  d ' o b t e n i r  une t e n s i o n  c o n t i n u e  ; 

- Un ond i l l eu r  q u i  a l i m e n t e  l a  machine  s y n c h r o n e  à p a r t i r  d e  

c e t t e  t e n s i o n  c o n t i n u e .  

4.2. Rég lage  d e  l ' a n g l e  6 

~ L e  second  p a r a m è t r e  d e  r é g l a g e  e s t  donc  l ' a n g l e  6 e n t r e  l a  

f . e .m .  e t  l a  t e n s i o n  c o r r e s p o n d a n t e  p r é c i s é e  p a r  l a  f i g u r e  1.10. 



F i g u r e  1.10 L ' a n g l e  d e  d é p h a s a g e  6 

La f.e.m. e s t  f i x é e  p a r  l ' e x c i t a t i o n ,  donc p a r  l a  p o s i t i o n  

d u  r o t o r .  Quant  à l a  t e n s i o n ,  e l l e  e s t  d é t e r m i n é e  p a r  l e s  s é q u e n c e s  

d e  f e r m e t u r e  e t  d ' o u v e r t u r e  d e s  i n t e r r u p t e u r s  du  c o n v e r t i s s e u r  s t a t i q u e .  

LI a u t o p i l o t a g e  c o n s i s t e  j u s t e m e n t  à a S s e r v i r  l a  commande 

à l a  r o t a t i o n ,  donc  à ê t r e  m a î t r e  d e  l ' a n g l e  6 .  

5 - CONCLUSION 

Dans c e  p r e m i e r  c h a p i t r e ,  n o u s  venons  d e  d o n n e r  l e  p r i n c i p e  

d e  l a  machine  s y n c h r o n e  a u t o p i l o t é e  a l i m e n t é e  en t e n s i o n  q u i  a  s e r v i  

d e  b a s e  à n o s  t r a v a u x .  

A p r è s  a v o i r  s i t u é  c e  v a r i a t e u r  d e  v i t e s s e  parmi  d ' a u t r e s  

s o l i i t i o n s  p o s s i b l e s ,  nous  a v o n s  donné  ses f o n c t i o n s  a n a l y t i q u e s .  E l l e s  

o n t  é t é  d é d u i t e s  du diagramme d e s  deux r é a c t i o n s ,  q u i ,  b i e n  que  très 

s i m p l i f i c a t i f  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  a l i m e n t a t i o n  p a r  c o n v e r t i s s e i i r s  s t a t i -  

q u e s ,  p e r m e t  c e p e n d a n t  d e  d é t e r m i n e r  l e  comportement du v a r i a t e u r  

e n  régime pe rmanen t .  

A p a r t i r  d e s  d i f f é r e n t e s  f o n c t i o n s  a n a l y t i q u e s  d é f i n i e s ,  

nous  a v o n s  montré  que  l e s  deux p a r a m è t r e s  d e  r é g l a g e  a c c e s s i b l e s ,  

a u  n i v e a u  d e  l a  commande é t a i e n t  : 



- l a  tension a l t e rna t i ve  de l a  machine ; 

- .l 'angle in terne  6 de l a  machine. 

Ayant montré l a  nécess i té  de réglage de ces deux grandeurs 

pour ê t r e  maître des ca rac té r i s t iques  du convert isseur électromécanique, 

il r e s t e  donc à montrer comment ces  deux paramètres vont ê t r e  rendus 

access ibles .  Ce se ra  l ' o b j e t  de l a  s u i t e  de ce mémoire. 



PRESENTATION DE LA MACHINE EXPERIMENTALE 

La machine qui a servi de base à nos travaux cst une machine 

synchrone à aimants permanents. Après l'avoir décrite, nous allons 

en faire a reconnaissance, c'est à dire relever ses caractéristiqucç 

usuelles et déterminer ses principaux paramètres. 

1 - PRINCIPALES CARACTERISTIQUES 

La plaque signalétique de notre machine synchrone à aimants 

permanents donne les renseignements suivants : 

Puissance active Pu = 4,4 Kw 

Nombre de phases q = 3 

Nombre de pôles 2P = 4 

Fréquence f = 100 Hz 

Tension d'induit 220/380V 

Courant d'induit 18/10,5A 



Facteur de puissance cos V = 0,85 

Vitesse N = 3000 tr/mn 

Rendement q = 0,75 

2 - RECONNAISSANCE DE LA MACHINE EXPERIMENTALE 

Etant donné que nous ne pouvons pas agir sur le circuit induc- 

teur, les méthodes classiques de détermination des grandeurs de la 

machine synchrone ne sont pas toutes appliquées [29]. 

2.1. La caractéristique à vide : E (Q) 
0- 

Les moteurs synchrones à aimants permanents sont caractérisés 

pour une distribution de flux rectangulaire ou trapézoïdale. Par consé- 

quent, les forces électromotrices engendrées dans le stator sont de 

forme non-sinusoïdale avec beaucoup d'harmoniques d'ordre élevé. 

La mesure et le relevé de la force électromotrice aux bornes 

d'une phase de notre machine fonctionnant en génératrice sont : 

- la valeur efficace de la f.e.m. à vide par phase à N=l5OOtr/mn 

est égale à 66 V ; 

- la figure 2.la donne la forme d'onde de la tension induite 
aux bornes d'un enroulement statoriqile ; elle est d'allure trapézoïdale. 

Figure 2.la : Allure de la f.e.m. par phase à N=1500 tr/mn 



Nous avons  e n s u i t e  r e l e v é  l a  v a l e u r  e f f i c a c e  
O 

d e  c e s  

f o r c e s  é l ec t romot r i ces  à v ide ,  e n t r e  p h a s e  e t  ne i l t re ,  en f o n c t i o n  de la v i t e s s e  

d ' e n t r a î n e m e n t  d e  l ' i n d u c t e u r  que n o u s  f a i s o n s  v a r i e r  p a r  v a l e u r s  

c r o i s s a n t e s .  La f i g u r e  2.lb mont re  l a  l i n é a r i t é  d e  
€0 

a v e c  l a  v i t e s s e  

a n g u l a i r e  Q ( E =K'Q). 
O 

O L O O  a 0 0  1200  1600 2000  ( 
F i g u r e  2.lb F o r c e s  é l e c t r o m o t r i c e s  i n d u i t e s  

e n  f o n c t i o n  d e  l a  v i t e s s e  a n g u l a i r e  

2.2. D é t e r m i n a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  

2.2.1. R é s i s t a n c e  R d e  chaque  p h a s e  s t a t o r i q u e  ------------s--------------------------- 

Nous d é t e r m i n o n s  c e t t e  r é s i s t a n c e  p a r  la  méthode ampèremètre-- 

v o l t m è t r e  e n  c o u r a n t  c o n t i n u .  C e t t e  r é s i s t a n c e  é t a n t  f a i b l e  nous  r é a l i -  

s o n s  l e  montage a v a l  d e  la f i g u r e  2.2. 

Nous p r o c é d o n s  a v e c  d e s  c o u r a n t s  f a i b l e s  e t  r é g l a b l e s  s u r  

l e  r h é o s t a t  Rh, e t  r a p i d e m e n t ,  a f i n  q u e  l a  r é s i s t a n c e  n e  s u b i s s e  p a s  

d e  v a r i a t i o n  d u e  à la  t e m p é r a t u r e  [291 . Nous o b t e n o n s  R p a r  l a  rela- 
S 

kion : 



Figure 2.2. Détermination de la résistance statorique R s 

Sous constatons que les résistances des trois phases, R . .  A' 
iiEj et R sont pratiquement égales. La moyenne de toutes les mesures 

C 
conduit à : 

Rs = R = R = F i ,  = 0,8Q 
A B C  (2.2) 

2.2.2. Mesure des inductances statoriques .................................. 

La mesure des inductances,effectuée par la méthode de Jones 

[7][30j,s'est avérée incomplète car le flux mesuré $ à partir du flux-mè- 

tre à affichage numérique n'est que le flux magnétique créé par la 

bobine de Np spires et traversant chacune de ses spires. Alors que 

pour déterminer 1' inductance nous aurons besoin de flux O = N 4 (flux P 
total embrassé par la bobine qui est égal à la somme des flux embrassés 

par les Np spires). Il est à signaler que la méthode de Jones nous 

a beaucoup aidé à connaitre la variation de L en fonction de la position 

du rotor et elle confirme bien l'exactitude des essais et des résultats 

obtenus. 

Nous faisons ici une présentation rapide de la méthode de 

Jones de manière à en montrer certains de ses avantages et de ses 

limites. La figure 2.3 présente le montage utilisé. 
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Figure 2.3. Méthode Jones 

Nous commençons par faire passer un courant i = I j  constant 
+ 

dans l'inductance à mesurer. Nous avons donc un flux Q tel que 

V +  = IP + L+ ï j  
O 

(2.3) 

'9 est nul en l'absence d'aimant. 
O 

Nous nous arrangeons ensuite pour modifier le courant i 

de manière à le faire parvenir à la valeur i = -1j. 

Une fois tous les transi toires amortis nous avons le flux '9 -dans 

l'inductance : 

'P-  = <Po - L- Ij (2.4) 

Nous avons distingué L+ et L- car,dans le cas général, elles 

n'ont pas la même valeur. Lors de l'inversion de i , il apparait une 

tension v aux bornes de l'inductance. Si l'on intègre cette tension 

v,on obtient la valeur de la variation du flux A Y  . 
- 

A Y  = 1 Y +  - 9 ( = (L+ - L-11j (2.5) 

Nous considérons comme la valeur de l'inductance le résultat 

du rapport Arp / 2 I j  

Arp L = - 
2 1 j  

2 .2 .2 .1 .  Inductance propre des enroulements statoriques 

Nous déterminons l'inductance de chaque enroulement statorique 

par la méthode ampèremètre-voltmètre en courant alternatif. Nous réalisons 

le montage de la figure 2.4. 



Nous travaillons avec des courants suffisamment faibles 

pour que le phénomène de saturation magnétique n'intervienne pas et 

que les réactances aient des valeurs constantes. La fréquence est 

la fréquence industrielle de 50Hz. 

Figure 2.4. Détermination de l'inductance propre de 
l'enroulement statorique 

Pour différentes positions du rotor (0 varie de 1 5 O  mécaniques) 

nous relevons les valeurs de la tension efficace appliquée aux bornes 

de l'enroulement ainsi que son courant efficace 

veff = 1 ~11eff = 4- x~eff L = 
w Ieff 

Nous refaisons les mêmes essais pour les enroulements B 

et C. 

Après avoir effectué les essais ci-dessus nous avons tracé 

à la figure 2.5 L en fonction de la position angulaire électrique 

qui est égal à P fois l'angle mécanique fait par le mtor pour les différents 

enroulements A,B,C. Nous avons remarqué l'allure sinusoïdale de ces 

courbes. 



Figure 2.5. Allure de l'imaictance LA en fonction de l' mgLe électrique 

Nous avons déduit l'expression algébrique de L d'après l'allure 

de la courbe : nous avons remarqué que cette équation ( 2 .8' ) ne vérifie 

plus l'équation habituelle (2.8) d'une inductance de la machine synchrone 

à inducteur bobiné 

L = L GI L2 cos (2(8!) 
A O 

(2.8) 

La nouvelle équation déduite du relevé expérimental de LA est 

de la forme : 

LA = Lo e L2 ~0~(2(8)i (2.8' ) 

La théorie générale des machines synchrones [31] [321 donne 

les expressions des termes constants L et L2 en fonction des inductances 
O 

directe (L ) et de quadrature (L ) de la machine 
d 9 

La différence entre l'équation (2.8) et (2.8') provient 

du fait que dans les machines à aimants permanents le terme L est d 

inférieur au terme L contrairement à la machine à inducteur bobiné. 
q ' 

Notons que pour la machine synchrone à aimants permanents 

nous avons l'inductance transversale supérieure à l'inductance longitudi- 

nale. Ceci a déjà été observé [33] L34] et est qualifié de saillance 

inversée. 



De la figure 2.5 et de l'équation (2.8') nous déduisons : 

Lo = 12,52 mH et L = 1,37 mH. 
2 

Les inductances propres des trois bobinages statoriques 

vont donc s'écrire : 

L = ~(1,l) = 12,52 - 1,37 cos(2(0)) A mH (2.11) 

2n L = L(2,2) = 12,52 - 1,37cos(2(8 - - ) )  mH B 3 (2.12) 

LC = ~(3,3) = 12,52 - 1,37cos(2(8 - ) mH 
3 (2.13) 

2.2.2.2. Inductances mutuelles des enroulements statoriques - 

Elles sont déterminées par une mesure indirecte car comme 

nous venons de l'expliquer auparavant la méthode de Jones est incomplète. 

Cette nouvelle méthode [35] [36] utilise le même principe que la détermi- 

nation des inductances propres mais au lieu de s'intéresser à une 

seule phase, nous prenons deux phases en série qui ont le point neutre 

comme point commun. La figure 2.6 explique ce montage. 

V eff 

Figure 2.6. Détermination des inductances mutuelles 

L'inductance mesurée entre la borne A et la borne B est 

la somme des inductances propres des deux phases A et B et leurs inductan- 

ces mutuelles (aAB et .* ) ; vue que ces deux dernières sont égales 
''- BA 

( M ~ ~  = : G ~ ~ )  alors nous aurons : 



Nous avons relevé les inductances entre les points A et E, 
2 11 

B et C, C et A. Les résultats sont identiques à un décalage près de - 3 

du rotor. Nous avons représenté les variations de l'inductance entre 

B et C pour la figure 2.7. Sur cette figure,llorigine des angles du 

rotor 0 correspond à la position que prend l'inducteur quand on alimente 

la phase A. 

Figure 2.7. Allure de l'inductance L en fonction de l'angle électrique BC 

Nous avons déduit l'expression algébrique de L~~ d ' après 

l'allure de la courbe représentée sur la figure 2.7 : 

Nous remarquons que cette équation est différente de celle d'une 

machine à inducteur normal qui est : 

" = Ms* 
'" BC 

+ L  COS(^(.^.); 
2 

(2.17' ) 

La différence entre les équations (2.17) et (2.17') est 

due à la saillance inversée dont nous avons déjà parlé. 



Les valeurs numériques de L 
2 
et MSO sont obtenues par : 

Nous avons trouvé par l'essai précédent L =1,37mH, la différen- 
2 

ce avec la valeur donnée par ce dernier essai provient des erreurs 

de mesure et nous prendrons finalement L =1,38 mH. 
2 

Finalement les expressions numériques des trois inductances 

mesurées sont : 

4n 
M~~ 

= ~(2,l) = L(1,2) = -0,92 - 1,38 cos (2( 9 - T ) )  mH (2.18) 

2n 
M~~ 

= L(1,3) = L(3,l) = -0,92 - 1,38 cos (2( 6 - T ) )  mH (2:19) 

2.2.3. Méthode statique de mesure des paramètres --_--------------------------------------. 

Certains paramètres de la machine synchrone ne sont pas 

directement mesurables, c 'est le cas de ceux relatifs aux amortisseiirs. 

Les résistances et réactances de ces enroulements ne peuvent être 

déterminées ; nous ne pouvons les évaluer qu'indirectement sous forme 

de constantes de temps, de coefficients de couplage ou de dispersion. 

J. LESENNE, F. NOTELET et G .  SEGUIER dans leur ouvrage [28] ont 

montré comment, à partir de relevés des réponses indicielles de bobinages 

soiimis à des échelons de tension, nous pouvons déterminer l'ensemble des 

paramètres. 
2.2.3.1. Premier essai 

Nous appliquons une tension continue E à la phase A et nous 

enregistrons le courant i qu'elle absorbe à l'aide d'un oscilloscope 
S 

à mémoire. La figure 2.8 présente le montage utilisé. 

Il est à signaler que pour ce montage nous faisons colncider 

l'axe de 1' inducteur avec celui de la phase A du stator ; pour cela 

nous vérifions que leur couplage est maximum. 



Figure 2.8. Montage du premier essai 

Les équations opérationnelles réagissant le système sont : 

[ E = ( R ~ + L ~ ~  P I~ + ,KD P lKD 
d avec p = - : opérateur différentiel 
dt 

A,KD IS + ( R ~ ~  + L ~ ~ )  IKD 

avec L - LA(8=00 ) 
Ad - 

Elles peuvent s'écrire sac; la forme matricielle : 

d'où 

avec Det = (RS + LAd p) (RKD + L 2 2 
KD P) - M ~ , ~ ~  

- 2 2 - 'SRKD + (LAd RKD + LKD RS)p + (LAd LKD - ,KD)P 

2 
L ~ d  L~~ L ~ d  L~~ "A , KD + 2 Det = R R [l +(- + -)P (1 - --- 

S KD . P  1 
R~ R~~ R~ R~~ L ~ d L ~ ~  

La constante de temps de la phase A face à 1' inducteur et 

à l'armotisseur KD est : 

La constante de temps de l'amortisseur direct est : 



Le coefficient de couplage entre les enroulements A et KD 

est : 2 
2 

Kc M ~ ,  KD 
A ,KD = L ~ ~ L ~ ~  

Alors la forme du déterminent (Det) sera : 

Nous mettons cette équation sous la forme d'un produit de 

deux membres du premier ordre 

d'où 1 
= E ( ~ A ~ ~ + ~ K D ~  + "GU 
1 T2 = - (T  
2 A ~ O + ~ K D O  - /T) 

avec 
2 A = (TAdo+TKDo) -4T T 2 2 

Ado KDo KD)=(~A~o-~KDo) + 4TAdoTKDo$, KD 

Nous aurons alors : 

Nous remplaçons la nouvelle formule du déterminant dans 

l'équation (2.21) 

avec 

rA+B = 1 

AT +BT =T 
2 1 KDo 



Nous rappelons que le passage de la forme opérationnelle 

de Laplace à la forme en fonction du temps. 

Donc l'expression de 1 en fonction du temps sera : 
S 

E i (t) = - [ 1 -  
(Ti-T~~o) -t/T1 

e - (T~~o-T2 ) - t / ~  S 
R~ (Tl - T2) (Tl - T 2 ) 

2 1  

Nous pouvons déduire T 
kDo 

en fonction de yl, y2, Tl et T2 

qui sont les grandeurs mesurables expérimentalement. 
r 



T -T 
- - - 1 KDo 

; y1(TKDo-T2)=~ (T -T ) ; TKDo(yl+y2)=y T +y T 
T ~ ~ o - T 2  

2 1 KDo 2 1  1 2  

Nous aurons : 

Exprimons T ~ ~ o  en fonction de yl, y2, Tl et T2 à partir 

de l'équation (2.22). 

T +T - + T = T +T -T = T + T  ( 
+ylT2 

1 2 - TAc,o KDo T ~ d o  1 2 KDo 1 2- 1 
+ Y2 

De plus l'équation (2.22) permet de déterminer le coefficient 

du couplage KgSKD . 

4 T1T2 = 4TAdoTKDo-4T T KZ 
Ado KDo A,KD 

Dans Le montage de la figure 2.8, noiis avons inséré 

un shunt (sa résistance est négligeable devant R ) en série avec la 
S 

phase A et à l'aide d'un oscilloscope à mémoire nous avons relevé 

la courbe du courant absorbé présentée à la figure 2.9. 

Figure 2.9. Courant absorbé par la phase A 



Nous remarquons bien que le courant monte rapidement de 

la valeur zéro à une valeur il. 

Le courant i représenté sur la figure 2.9 doit donc vérifier 
S 

l'équation (2.23). L'asymptote de i correspond à - 
S 

. Notons i la 
s 1 

valeur de i à un instant t peu différent de zéro, cette valeur est 
S 1 

obtenue par l'un des deux termes exponentiels. Donc soit T soit 1 

T2 est peu différent de zéro ; d'après leurs expressions données en 

(2.221, cela ne peut être que T2. - 
Pour que T soit proche de zéro il faut admettre que KF soit 

2 h,KD 
peu différent de 1. Cette dernière hypothèse permet de simplifier 

les expressions de T et T2 de l'équation (2.22) : 
1 

- + T 
- T ~ . d ~  KDo 

Remplaçons les nouvelles valeurs de Tl et T2 dans l'équation 

2.3.1.1. Détermination des paramètres de l'équation 

D'après la courbe relevée nous connaissons y = 5 A  ; i =1,2A 
O 1 

et à partir des mesures déjà faites auparavant : 

= L @=O) est obtenue à partir de l'équation (2.11). 
L ~ d  A 
Nous déduisons T Ad0 ' 



D'après l'équati,on (2.24) nous aurons : 

Pour déterminer Kc 
A,KD' 

nous procédons par itération ; nous 

prenons une valeur K E , ~ ~ ( ~ )  près de l'unité pour rester fidèle à 

nos hypothèses et comme nous avons défini T 
Ad O 

et TKDo,alors, à partir 

de la formule (2.22). nous déterminons T et T2 . Par la suite , l'équa- 
1 

tion (2.23) est de nouveau obtenue. Nous calculons les valeurs de 

iS(t) pour différentes valeurs de temps et nous les comparons aux 

valeurs pratiques relevées à l'oscilloscope. Si elles sont différentes, 

il fallait choisir une autre valeur de KA (j) et refaire le même 
, KD 

calcul de telle sorte que nous arrivons à la coïncidence des valeurs 

théoriques et pratiques aux incertitudes près. 

Après différents choix de Kr 
A,KD' 

nous sommes arrivés à : 

K ~ , ~ i - j  = OP78 

D'après (2.22) nous déterminons les valeurs numériques 

et T 
1 

2 

D'après (2.23) 

. - -  

i (t) = 5-4,04 e -t/16,92 - -t/1,42 
S 



Valeurs théoriques : 

Valeurs pratiques : 

t(ms) 

is(t) 

théorique (A) 

2.3.2. Deuxième essai 

O 

O 

2 

1,17 

t(ms) 

iS(t) 

pratique (A) 

Le rotor mis dans la position schématisée par la figure 

.2.10 , l'enregistrement du courant absorbé par la phase A lorsqu'on 

lui applique une tension continue donne, par des relations analogues 

à celles déduites du premier essai. 

Figure 2.12. Montage de deuxième essai 

i = i(0) = 1 A ; 
1 

= 5 A  

10 

2,76 

O 

1,2 

L +L2 
O 

L 
T - 2 9 -  - -  - - - 13989 - 17,36 rns 
Aqo s s 0 , 8  

L 
KQ 

i 
= -. - - 1 

T ~ o o  RKQ - = 4,34 rns T~90 y -i 
O 1 

15 

3,33 

15 

3 , 3  

40 

4,62 

40 

4,6 

60 

4,8 

1 O0 

5 

60 

4,88 

1 O0 

4,98 



Comme précédemment on procède par itération sur KC 
A . K O  

et 

la meilleure valeur est finalement : 

KG = 0,89 

D'après (2.22) 

D'après (2.23) 

Valeurs théoriques 

Valeurs pratiques 

t(ms) 

i,(t) 

théorique (A) 

3 - CONCLUSION 

O 

O 

t(ms) 

i,(t) 

pratique (A) 

L'équation matricielle de base de la machine synchrone idéali- 

sée nécessite la détermination de tous les éléments de ses matrices, 

donc deux méthodes expérimentales sont choisies : 

- une méthode directe en régime permanent permet de mesurer 

les résistances et inductances propres statoriques ainsi que les inductan- 

ces mutuelles. 

1 

0,85 

O 

1 

2 

1,2 

20 

3,4 

1 O 

2,45 

40 

4,4 

15 

2,99 

60 

4,8 

1 00 

5 

20 

3,42 

40 

4,4 

60 

4,76 

1 O0 

4,96 

i 



- Les résistances et les réactances des enroulements d'amortis- 

seurs ne sont pas directement mesurables alors nous avons choisi les 

méthodes de la réponse indicielle qui nous permettent d'évaluer ces 

grandeurs indirectement sous forme de constantes de temps et de coeffi- 

cient de couplage. 

Les valeurs numériques nous permettront d'entreprendre la 

simulation numérique de l'ensemble onduleur-machine synchrone. 



ETABLISSEMENT D E S  EQUATIONS DE LA MACHINE SYNCHRONE 

A AIMANTS PERMANENTS 

1 - INTRODUCTION 

Le moteur synchrone est présenté par ses équations de fonction- 

nement réellcs ; les équations de Fark étant, dans leur forme initiale 

mal adaptées à l'étude des régimes déséquilibrés du moteur qui intervien- 

nent fréquemment. 

Les régimes transitoires de couple, courants et tensions 

ont déji été étudiés par décomposition harmonique des phénomènes [ 3 7 ! ,  

combinée avec des changements de référentiel [381,[391, la précision 

et la complexité des calculs augmentant avec le nombre d'harmoniques 

pris en compte. Les régimes transitoires ont également été étudiés 

par la méthode des variables d'état 1401, mais des approximations 

importantes sont alors nécessaires dans le cas des moteurs à pôles 

saillants. 



2 - EQUATIONS DE BASE 

2.1. APPROXIMATIONS - CONSTITUTION DE LA MACHINE 

Nous adoptons les approximations suivantes : 

- Nous négligeons : 
* La saturation du circuit magnétique, l'hystérésis et les courants 
de Foucault, 

* l'effet de peau qui augmente les résistances et diminue les 

réac tances, 

* Les couplages capacitifs entre les enroulements, 
* L'effet de la température pour la valeur des résistances, 
* L'influence des pièces massives. 

La machine synchrone idéalisée à inducteur bobiné comporte 

donc : 

* au stator, les bobines A, B, C des trois phases décalées deux 

à deux de 120' électriques, 

* au rotor, suivant l'axe direct, le bobinage inducteur f et 

l'amortisseur direct KD 

* au rotor suivant l'axe en quadrature, l'amortisseur KQ. 

La figure 3.1 représente le schéma équivalent de la machine 

idéalisée. 

H KD& 
/ 

, I 1- C a s  d e  La machine 1 
- - - - - ---- - 

/ 

/ 
à a imants  

I 
I r - .  ...-.. -... - 

1 
' / j 

\ I 

Figure 3.1. Machine synchrone idéalisée 



Dans les machines synchrones à aimants permanents, on utilise 

des aimants permanents pour produire un champ d'excitation de sens 

constant. Les machines synchrones à aimants permanents n'exigent pas 

d'excitation et, grâce à l'absence de pertes pour l'excitation et 

dans le contact frottant, elles possèdent un rendement élevé et se 

caractérisent par une sécurité de fonctionnement nettement plus élevée 

que celle des machines synchrones or-dinaires dans lesquelles l'enroulement 

d'excitation tournant et les balais présentent assez fréquemment des 

défaillances ; de plus, elles n'exigent pratiquement aucun entretien 

pendant toute la durée de leur vie. 

Les machines synchrones à aimants permanents diffèrent de 

leurs analogues à excitation électromagnétique par la constriiction 

des systèmes inducteurs. 

Les moteurs à aimants permanents restent,pendant le démarrage, 

en état excité; leur mise en marche se déroule d'une manière moins 

favorable que celles des moteurs synchrones ordinaires dans lesquels 

l'excitation est coupée pour la durée du démarrage [41]. 

2.2. EÇUATIONS GENERALES DE LA MACHINE SYNCHRONE 

2.2.1. Machine synchrone à inducteur bobiné .................................... 

Elle est représentée par une équation matricielle i281 de 

la forme : 

où 9 est l'angle électrique stator-rotor et O 0  sa dérivée par rapport 

au temps. Pour une machine ayant 2 paire de pôles et un rotor tournant 

à vitesse angulaire 9 ,  nous avons O 0  = PQ. Nous noterons par la suite 

Les éléments du vecteur d'entrée [v! sont : 

avec V1,V2,V3 les tensions appliquées pour chaque bobinage statorique. 

V f  : la différence de potentiel appliquée à l'inducteur 

Vd = V = O car les amortisseurs sont en court-circuit. 
9 



Les éléments du vecteur courant [ I !  sont : 

avec il,i2 et i courants dans les enroulements statoriques. 3 
i le courant dans l'inducteur, i f i les courants dans les amortis- KD' KQ 
seurs des axes direct et en quadrature. 

[R ] et [L ] représentent respectivement des matrices résistance 
et d'inductance d'expression : 

1 
Ï 1 

M IV; 
M~~ AC M ~ f  M ~ , ~ ~  A,KQ 

' M~~ L~ M ~ f  M ~ , ~ ~  M B,KQ 

M~~ M~~ L~ M ~ f  IV! C,KD M C,KQ 

M~~ M~~ M~~ Lf M f , ~ ~  M ~ , K Q  
M M M L M ~ ~ , ~  KD,B KD,C K D , ~  KD M KD , KQ 

M L M ~ ~ , ~  M ~ ~ l ~  M ~ ~ , ~  M ~ ~ , f  KQ,KD KQ - 

- - 
R O O O O  O 
s 

O R s O  O O O 

O O R O O  O 
S 

O O O R f O  O 

O O O O RKDO 

0 0 0 0 0  R 
- KQ - 

Pour éclaircir l'écriture de l'équation (3.1, nous avons 

décom~osé ses matrices en sous-matrices statorique et rotorique ; 

l'équation (3.2) présente cette nouvelle forme : 

; [LI = 

Il est à noter que dans l'équation (3.2) la relation liant 

les matrices [MRS1 et [ M ~ ~ ]  est : 

2.2.2. Changement des variables dans l'équation de base de la ma- ------___-----_____-------------------------------------- 
chine idéalisée --------------- 

La machine synchrone à inducteur bobiné peut être considérée 

comme un système comportant un certain nombre d'entrées et de sorties. 

1.e modèle mathématique ayant été choisi â partir de l'équation (3.31, 

il faut à partir des bornes déterminer les quatorze paramètres de 

ce modèle : 



L e s  t r o i s  p a r a m è t r e s  r e l a t i f s  a u  s t a t o r  : RS 9 Los L2 

Les s i x  r e l a t i f s  a u  r o t o r  : Rf ,  L f ,  RKD, L K D *  RKQ, L 
KQ 

Les c i n q  r e l a t i f s  aux  c o u p l a g e s  : MsO, M S ,  MKD,5, MfPKD,  M 
KQ ,S 

C e p e n d a n t , c e r t a i n s  p a r a m è t r e s  n e  s o n t  p a s  d i r e c t e m e n t  mesura- 

b l e s ,  c ' e s t  le  cas de  c e u x  r e l a t i f s  aux a m o r t i s s e u r s .  Les  r é s i s t a n c e s  

e t  r é a c t a n c e s  d e  c e s  e n r o u l e m e n t s  n e  p e u v e n t  ê t r e  d é t e r m i n é e s  ; o n  

n e  p e u t  les  é v a l u e r  qu' i n d i r e c t e m e n t  s o u s  fo rme  d e  c o n s t a n t e s  d e  temps ,  

d e  c o e f f i c i e n t s  d e  c o u p l a g e  ou d e  d i s p e r s i o n .  Donc une m o d i f i c a t i o n  

d e s  é l é m e n t s  d e s  m a t r i c e s  d e  l ' é q u a t i o n  ( 3 . 1 ) ,  e n  e f f e c t u a n t  d e s  change- 

men t s  d e  v a r i a b l e s ,  e s t  i n t é r e s s a n t e  d a n s  la mesure où  e l l e  a p p o r t e  

d e s  f a c i l i t é s  à r é s o u d r e  l e s  é q u a t i o n s  e t  où  e l l e  l a i s s e  l e  c o u p l e  

i n s t a n t a n é  i n v a r i a n t  ( P i n s t  = R . C i n s t ) .  

La forme i n i t i a l e  d e  l ' é q u a t i o n  ( 3 . 1 )  e s t  l a  s u i v a n t e  : 

Les  termes à m o d i f i e r  e n  f o n c t i o n  du changement d e  v a r i a b l e  

n é c e s s a i r e  s u r  i e t  i 
K D K Q s o n t  ceux  d e s  deux d e r n i è r e s  co lonnes  d e s  

matrices / R I  e t  [ L! . 
D ' a p r è s  [28! nous  a v o n s  : 



a v e c  

* E f f e c t u o n s  l e  changement d e  v a r i a b l e  s u r  i 
KD 

Changement d e  v a r i a b l e  
i t IKD = i K D  - L~~ 

KD 
M~~ 

P a r  l a  s u i t e ,  nous  a u r o n s  : 

O r  d ' a p r è s  1 ' e x p r e s s i o n  ( 2 . 2 6 )  nous  avons  mesuré K$ KD=0,61 

q u i  e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de  c o u p l a g e  e n t r e  l e s  en rou lemen t s  A e t  KD 

( 8  = 0 0 ) .  
2 2 2 

- - M ~ ,  KD - - - - - -  M ~ ~ ,  s - 2  M~~ 
' ~ , K D  L~~ L~~ L ~ d  L~~ L ~ d  'KD 

d ' o ù  

'"KD 3 - - -  
- 2  $ , K D  'Ad a v e c  L = L ( 1 , l )  pour  8 = O 0  

'KD ~ d  
L ~ d  

= L ( 8  = O " )  
A 

Remplaçons d a n s  l ' e x p r e s s i o n  d e  M nous  a u r o n s  : 
1 ' 

1.1 e n  r é s u l t e  : 

4n ~ ( 3 , 5 )  = M c o s  ( %  - j-1 
1 

* E f f e c t u o n s  l e  changement d e  v a r i a b l e  s u r  i 
Changement de  v a r i a b l e  KQ 

L 
K Q 

i 
KQ 

K Q I = i ~ ~ K - - -  
K Q 



avec 

Par la suite nous aurons : 

2 Or d ' après 1 ' expression (2.28) nous avons mesuré K i ,  KQ=O, 79 qui 

est le coefficient de couplage entre les enroulements A et KQ (8 = 90°) 

Remplaçons dans l'expression de M nous aurons : 
2 ' 

Il en résulte : 
2 n L(2,6) = - M sin(@ - -) 

2 3 
4 n L(3,6) = - M sin(8 - -) 2 3 

Influence de ces changements de variables sur les matrices [ L  1 RR - 
et IRRI 

- - M~~ 
* M f , ~ ~  . i~~ - M f ~  . L ~ ~  IKD 

avec 



par la suite : L(5 ,5 )  = M M~~ *GD - - -  - 
KD ' LKD 

L~~ 

2 
M~~ M~~ R~~ M~~ - par la suite : R(5 ,5 )  = R - - - -  - - - - 

KD L~~ L~~ L~~ L~~ 

L~~ Or d'après l'expression (2 .25 )  nous avons mesuré T --- -4,4ms, K D O - R ~ ~  

constante de temps de l'amortissement direct. 

M M R M2 
KQ KQ KQ K Q  par la suite : R(6,6)  = R - . - = - . - 

L L L 
KQ L~~ KQ KQ KO 

L 
Or d'après l'expression ( 2 . 2 7 ) ,  nous avons mesuréT KQ-4, 34ms, K QO=R- 

KQ 
constante de temps de l'amortisseur en quadrature 



2 . 2 . 3 .  Machine synchrone à a imants  permanents  ...................................... 

L a  machine synchrone à a i m a n t s  permanents répond e l l e  a u s s i  

2 l ' é q u a t i o n  m a t r i c i e l l e  de  b a s e  (3 .1) .  Cependant, pour  t e n i r  compte 

de ' '  indiictelir r é a l i s é  avec  d e s  a i m a n t s ,  i l  f a u t  b ien  remarqiier qiie l e s  

a i m a n t s ,  en  r a i s o n  de  l e u r  r é s i s t i v i t é  é l e v é e ,  p r o d u i s e n t  l e  f l u x  

i n d u c t e u r  s a n s  i n t r o d u i r e  de  p o s s i b i l i t é  de  c i r c u l a t i o n  de  c o u r a n t s  

i n d u i t s .  Con t ra i rement  au c a s  d ' u n  enrou lement i n d u c t e u r  a l i m e n t é  

p a r  une s o u r c e  de  t e n s i o n ,  i ls  d o i v e n t  ê t r e  uniquement p r i s  en  compte 

p a r  l a  f.e.rn. q u ' i l s  p r o d u i s e n t .  Nous pouvons l e s  r e p r é s e n t e r  p a r  

un i n d u c t e u r  a l i m e n t é  p a r  une s o u r c e  de  c o u r a n t  [IO 1 [42 ] [43]. La f i g u r e  

3.1. d é f i n i t  e l l e  a u s s i  l a  machine synchrone à a i m a n t s  permanents  

i d é a l i s é e .  

C e t t e  hypo thèse  nous permet  d ' é l i m i n e r  V e t  i d e s  v e c t e u r s  [ v ]  
f  f 

e t  [I 1 de  l ' é q u a t i o n  (3.1) a i n s i  que  l a  q u a t r i è m e  l i g n e  e t  l a  q u a t r i è m e  

co lonne  d e s  m a t r i c e s  c a r r é e s  [R ] e t  [L  ] de  1' é q u a t i o n  de  b a s e  ( 3 . 4 ) .  

La machine synchrone à a i m a n t s  permanents  r é a g i t  p a r  sa 

n o u v e l l e  é q u a t i o n  de  b a s e  ( 3 . 5 )  : 

Le d e r n i e r  v e c t e u r  de  l ' é q u a t i o n  ( 3 . 5 )  p e u t  ê t r e  é c r i t  e n  l 
t e n a n t  compte d ' u n e  p a r t  de  l a  n o u v e l l e  hypo thèse  q u i  e s t  l ' i n v a r i a n c e  1 
du c o u r a n t  i n d u c t e u r  i p a r  r a p p o r t  au  temps,  d ' a u t r e  p a r t ,  de  l ' a s t u c e  f 
mathématique pour  La d é r i v a t i o n  : 



L'équation ( 3 . 6 )  montre que la tension induite dans une 

phase de l'enroulement statorique due aux aimants permanents est propor- 
l tionnelle à : 

- L'intensité du courant inducteur de l'aimant i 
f' 

- La vitesse angulaire du rotor .Q, 
- La variation du couplage magnétique entre le stator et 

l'inducteur en fonction de la position du rotor. 

Par conséquent, l'équation ( 3 . 6 )  présente le vecteur des 

forces contre électromotrices dont les composants sont e e et e Ce 
1' 2 3 • 

vecteur pourra s'écrire par la suite comme: 

L'équation de base de la machine synchrone à aimants permanents 

sera : 

2.2.4. Etablissement de la nouvelle expression du couple pour la ......................................................... 
machine synchrone à aimants permanents ...................................... 

~ I I I ~  cal cillons dans un premier temps le couple électromagnétique 

d 'une machine synchrone à inducteur bobiné dont la formule est déterminée 

dans (281 c~=~[I!~{-$ [L])[I]  , sans introduire les changements de variables 

déjà déterminés dans le paragraphe 2.2.2. 



I l  e s t  à s i g n a l e r  q u e  nous  a d a p t o n s  pour  t o u t  le  l o n g  d e  

n o t r e  t r a v a i l  la  n o t a t i o n  : 



Montrons ,  m a i n t e n a n t .  q u e  l e s  changements  d e  v a r i a b l e s  

C l a i s s e n t  l e  c o u p l e  i n s t a n t a n é  i n v a r i a n t .  A l o r s  i l  f a l l a i t  c a l c t i l e r  C r  ~011-  

3 p l c  é l e c t r o m a g n é t i q i i e  d e  l a  machine  synchrone  a v e c  les changements  

d e  v a r i a b l e s  d é j à  a d o p t é s .  

Vu que  noiis a l l o n s  p a r t i r  d e  l a  meme f o r m u l e  d a n s  [ 2 8 ]  , i l  

s u f f i t  d e  p r e n d r e  l a  f o r m u l e  (3.9) que  nous  venons  d e  d é f i n i r  e t  r e m p l a c e r  

l e s  v a r i a b l e s  r é e l l e s  p a r  l e s  n o i i v e l l e s  v a r i a b l e s  en  p a r t i c u l i e r  l e s  

p a r a m è t r e s  1  iés aiix a m o r t  i s s e i i r s  . 

Exprimons l e s  termes c o n t e n a n t  les  n o i i v e l l e s  v a r i a b l e s  en 

f o n c t i o n  d e s  v a r i a b l e s  r é e l l e s .  

L e  même r a i s o n n e m e n t  c o n d i i i t  à : 

Poiir 1  ' a m o r t i s s e i i r  en  q u a d r a t u r e  



1. Le même r a i s o n n e m e n t  c o n d i i i t  à : 

C Nous a r r i v o n s  a l o r s  à l a  c o n c l u s i o n  s i r i v a n t e  C e  = Ce e t  
R B - 

: n o u s  c o n f i r m o n s  l e  bon c h o i x  d e  n o s  changements  d e  v a r i a b l e s  

a i s s é  le  c o u p l e  i n s t a n t a n é  i n v a r i a n t  donc  a u s s i  l a  p u i s s a n c e  

e .  

Pour l e  moteur  s y n c h r o n e  à a i m a n t s  p e r m a n e n t s ,  s o n  i n d u c t e u r  

lisé a v e c  d e s  a i m a n t s  p e u t  ê t r e  a s s i m i l é  à un e n r o u l e m e n t  

a ; imente  en  c o u r a n t  p u i s q u ' i l  n ' e s t  l e  s i è g e  d ' a u c u n  c o u r a n t  

; te  h y p o t h è s e  n o u s  a c o n d u i t  à t r a n s f o r m e r  l ' é q u a t i o n  m a t r i c i e l -  

(3.1) p o u r  o b t e n i r  l a  n o i i v e l l e  é q u a t i o n  matricielle r é s u l t a n t e  

P t a  e p e n d a n t  , 1 ' u t i  1  i s a t i o n  d e  l a  formi i le  d a n s  [28]Ce=-[I] {-[LI X I ]  
2 a, e 

: l a  n o u v e l l e  é q u a t i o n  (3.8) n e  donne p a s  l a  m ê m e  e x p r e s s i o n  

:3.9) q u i  é t a i t  d é j à  o b t e n u e  à p a r t i r  d e  I ' é q i i a t i o n  d e  b a s e  

ie rchons-nous  , donc iine n o i i v e l l e  formi i le  du co i ip l e  é l  ectrorna- 

; t a n t a n é  d e  moteiir s y n c h r o n e  à a i m a n t s  pe rmanen t s  Ce. Dans 
P  

;emps, noiis d é t e r m i n o n s  à p a r t i r  d e  1  ' é q u a t i o n  (3.8) 1  ' e x p r e s -  



Nous comparons l e s  deux  e x p r e s s i o n s  ( 3 . 9 )  e t  ( 3 . 1 0 )  o b t e n u e s  

à p a r t i r  d e  l a  même f o r m u l e .  

Rappelons  b i e n  que l o r s  d e  la t r a n s f o r m a t i o n  d e  I ' é q u a t i o n  

d e  b a s e  ( 3 . 1 )  à l ' é q u a t i o n  d e  b a s e  de  l a  machine  s y n c h r o n e  à a imants  

p e r m a n e n t s  (3.8) n o u s  avons  r e n c o n t r é  l e s  t r o i s  d e r n i e r s  membres de  

c e t t e  d e r n i è r e  é q u a t i o n .  D ' a p r è s  ( 3 . 6 )  e t  ( 3 . 7 )  nous  a v o n s  : 

L ' é q u a t i o n  (3.11) s e r a  : 

La fo rmule  c h e r c h é e  du coi ip le  é1 e c t r o m a g n é t i q i l r  i n s t a n t a n é  

du moteu r  s y n c h r o n e  à a i m a n t s  p e r m a n e n t s  e s t  : 



3 - EXPRESSIONS DES ELEMENTS DES MATRICES EN FONCTION DES PARAMETRES 

MESURES 

La machine  s y n c h r o n e  à a i m a n t s  pe rmanen t s  r é a g i t  a v e c  s o n  

é q u a t i o n  d e  b a s e  (3 .8 ) .  

t 
Les  é l é m e n t s  dli v e c t e u r  d ' e n t r é e  [ V  ] s o n t  : [ V p ]  = [ V  V V , 0 , 0 ]  

P  1 '  2 '  3 

t -  
Les  é l é m e n t s  dii v e c t e u r  c o u r a n t  [1 ] s o n t  : [ I p ]  = [ i l  , i 2 , i 3 , 1 K D , I K Q ]  P  

La matr ice  d e s  r é s i s t a n c e s  e s t  [ R  1 = d i a g  [ R  R R R 
P S. S .  s *  K D ~ ~ K Q ]  

a v e c  
3 K ~ , K D L A ~  

RKD = R ( 4 ' 4 )  = R ( 5 , 5 )  = - 
P 2  T ~ ~ o  

Les  matrices i n d u c t a n c e s  s o n t  d e  d imens ion  5x5 e t  c o n t i e n n e n t  

d e s  é l é m e n t s  n o t é s  comme s u i t e  : L p ( l , c )  é l é m e n t  d e  l a  m a t r i c e  / L  1 ap-  
P  - 

p a r t e n a n t  à l a  l i g n e  1 e t  à l a  c o l o n n e  c .  

P o u r  1 # c a v e c  1 < 1 d 5 e t  1 6  c  < 5 nous  avons  L ( l , c ) = L  ( c , l )  
P  P  

4n L ( 1 ' 2 )  = MSo - L c o s  ( 2 ( 8 -  - 1 )  
P 2  3 

L ( 2 ' 3 )  = M - L c o s  ( 2 8 )  
P  So 2  



Les é l é m e n t s  d e  l a  m a t r i c e  [ K  ] s o n t  n o t é s  comme s u i t  : K ( 1 . c )  
P  P  

é l é m e n t  d e  l a  m a t r i c e  [K ] a p p a r t e n a n t  à l a  l i g n e  1 e t  à l a  c o l o n n e  c .  
P  

P o u r  4 < 1 < 5 e t  4 < c  < 5 n o u s  a v o n s  K ( 1 , ~ )  = 0. 
P 

D e  même p o u r  1 f c a v e c  1 < 1 5 e t  1 < c ( 5 n o u s  a v o n s  : 

K ( I , c )  = K ( c , l )  
P P  

K ( 1 , l )  = 2 L  s i n  ( 2 8 )  
P 2  

4 - TRANSFORMATION ELIMINANT DE L'EQUATION DE BASE LE POTENTIEL DU NEUTRE 

La s i m i i l a t i o n  d e  1  ' ond i i l e i i r  pe rme t  d e  d é f i n i r  l e s  p o t e n t i e l s  

imposés  s u r  1  e s  b o r n e s  dii s t a t o r  p a r  1 es semi-condi ic te l i r s  p a s s a n t  . Cepen- 

d a n t ,  l e s  b o r n e s  c o n n e c t é e s  à d e s  s r m i - c o n d l i c t e u r s  non p a s s a n t s  s o n t  



à d e s  p o t e n t i e l s  d é p e n d a n t  d e s  t e n s i o n s  i n d t i i t e s  d a n s  l a  machine e t  n ' e n  

s o n t  donc p a s  d e s  g r a n d e u r s  d'entrée. D ' a u t r e  p a r t ,  pour  ces a l i m e n t a t i o n s  

d é s é q u i l i b r é e s  e t  d a n s  l e  c a s  d ' u n  coi ip lage  é t o i l e  dii s t a t o r ,  l a  t e n s i o n  

h o m o p o l a i r e  n ' e s t  p a s  n u l l e .  Dans le  programme d e  l a  s i m u l a t i o n ,  c ' e s t  une  

g r a n d e u r  dépendan te  du p a s  p r é c é d e n t  ; p o u r  a m é l i o r e r  l a  p r é c i s i o n  

du  c a l c u l ,  on a i n t é r E t  à s ' e n  a f f r a n c h i r .  

Ces  r a i s o n s  e x p l i q u e n t  les  m o d i f i c a t i o n s  à a p p o r t e r  à l ' é q u a t i o n  

d e  b a s e  (3 .8) .  

P a r t a n t  d e  l a  f i g u r e  ( 3 . 2 )  q u i  r e p r é s e n t e  iin c o u p l a g e  e n  

é t o i l e  de  .l ' enrou lemen t  s t a t o r i q u e ,  nolis a v o n s  les  é l é m e n t s  du v e c t e u r  
t 

d ' e n t r é e  de l ' e n r o u l e m e n t  s t a t o r i q u e  [ V  ] = [V =V -V V =V -V V =V -V 1. 
S  1 A N ' 2  B N ' 3  c N 

F i g u r e  3 .2 .  Couplage  en é t o i l e  de  l ' e n r o i i l e m e n t  ç t a t o r i q i i e  

P o u r  é l i m i n e r  l e  p o t e n t i e l  du n e u t r e ,  q u i  n ' e s t  p a s  é v i d e n t  

à déterminer à l a  f i n  d e  p a s ,  i l  f a u t  a p p l i q u e r  l e s  t e n s i o n s  composées 

comme g r a n d e u r s  d ' e n t r é e .  De p l i i s ,  si les t r o i s  p h a s e s  s t a t o r i q u e s  

s o n t  a l i m e n t é e s  nous  a u r o n s  i =-(i + i n )  , U  =-U -U a v e c  U e t  U2 o b t e n u e s  
3 1 L  3 1 2  1 

p a r  s o i i s t r a c t i o n  d e  deux l i g n e s  d e  l ' é q u a t i o n  d e  b a s e  (3.8) .  

U e t  U s ' e x p r i m e n t  à l ' a i d e  d e  ( 3 , 8 ) ,  comme s u i t  : 
1 2  

d i  
1 

d i  

1 2 3 S 2 S 2 1  p  P  P  P  
+ u = v -v =R i + R  ( i  + i  ) + ( L  ( 2 , l ) - L  ( 3 , 1 ) ) F  + ( L  (292)-L ( 3 , 2 ) )  



P o u r  les  a m o r t i s s e i i r s ,  i l  f a l l a i t  d é t e r m i n e r  l e i i r s  é q i i a t i o n s  

é l e c t r i q i i e s  à p a r t i r  d e  l ' é q u a t i o n  (3.8) e t  r e m p l a c e r  i p a r  - ( i  + i  ) ; 
3 1 2  

noris o b t e n o n s  : 

Pour  1' a m o r t i s s e u r  en q u a d r a t u r e ,  n o u s  avons  : 

Nous r amsrquons  b i e n  q u e  d a n s  l e  c a s  où les  t r o i s  phases 

s t a t o r i q u e s  di1 moteur  s o n t  a l  irnen t é e s ,  l a  d e s c r i p t  i o n  d e s  g r a n d e u r s  

é l e c t r i q i i e s  s u r  deiix d e s  trois p h a s e s  s t a t o r i q t i e s  e s t  donc s u f f i s a n t e  

p o u r  d é c r i r e  l e  moteur .  Les m a t r i c e s  d e s  r é s i s t a n c e s  e t  d e s  indi ic tan-  

c e s  d e  c e t t e  n o u v e l l e  é q u a t i o n  ( 3 . 1 4 )  s e r o n t  d e  d imension  4x4 

e t  l e u r s  é l é m e n t s  s e r o n t  d é f i n i s  à p a r t i r  d e  c e u x  d e  l ' é q u a t i o n  

d e  b a s e  ( 3 . 8 )  q u i  s o n t  d e  d imens ion  5x5.  

L ' é q u a t i o n  m a t r i c i e l l e  r é s i i l t a n t e  e s t  donc  : 



d  IVp, J = ( lRpr J + ' L K  1) ' I r p c  I + [Lpc  ] ' [Ipc ] + [ E ~ ~  ] P  c  ( 3 . 1 4 )  
a v e c  

t ' - 
I P  - [ i l . i 2 ' r K D ' r K Q ]  

e t  

[ R ~ ~ ]  e t  [ L  ] r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  d e s  m a t r i c e s  r é s i s t a n c e s  e t  
P  c 

i n d u c t a n c e s  d ' e x p r e s s i o n s  : 

Les  t e rmes  d e  [ K  ] s ' e x p r i m e n t  en  f o n c t i o n  d e s  t e rmes  d e  [ K  ] 
PC P  

e x a c t e m e n t  a v e c  l e s  mêmes ind - i ces  q u i  e x p r i m e n t  les  t e rmes  d e  [ L  ] P  C- 
e n  f o n c t i o n  d e s  t e r m e s  d e  [ L  1 .  P  

5 - EQUATIONS POUR FONCTIONNEMENT AVEC UNE OU TROIS PHASES STATORIQUES 

NON ALIMENTEES 

5.1. COUPLAGE E N  TRIANGLE DU STATOR 

S i  1 ' une  d e s  t r o i s  b o r n e s  du  s t a t o r  e s t  r e l i é e  à d e s  semi-con- 

d r i c t e u r s  non p a s s a n t s ,  iine s e i i l e  p h a s e  e s t  a l i m e n t é e  ; d e s  t r o i s  p remiBres  

l i g n e s  d é c r i v a n t  l e  s t a t o r  d a n s  l t é q i i a t i o n  (3.8)  iine s e i i l e  s u b s i s t e  

e t  les c o l o n n e s  d e s  m a t r i c e s  [ R ] , [ L ] e t  [ K ] c o r r e s p o n d a n t  aux  
P  P  P  

deiix c o i l r a n t s  i n u l s  d i s p a r a i s s e n t  a u s s i .  La f i g u r e  3 . 3  r e p r é s e n t e  

un co i lp l age  e n  t r i a n g l e  d e  l ' e n r o i i l e m e n t  s t a t o r i q i i e .  



F i g u r e  3 . 3  Couplage e n  t r i a n g l e  d e  .l ' e n r o u l e m e n t  s t a t o r i q i l e  

S i  deux ou t r o i s  b o r n e s  du s t a t o r  s o n t  r e l i é e s  à d e s  semi-con- 

d u c t e u r s  non p a s s a n t s ,  aucune  phase  s t a t o r i q u e  n ' e s t  a l i m e n t é e .  S e u l e s  

s i i b s i s t e n t  d a n s  l ' é q u a t i o n  (3.8) les  l i g n e s  e t  l e s  c o l o n n e s  d é c r i v a n t  

l ' é t a t  d e s  a m o r t i s s e u r s .  

5.2. COUPLAGE EN ETOILE DU STATOR 

Pour  lin c o u p l a g e  en  é t o i l e  de  1 ' e n r o u l e m e n t  s t a t o r i q u e ,  

l a  b o r n e  r e l i é e  à d e s  s e m i - c o n d u c t e u r s  non p a s s a n t s  a u r a  un c o u r a n t  

n u l .  E t a n t  donné que  l ' i n t e r v a l l e  d e  c o n d u c t i o n  d e  chaque  t r a n s i s t o r  

d e  p u i s s a n c e  est  120° é l e c t r i q u e s ,  il y a  t o u j o i l r s  une  p h a s e  parmi 

l e s  t r o i s  q u i  e s t  r e l i é e  à d e s  semi-conduc teiirs non p a s s a n t s  l o r s q u e  

l ' o n  e s t  e n  d e h o r s  d e  l ' i n t e r v a l l e  d e  commiltat ion.  

5.2.1. E q u a t i o n s  p o u r  l e  c a s  de l a  p h a s e  s t a t o r i q u e  C non ......................................................... 
a l i m e n t é e  --------- 
a )  N o u v e l l e s  matrices ------------------ 

S i  l a  b o r n e  C e s t  r e l i é e  à d e s  semi -conduc teu r s  non p a s s a n t s  

nous  a u r o n s  : 

U3 = V I  - V 2  e s t  l a  s e i l l e  t e n s i o n  connue  a p p l i q u é e  ail s t a t o r  

e t  e l l e  s e r a  l a  s e i l l e  q u i  s i i b s i s t e  parmi  l e s  t r o i s  t e n s i o n s  composées 

a f i n  d e  d é c r i r e  l ' é t a t  du s t a t o r  d a n s  l ' é q i l a t i o n  d e  b a s e  (3.8).  



Or, i = O et i = -1 
3 2 1 

; d'où 

les équations des amortisseurs sont : 

L'équation matricielle résultante est : 

d 
[ Vp3] ' (iRp31 t P Q  lKp31) * Pp3I + iLp3] * LIp3] + pp3] (3.15) 

avec 
t t 

[V 1 = [u3,0,0] ; [ I  ] = [i t 
P 3 P 3 1 IKD I K ~  

] et [Ep3] = [el-e2,0,0] 

[ R ~ ~ ]  et [L ] représentent respectivement des matrices résistan- 
P 3 

ces et indilctances de dimension 3x3, d'expressions : 



b )  V é r i f i c a t i o n  d e  l a  v a l i d i t é  d e  l ' e x p r e s s i o n g é n é r a l e  -------- ------------- du  c o u p l e  --- 

E t a n t  donné que  l e  c a s  d ' u n e  b o r n e  d e  s t a t o r  r e l i é e  à d e s  

s e m i - c o n d u c t e u r s  non p a s s a n t s  e s t  f r é q u e n t  il f a u t  v é r i f i e r  d a n s  c e s  d i f -  

f é r e n t s  c a s  s i  l a  f o r m u l e  é t a b l i e  (3.13) demeure v a l a b l e .  

C a l c u l o n s ,  d a n s  un p r e m i e r  t emps ,  l e  p r e m i e r  t e r m e  d e  I ' e x p r e s -  
c  

s i o n  ( 3 . 1 3 )  q u e  nous  n o t o n s  re à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  ( 3 . 1 5 ) .  
P  

Compte t e n u  d e  d é m o n s t r a t i o n  d é j à  f a i t e  a u  p a r a g r a p h e  2 . 2 . 4  q u i  

montre  l e  bon c h o i x  d e s  changemen t s  de  v a r i a b l e s  q u i  l a i s s e n t  l e  

c o i ~ p l e  i n s t a n t a n é  i n v a r i a n t .  Nous a d a p t o n s ,  p o u r  les p r o c h a i n e s  démonst ra-  

t i o n s  d e  l a  v é r i f i c a t i o n  de  l a  v a l i d i t é  d e  l ' e x p r e s s i o n  g é n é r a l e  d e  

c o u p l e  ( 3 . 1 3 ) ,  l e s  v a r i a b l e s  rée l les .  



Noris f a i s o n s  l a  compara i son  e n t r e  l a  formi l le  o b t e n u e  ( 3 . 9 )  
c  e t  l ' e x p r e s s i o n  Te en  t e n a n t  compte d e s  c o n d i t i o n s  d e  l a  phase  C  
P  

q u i  e s t  r e l i é e  à d e s  semi-condiictei i rs  non p a s s a n t s  ( i 3 = 0 ;  i =-i ) ; 
2  1  

nous  a i i rons  : 

c P c  P 
C e = C e =  r e d + - - ( 2 K  i i - 2 K  i i )  = r e  + - i ( K  i - K  i )  

B P  P  A f l f  B f l f  p  2 1  A f f  B f f  

D ' a p r è s  les  é q i i a t i o n s  ( 3 . 6 )  e t  ( 3 . 7 ) ,  c e t t e  d e r n i è r e  e x p r e s s i o n  

s e r a  : 

S i  n o u s  r emplaçons  Te p a r  sa f o r m u l e  l i t t é r a l e ,  n o u s  a u r o n s  
P  

l ' e x p r e s s i o n  ( 3 . 1 6 )  

S i  n o u s  comparons l e s  deux e x p r e s s i o n s  (3.13) e t  ( 3 . 1 6 )  nous 

remarquons  b i e n  que  c e t t e  d e r n i è r e  n ' e s t  q u ' u n  cas p a r t i c u l i e r  de  

l a  f o r m u l e  é t a b l i e  (3.13). Nous v é r i f i o n s  donc l a  v a l i d i t é  d e  l ' e x p r e s s i o n  

g é n é r a l e  du c o u p l e  i n s t a n t a n é  du moteur  s y n c h r o n e  à a i m a n t s - p e r m a n e n t s .  

E..2.2. E q u a t i o n s  pour  l e  c a s  d e  l a  p h a s e  s t a t o r i q u e  B non ......................................................... 
a l i m e n t é e  --------- 

a )  N o u v e l l e s  matrices ------------------ 
S i  l a  b o r n e  B du s t a t o r  e s t  r e l i é e  à d e s  semi -conduc teu r s  

non p a s s a n t s ,  notis a i i rons  : d i 3  d i  
1 

i 2  = O ,  i 1 = - i 3 e t - = - -  d t  d  t 

U = V  - V  , e s t  l a  seille t e n s i o n  connue  a p p l i q u é e  ail s t a t o r  2 3 1  
e t  e l l e  s e r a  l a  s e u l e  q u i  s u b s i s t e  parmi  l e s  t r o i s  t e n s i o n s  composées 

a f i n  d e  d é c r i r e  l ' é t a t  dii s t a t o r  d a n s  l ' é q u a t i o n  d e  b a s e  (3 .8 ) .  
d i 3  d l ~ ~  " = V - V  = 2R i + ( L  ( 3 , 3 ) + L  (1 .1) -2*L ( 1 , 3 ) j K + ( L  (394) -L  ( 1 9 4 ) ) r +  

2  3 1  3 3  P  P P  P  P 

Les é q u a t i o n s  d e s  a m o r t i s s e i i r s  s o n t  : 



L'équation matricielle résultante est : 

d LVP2 1 = ( fRp2 1 + P n  LKp2 1) * LIp2 1 + iLp2 1 * LIp2 1 + LEp2 1 (3.17) 

avec 
t t 

[V ] = [U2,0.0] ; [Ip2] = [i 
P 2 3'1KD'1KQl et FEp2] = [e -e ,O,OI 

3 1 

[ R ~ ~ ]  et [L ]représentent respectivement des matrices résistan- 
P 2 

ces et inductances de dimension 3x3 d'expressions : 

b )  Vérification de la validité de l'expression générale du couple ____-___---___-----_------------------------------------------ 

Montrons la validité de la formule établie (3.13) dans le 

cas où nous avons la phase B non alimentée. 
B 

Calculons dans un premier temps, 1 'expression notée Fe à 
P 

partir de l'équation (3.17) 



P a r t a n t  d e s  h y p o t h è s e s  d e  l a  p h a s e ,  B e s t  non a l i m e n t é e  

( i2=0 e t  i 1=- i3) ,  n o u s  comparons l a  f o r m u l e  déjà o b t e n u e  (3.9) e t  Te B .  . 
P 

D ' a p r è s  l e s  é q u a t i o n s  ( 3 . 6 )  e t  ( 3 . 7 ) ,  c e t t e  d e r n i è r e  e x p r e s s i o n  

sera : 

B 
I a n s  c e t t e  d e r n i è r e  e x p r e s s i o n ,  noils remplaç\ .~na re p a r  sa 

P 
f o r m u l e ,  n o u s  a u r o n s  : 

Nous c o n s t a t o n s  que  l a  f o r m u l e  é t a b l i e  ( 3 . 1 3 )  demeure e x a c t e  

même p o u r  l e  c a s  p a r t i c u l i e r  o ù  l a  b o r n e  B e s t  r e l i é e  à d e s  semi-condiic- 

t e u r s  n o n s  p a s s a n t s .  

5 . 2 . 3 .  E q u a t i o n s  p o u r  l e  c a s  de  l a  phase  s t a t o r i q i i e  A non ......................................................... 
a l i m e n t é e  --------- 

a )  N o u v e l l e s  matrices ------------------ 
S i  l a  bo rne  A du s tator  e s t  non a l i m e n t é e ,  nous  a u r o n s  : 

La t e n s i o n  U =V -V es t  l a  s e i l l e  a p p l i q u é e  ail s t a t o r  e t  
1 2 3  

e l l e  donne ra  d e  noilveau l a  p r e m i è r e  l i g n e  d e  l a  n o u v e l l e  éq i i a t ion  

d e  b a s e  ( 3 . 1 9 ) .  



Les  é q i i a t i o n s  d e s  a m o r t i s s e i ~ r s  s o n t  : 

( ( K  (5 ,2) -K (5 ,31) i  +K ( 5 , 4 ) I  
P  P  2 P 

+K ( 5 ' 5 ) I K Q )  
K D  P  

L ' é q u a t i o n  m a t r i c i e l l e  r é s u l t a n t e  e s t  : 

d  [vpl I  = + P R  [K I I  * [ I  ] +  IL^^] * z  [ r p l ]  + CE 1 (3.19) 
PI P 1 

a v e c  
P l  - 

t t Ivpl1  = ~ U ~ , O , O ]  ; = [ i 2 , ~ K D , ~ K Q  ] e t  [ E  ] t = l e 2 , - e  , o , o ]  
P I  3 

[Rpl ] e t  [L ] r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  d e s  m a t r i c e s  r é s i s t a n -  
P  1 

ces e t  i n d u c t a n c e s  d e  d imension  3x3 ,  d ' e x p r e s s i o n s  : 

b) V é r i f i c a t i o n  de l a  v a l i d i t é  de  l ' e x p r e s s i o n  g é n é r a l e  du  c o u p l e  .............................................................. 
V é r i f i o n s  q u e  dans  l e  c a s  OU l a  phase  A e s t  r e l i é e  à d e s  

semi -conduc te i i r s  non p a s s a n t s  l a  formi l le  é t a b l i e  (3.13) demeure exacte.  



C a l  c i l l o n s ,  d a n s  tin p r e m i e r  temps ,  l e  premit:r t e r m e  de  1  ' e x p r e s -  

s i o n  ( 3 . 1 3 )  ,que  n o u s  n o t o n s  l'e A à p a r t i r  de  i ' é q i i a t i o n  (3.19) P  

Nous f a i s o n s  l a  compara i son  e n t r e  1 ' e x p r e s s i o n  Te A e t  l a  
P  

f o r m u l e  o b t e n u e  ( 3 . 9 )  e n  t e n a n t  compte d e s  h y p o t h è s e s  d e  l a  phase  

A non a l i m e n t é e  ( i  =O ; i =-i 1 ,  nous  a i i rons  : 
1 3 2  

A A P .  
Ce = Ce = I'e + (2K i i 2K i i ) =  Te + -1 (2K i -K i ) 

B P P  2 B f  2 f -  C f  2 f p 2 2  B f f  C f f  

D ' a p r è s  l ' é q i ~ a t i o n  ( 3 . 6 )  e t  ( 3 . 7 1 ,  c e t t e  d e r n i è r e  e x p r e s s i o n  s e r a  : 

A 
S i  nolis r emplaçons  Tep p a r  s a  f o r m u l e  l i t t é r a l e ,  nous  a u r o n s  

l ' e x p r e s s i o n  ( 3 . 2 0 )  

Nous t i r o n s  donc ilne c o n c l u s i o n  f i n a l e  que  l ' e x p r e s s i o n  

é t a b l i e  (3.13) di1 c o u p l e  é l e c t r o m a g n é t l q i i e  i n s t a n t a n é  d ' u n  moteiir 

s y n c h r o n e  à a i m a n t s  pe rmanen t s  r e s t e r a  v a l a b l e  d a n s  l e s  d i f f é r e n t s  

cas d e  l ' a l i m e n t a t i o n  d e  l ' e n r o u l e m e n t  s t a t o r i q u e .  

6 - RESOLUTION GENERALE 

P a r t a n t  d e  l ' é q i ~ a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  d e  b a s e  (3.8)  q u i  e s t  

é q u i v a l e n t e  à : 



La r é s o l i i t i o n  p a r  une méthode d ' i n t é g r a t i o n  i m p l i c i t e  e s t  : 

Les s o l u t i o n s  d e s  é q u a t i o n s  ( 3 . 1 4 1 ,  ( 3 . 1 5 ) ~  ( 3 . 1 7 )  e t  ( 3 . 1 9 )  

s ' o b t i e n n e n t  à p a r t i r  d e  l a  m e m e  forrniile ( 3 . 2 2 ) .  

Les i n d i c e s  ( n + l )  d é f i n i s s e n t  l e s  g r a n d e u r s  à l a  f i n  d u  

( n + l  ) ième p a s .  

7 - CONCLUSION 

Noiis p a r t o n s  d e s  m a t r i c e s  d e  d i m e n s i o n  6x6 d e  l ' é q u a t i o n  

d e  b a s e  d a n s  l e  cas d ' u n e  machine  s y n c h r o n e  à i nd i i c t e i l r  b o b i n é .  

Une l i g n e  e t  iine c o l o n n e  d e  moins  pour  l ' i n d i i c t e i l r  en  a i m a n t s  

pe rmanen t s  r e m p l a c é e s  p a r  une  m a t r i c e  e n  p l i i s .  

L ' é l i m i n a t i o n  d e  p o t e n t i e l  du n e u t r e  a  deux  a v a n t a g e s  : 

- On a i i r a i t  b e s o i n  e n  d é b u t  d e  p a s ,  d ' a p r è s  l ' e x p r e s s i o n  (3 .22)  

d e  l a  r é s o l u t i o n  g é n é r a l e ,  de l a  v a l e u r  di1 p o t e n t i e l  dii n e u t r e  en  

VN e n  f i n  d e  p a s ,  on s e r a i t  donc  o b l i g é  d ' a p p r o x i m e r  l a  v a l e u r  d e  

VN e n  f i n  d e  p a s  é t u d i é  e t  qiii  e s t  b i e n  e n t e n d u e  inconnue ,  à c e l l e ,  

comme e l l e ,  en  d é b u t  d e  p a s .  

- On é l i m i n e  ilne l i g n e  e t  une  c o l o n n e  d e s  m a t r i c e s  r é s i s t a n c e s  

e t  i n d u c t a n c e s .  

Les c a s  f r é q i i e n t s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  a v e c  ilne phase  coupée  

o n t  mon t ré  l a  n é c e s s i t é  d ' e m p l o y e r  d e s  s y s t è m e s  m a t r i c i e l s  d i f f é r e n t s .  



SIMULATION DE L'ONDULEUR 

1 - INTRODUCTION 

Dans c e  c h a p i t r e ,  noiis noiis p roposons  de  d é f i n i r  avec  le  

moins d ' a p p r o x i m a t i o n s  p o s s i b l e s ,  l a  m o d é l i s a t i o n  d e  l ' e n s e m b l e  ondii leur-  

moteur  s y n c h r o n e  à a i m a n t s  pe rmanen t s .  Cec i  s e r a  f a i t  en é t u d i a n t  

les  t e n s i o n s  e t  c o i l r a n t s  n é c e s s a i r e s  à l ' e n t r é e  de  .l ' o n d u l e i i r  d a n s  

d i f f é r e n t s  c a s  d e  f o n c t i o n n e m e n t .  Nous l i m i t o n s  l ' é t u d e  à un s e u l  

a n g l e  d e  c o n d i i c t i o n  d e s  t r a n s i s t o r s  d e  .l ' o n d u l e i i r  e t  à un f o n c t i o n n e m e n t  

a v e c  a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  optimiirn. 

L e  problème e s s e n t i e l  p o s é  p a r  l a  s i m u l a t i o n  d e  l ' o n d u l e i i r  

e s t  1  a  d é  t e r m i n a t i o n  l a  p l u s  e x a c t e  p o s s i b l e  d e s  i n s t a n t s  d e  commiitation 

dépendant. s o i t  d e  l a  p o s i t i o n ,  s o i t  d e  l ' é v o l i i t i o n  d e s  g r a n d e i i r s  é l e c t r i -  

q u e s  ; c e s  g r a n d e u r s  n ' é t a n t  conniies  q u ' e n  f i n  de  p a s ,  i l  y a  ilne 

p rocéd i i r e  d ' i n t e r p o l a t i o n  e t  d e  v a l i d a t i o n  di1 p a s  à é t a b l i r .  



Les a p p r o x i m a t i o n s  a d o p t é e s  polir l a  s i m u l a t i o n  de  l ' o n d i i l e i i r  

s o n t  : 

- l e s  c h i i t e s  d e  t e n s i o n  d a n s  l e s  s emi -cond i i c t eu r s  s o n t  n é g l i -  

g é e s  ; 

- l a  t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  U de  l ' o n d u l e u r  e s t  s a n s  ondii la-  
O 

t i o n  g r â c e  à un f i l t rage  d a n s  l a  maille c o n t i n u e .  

SIMULATION DE L'ONDULEUR 

CONFIGURATION - PRINCIPE DE LA COMMANDE 

L e  schéma d e  p r i n c i p e  c o n s i d é r é  e s t  r e p r é s e n t é  f i g i i r e  4 . 1 .  

F i g u r e  4 .1 .  Schéma de  p r i n c i p e  d e  I ' ondu le i l r  

Les commandes d e s  b a s e s  d e s  t r a n s i s t o r s  s o n t  a s s o c i é e s  à 

l a  p o s i t i o n  é l e c t r i q u e  du r o t o r  di1 m o t e u r .  Le diagramme d e  commande 

d e s  b a s e s  e s t  r e p r é s e n t é  f i g i i r e  4 .2.  Pour  q u e  l e  champ magné t ique  

dii s t a t o r  n e  p r é s e n t e  aucun d é c a l a g e  p a r  r a p p o r t  à c e l u i  di1 r o t o r ,  

l a  b a s e  di1 t r a n s i s t o r  T ( l , c )  e s t  a l i m e n t é e  à p a r t i r  du  moment où l e  

r o t o r  a t t e i n t  l a  p o s i t i o n  é l e c t r i q u e  ( C (  1 , ~ ) - 6 0 °  1 e t  j u s q i i ' à  c e  qii' i 1  

a r r i v e  e n  ( C ( l , c ) + 6 0 ° ) .  

Or l e  f l u x  c r é é  e n  f a c e  d e  l a  p h a s e  1 du  s t a t o r  e s t  en quadra t i l -  

re r e t a r d  s u r  l e  fondamen ta l  d e  l a  t e n s i o n  q u i  e s t  a p p l i q u é e  s u r  c e t t e  

p h a s e ,  i l  e s t  donc  maximum lo r sq i l e  l e  r o t o r  e s t  d a n s  l a  p o s i t i o n  médiane 

e n t r e  C ( 1 , l )  e t  C ( 2 , l ) .  



Les é l é m e n t s  d e s  m a t r i c e s  précédemment p r é s e n t é e s  s o n t  é c r i t s  

[ 2 8 ]  poiir iine o r i g i n e  d e s  p o s i t i o n s  du r o t o r  en  f a c e  d e  l a  phase  1 ; 

d a n s  c e t t e  p o s i t i o n  l e  f l u x  c r é é  p a r  c e t t e  p h a s e  d o i t  ê t r e  maximum. 

Donc l ' o r i g i n e  d e s  p o s i t i o n s  e s t  c e n t r é e  e n t r e  C ( 1 , l )  e t  C ( 2 , l )  p o u r  

lin d é c a l a g e  i n t e r n e  n i i l .  Polir a v o i r  lin c o u p l e  moteiir il f a u t  que l e  

champ du s t a t o r  a t t i r e  l e s  p ô l e s  r o t o r i q u e s  d e r r i è r e  l u i ,  donc  q u ' i l  

y  a i t  a n t i c i p a t i o n  d e  l a  commande d e s  b a s e s  d ' u n  a n g l e  6 q u i  e s t  l e  

d é c a l a g e  i n t e r n e .  

F i n a l e m e n t  : C ( 1 , l )  = 270° ; C ( 2 , l )  = 90° ; C ( 3 , l )  = 30° 

C ( 4 , l )  = 210° ; C ( 5 , l )  = 150° ; C ( 6 , l )  = 330° 

Le c h o i x  d e  l ' a n g l e  d ' o u v e r t u r e  t o t a l  d e  120° p e n d a n t  l e q u e l  on  

a l i m e n t e  une b a s e  r e p o s e  s u r  l e  f a i t  q u e ,  d ' u n e  p a r t ,  i l  s o i t  t e l  q u e  

l ' o n  a i t  en permanence deux t r a n s i s t o r s  commandés, e t  q u e ,  d ' a u t r e  

p a r t ,  i l  é l i m i n e  l ' h a r m o n i q u e  t r o i s .  

2 .2 .  ARCHITECTURE GLOBALE DE LA SIMULATION. PROBLEME DE 

LA VALIDATION DU PAS 

Polir c a l c u l e r  l ' é v o l u t i o n  d e s  c o u r a n t s  d a n s  l e  moteiir a u  

c o u r s  du ( n + l  l i è m e  p a s ,  1  ' é q u a t i o n  ( 3 . 2 2 )  nous  m o n t r e  que  1  ' o n  a  e n  

p a r t i c u l i e r  b e s o i n  de  c o n n a î t r e  les p o t e n t i e l s  a p p l i q u é s  ailx b o r n e s  

A, B, C  à l a  f i n  d e  c e  p a s .  

La f i g u r e  4 .2 .  n o u s  mon t re  q u e  l ' o n  a s i x  "modes a n g u l a i r e s "  

p o s s i b l e s ,  d a n s  l e s q u e l s  l e s  p o t e n t i e l s  d e  deux d e s  t r o i s  b o r n e s  du  

s t a t o r  s o n t  imposés  p a r  l e  f a i t  que  l ' o n  commande l e s  b a s e s  d e  t r a n s i s -  

t o r s  qi i i  y s o n t  c o n n e c t é e s .  

S imul t anémen t  la  t r o i s i è m e  b o r n e  s e r a  à un p o t e n t i e l  d é p e n d a n t  

du c o u r a n t  d a n s  l e  f i l  d e  p h a s e  c o r r e s p o n d a n t  ; nous  1 ' a p p e l e r o n s  f i l  

d e  p h a s e  l i b r e .  

A u  d e b u t  d ' u n  p a s  on n e  p e u t  donc é v i t e r  d e  f a i r e  l ' h y p o t h è s e  

q u e ,  d ' u n e  p a r t ,  les c o n d i t i o n s  d e  mode a n g u l a i r e  s e r o n t  r e s t é e s  inchan-  

g é e s  t o u t  le l o n g  di1 p a s  e t  q u e ,  d ' a u t r e  p a r t ,  le  c o u r a n t  d a n s  l e  

f i l  d e  p h a s e  l i b r e  e s t  res té  d e  m ê m e  "na t i i re"  v i s  à v i s  d e  l a  cond i i c t ion  

d e s  d i o d e s ,  c ' e s t  à d i r e  s o i t  p o s i t i f ,  s o i t  n u l ,  s o i t  n é g a t i f .  



Figure 4.2. Diagramme de commande des transistors 

Il faudra donc vérifier à la fin du pas initialement prévu 

si ces deux conditions sont bien remplies, et si tel n'est pas le 

cas, interpoler par rapport à la grandeur mise en cause. 



La s i m i i l a t i o n  a i i r a  donc  l ' a r c h i t e c t i i r e  d e  l a  f i g i i r e  4 .3 .  

2.3. VALIDATION DU PAS VIS-A-VIS DE LA POSITION ANGULAIRE 

S o i t  M l e  mode p o u r  l e q u e l  les b a s e s  de  T ( 1 , l )  e t  d e  T ( 2 , 2 )  
1 

s o n t  a l i m e n t é e s ,  i l  s e  t e r m i n e  t h é o r i q u e m e n t  l o r s q u e  l e  r o t o r  a t t e i n t  

la  p o s i t i o n  ( C ( 1 , l ) -  6 ) .  

Cependant  on poi i r ra  a d m e t t r e  une p e t i t e  e r r e u r  a n g u l a i r e  

Ea d ' u n e  f r a c t i o n  d e  d e g r é  éI t ; . c t r iq i ie .  En n o t a n t  O n  l a  p o s i t i o n  a n g u l a i r e  

du r o t o r  en  f i n  d e  nième p a s  ; t r o i s  c a s  p e u v e n t  se p r é s e n t e r  : 

0 < C , 1 -  6 )  ; ( C ( 1 , l ) - 6  ) $ O n  < ( C ( 1 , l ) - 6 +  E a )  
n  

ou e n f i n  ( C ( 1 , l ) - 6  + Ea) < O n .  

Dans l e  p r e m i e r  e t  l e  deiixième c a s ,  on p o u r r a  v a l i d e r  l e  

p a s ,  d a n s  le  t r o i s i è m e  i l  f a u d r a  l e  reccmnmcer,  mais p l i i s  c o u r t  : si 

D t o  e s t  l e  p a s  a n t é r i e u r e m e n t  a d o p t é ,  une  i n t e r p o l a t i o n  l i n é a i r e  e s t  

s u f f i s a n t e  e t  l e  nouveau p a s  n é c e s s a i r e s  e s t  : 

a v e c  : E = C ( 1 , l ) -  6  + Ea/2  v a l e u r  d é s i r é e  d e  l a  p o s i t i o n  e n  f i n  du 

p a s  d e  long i r eu r  D t l  d a n s  l e  cas d e  l a  t r a n s i t i o n  du mode M a u  mode 
1 

M2. 
On se r e t r o i i v e  donc f i n a l e m e n t  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  f o i i r c h e t t e  

d ' e r r e u r  admise  (deuxième c a s )  e t  l ' o n  arme iin i n d i c a t e u r  de  changement 

d e  mode. 

2 .4 .  VALIDATION DU PAS VIS-A-VIS DES GRANDEURS ELECTRIQUES 

Dans chaque  mode a n g u l a i r e  on a deux t r a n s i s t o r s  d o n t  l e s  

b a s e s  s o n t  a l i m e n t é e s  : l e s  p o t e n t i e l s  d e s  deux b o r n e s  di1 s t a t o r  q u i  

y s o n t  c o n n e c t é e s  s o n t  a l o r s .  f i x é s ,  e t  c e c i  indépendamment d u  s e n s  

du c o u r a n t ,  é t a n t  donné  l a  p r é s e n c e  d e s  d i o d e s  en  p a r a l l è l e .  L a  t r o i s i è m e  

bo rne  di1 s t a t o r  e s t  r e l i é e  à d e s  t r a n s i s t o r s  non p a s s a n t s  e t  aux  d i o d e s  

a s s o c i é e s  : l a  c o n d i t i o n  d ' i n t e r p o l a t i o n  v a  s e  p o s e r  à c e  n i v e a u .  

Deux cas p e u v e n t  s e  p r é s e n t e r  ail d é b u t  di1 p a s  : 

a )  L'rrne d e s  d i o d e s  c o n d u i s a i t .  

b )  Aiiciin c o i i r a n t  n e  c  i r c i i l a i  t .  



t r o p  g r a n d e  q u a n t i  t é  ? 

I 

* 
c) 

- 

F i g u r e  4.3. A r c h i t e c t u r e  g l o b a l e  d e  l a  s i m u l a t i o n  

T e n s i o n s  a p p l i q u é e s  

Type d e  m a t r i c e s  

P r é d i c t i o n  d e  l e u r s  

é 1 émen t s  

O 

I n d i c a t e u r  

* 

-. 
C a l c u l  d e s  c o u r a n t s  

Coup le ,  v i t e s s e  

P o s i t i o n  d e  f i n  d e  

P a s  

Données d e  d é p a r t  

Pas normal  
A A 

A-t-on d é p a s s é  l a  A-t-on d é p a s s é  l a  

t r a n s i t i o n  a n g i l l a i r e  t r a n s i t i o n  a n g u i a i r e  

d ' u n e  t r o p  g r a n d e  quan- a v e c  1 x 1  e r r e u r  f a i b l e ?  

d e  changement  d e  

mode 

t 

t 

Tens ion  

i n d i ~ i  t e  

P o t e n t i e l  

du n e u t r e  

I 
b 
b 

I 

t 

E t a b l i s s e m e n t  d e s  

n o u v e l l e s  c o n n e x i o n s  

\de mode 

Noiive 1  1 e connex ion  

que  a v e c  une  e r r e u r  f a i b l e  e  l a  p h a s e  l i b r e  d ' u n e  
P a s  

A 

A-t-on d é p a s s é  A-t-on d é p a s s é  l a  
Changement t l a  t r a n s i t i o n  é l e c t r i -  t r a n s i t i o n  é l e c t r i q i i e  

d e  l a  p a h s e  l i b r e  

V a l i d a t i o n  du 
r, 



Dans l e  p r e m i e r  c a s ,  l e  p o t e n t i e l  d e  c e t t e  bo rne  en f i n  

d e  p a s  e s t  s i ipposé  ê t r e  l e  même q u ' e n  d é b u t  d e  p a s ,  imposé p a r  l a  

d i o d e  c o n d i l c t r i c e  en  f o n c t i o n  du s e n s  du c o u r a n t .  P a r  exemple ,  d a n s  

l e  mode M si l e  c o i i r a n t  I ( 3 )  d a n s  le f i l  d e  p h a s e  l i b r e  C e s t  p o s i t i f  
1 ' L  

a l o r s  D ( 2 , 3 )  e s t  c o n d i l c t r i c e  e t  V = O. I l  f a u t  donc t e s t e r  l ' é v o l u t i o n  
C 

di1 c o u r a n t  d a n s  ce c a s ,  e t  si l e  c o u r a n t  en  f i n  d e  p a s  n ' a  p l u s  l e  

même s e n s ,  une i n t e r p o i a t i o n  e s t  n é c e s s a i r e  car 1  ' h y p o t h è s e  i n i t i a l e  

s u r  l e  p o t e n t i e l  n ' e s t  p a s  v é r i f i é e .  

I l  f a u t  d e  nouveau a d m e t t r e  une p e t i t e  e r r e u r  E i  de p a r t  

e t  d ' a i i t r e  du z é r o  de c o u r a n t .  L 'organigramme d e  t e s t  est; r e p r é s e n t é  

s u r  l a  f i g u r e  4.4 . 

E=E i / 2  

V a l i d a t i o n  di1 1 1 1 
T e s t  s u r  V i t 

1 C I  

F i g i i r e  4.4. Organigramme de  t e s t  s u r  l e  c o u r a n t  d a n s  l e  f i l  

phase  "1 i b r e "  

L ' e x p r e s s i o n  dii nouveaii p a s  e s t  l a  même q u ' e n  ( 4 . 1 ,  ma i s  E 

e s t  la  v a l e u r  d é s i r é e  du c o u r a n t  à l a  f l n  dii p a s  d e  longiieiir D t l  . 
L ' i n d u c t e u r  S  c o n t i e n t  le numéro d e  f i l  d e  p h a s e  d a n s  l e q u e l  l e  c o u r a n t  

1 
s ' e s t  a n n u l é  ; il pe rme t  d e  t r a i t e r  so i i s  fo rme  d ' u n  s e u l  sous-programme 

l e  c h o i x  d e  t y p e  d e  r é s o l u t i o n  m a t r i c i e l l e  du p a s  s u i v a n t .  S i  S1=O, 

l e s  t r o i s  b o r n e s  du  s t a t o r  s o n t  à d e s  p o t e n t i e l s  imposés ,  l e s  t r o i s  

c o u r a n t s  é t a n t  d i f f é r e n t s  d e  z é r o  d a n s  l e s  t r o i s  f i l s  d e  p h a s e .  

Dans l e  c a s  où  aiiciin c o u r a n t  n e  c i r c i l l a i  t ail débii t  dii p a s ,  

l e s  é t a t s  d e s  d i o d e s  é t a i e n t  à z é r o ,  e t  le  p o t e n t i e l  d e  l a  bo rne  c o r r e s -  

pondan te  n ' é t a i t  p.li1.s une  g r a n d e u r  d ' e n t r é e  d a n s  l e  s y s t è m e  d ' é q i i a t i o n  

dti m o t e u r ,  poiir une p h a s e  non a l i m e n t é e .  Pour  1  ' exemple  e n v i s a g é  (Mode 

) 
, c ' e s t  l e  p o t e n t i e l  V ( 3 )  d e  la  b o r n e  C q u ' i l  f a u t  t e s t e r  poiir 

b  
d é t e r m i n e r  si D ( 1 , 3 )  oii D ( 2 , 3 )  e s t  devenue  c o n d i i c t r i c e .  



Le c a l c i i l  de  V ( 3 )  e s t  s i m p l e  d a n s  l e  c a s  d ' u n  coiiplage 
b 

t r i a n g l e  ( f i g u r e  4 . 5 ) .  

F i g u r e  4 .5 .  Dé te rmina t ion  di1 p o t e n t i e l  de  l a  phase  l i b r e  pour  un 

coup lage  s t a t o r i q i i e  en  t r i a n g l e  

Dans l e  c a s  d ' u n  coup lage  é t o i l e ,  c e  c a l c i i l  d o i t  s e  f a i r e  

en  deux é t a p e s  : i l  f a u t  d ' a b o r d  d é t e r m i n e r  l e  p o t e n t i e l  dii n e u t r e  

V ( f i g u r e  4.5'),  p u i s  e n s u i t e  en  d é d u i r e  V b ( 3 ) .  
N 

B b 
F i g u r e  4.5'. Dé te rmina t ion  de  p o t e n t i e l  de  l a  phase  l i b r e  pour lin 

coiiplage s t a t o r i q i l e  en é t o i l e  

L '  organigramme de t e s t  i n c l u t  1  ' e r r e r  Ev admise siir l e s  

t e n s i o n s  l i m i t e s  pour  qiie 1 ' iine d e s  d i o d e s  d e v i e n n e  c o n d i i c t r i c e  ( f i g u r e  

4.6 ) . E e s t  l a  v a l e i i r  d é s i r é e  d e  l a  t e n s i o n  à l a  f i n  di1 p a s  d e  long i i e i~ r  

D t  d o n t  l ' e x p r e s s i o n  e s t  c e l l e  de  ( 4 . 1 ) .  
1 



Lorsqiie le pas répond finalement aiix conditions de position 

et de courant OU tension, on le valide en écrivant que la position, 

le temps, .la vitesse et les coiirants obteniis peuvent effectivement 

être considérés comme les grandeurs de début du pas suivant. 

Figure 4.6. Organigramme de test siir le potentiel de la borne de la phase 

statorique libre 

D(1,3)=1 
f 

- 
v (3)=U + Dtl 
b O 

1 t 4 
Validation du 

Pas 
i 

E=-Ev/2 ' 

2.5. ETABLISSEMENT DES CONNEXIONS AU DEBUT DU PREMIER PAS D'UN 

NOUVEAU MODE ANGULAIRE 

\ Les sous-programmes de tests sur le coiirant 02 les d.d.p. 

de la phase libre incluent également dans le cas d'iine transition 

électrique les modifications des états des diodes et l'établissement 

des tensions et courants juste après cette transition. 

Cependant un changement de mode dïî à la position remet dans 

tous les cas le système en cause piiisqiie le fil de p5ase libre change. 

Pour un nouveau mode atteint, on fait correspondre un indicateur S 
2 

contenant le numéro de fil de phase libre, et l'on prépare les états 

des transistors, diodes et potentiels correspondants, en fonction 

des coiirants et tensions induites juste précédemment validés. 

Le tableau 4.1. indique la correspondance entre l'indicateur 

S2 et le mode angulaire atteint. 

S =O 
1 

J 

- D(2,3)=1 Vb(3)=0 



I l  e s t  a i n s i  p o s s i b l e  d e  r e m p l a c e r  l ' i n d i c e  "3" d e s  organigram-  

Mode angii l  a i  re 

1 

M2 

3 

6 

mes d e  tests d e s  f i g u r e s  4 .4.  e t  4.6 p a r  lin i n d i c e  g é n é r a l  52 e t  d e  

S 2  

3 

2 

1 

3 

2 

1 

c r é e r  a i n s i  d ' u n e  p a r t  iin sous-programme d e  t e s t  siir l e s  c o u r a n t s ,  

T a b l e a u  4.1 

d ' a u t r e  p a r t  un sous-programme d e  t e s t  siir l e s  t e n s i o n s ,  cornmiln à 

t o i i s  l e s  modes a n g i i l a i r e s .  

L 'organigramme commun d ' é t a b l i s s e m e n t  d e s  c o n n e x i o n s  e s t  

r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  4 .7 IL(S2) es t  l e  c o u r a n t  d a n s  l e  f i l  d e  

p h a s e  l i b r e  S2. 

F i g i i r e  4.7.  Organigramme commiin d e  t e s t  s u r  l e  c o u r a n t  e t  l a  t e n s i o n  d e  

l a  p h a s e  s t a t o r i q i i e  l i b r e  p o u r  to i i s  l e s  modes a n g u l a i r e s  



3 - RESULTATS 

3 .1 .  Reche rche  d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  o p t i m a l  

Noiis a v o n s  d é f i n i  un r a p p o r t  é n e r g é t i q u e ,  n o t é  e n t r e  la  f' 
p u i s s a n c e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  (Pe=Ce.Q) e t  l a  p i i i s s a n c e  a p p e l é e  à l a  

so i i r ce  (Pa=U 1 . I l  n ' é t a i t  p a s  p o s s i b l e  d e  d é t e r m i n e r  l e  v r a i  
O cmoy 

rendement  'i vu q u '  i l  é t a i t  très d i f f i c i l e  d ' é v a l u e r  l e  c o u p l e  c o r r e s p o n -  

d a n t  aux  p e r t e s  mécaniques  e t  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  d a n s  l a  machine synchro-  

n e  a l i m e n t é e  p a r  un ond i i l eu r .  

La v a l e u r  o p t i m a l e  d e  c e t  a n g l e  6  e s t  a l o r s  o b t e n u e  à p a r t i r  
OP 

d ' u n  c r i t è r e  d o n n a n t  l e  m e i l l e u r  r a p p o r t  é n e r g é t i q u e  Q Donc nous  f '  
é t u d i o n s  les  v a r i a t i o n s  d e  n f ,  en  f o n c t i o n  d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  6 ,  

pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  c o u p l e  é l e c t r o m a g n é t i q i i e  C e ,  l o r s q u e  l a  

t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  d e  l ' o n d i i l e u r  es t  m a i n t e n u e  c o n s t a n t e .  

L ' ensemble  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  à p a r t i r  d e  l a  s i m u l a t i o n  e s t  

g r o u p é  d a n s  les  t a b l e a u x  4 . 2 a ,  b ,  c e t  d .  

Ce=l4mN 

'if 

O 

0 , 1 0 9  
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O, 373  

O ,  396 
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O, 403  
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0 , 7 4 8  

Ce=4mN 

'If 
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0 , 8 2 1  

0 , 8 1 1  
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" f 
O, 096 
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0 , 6 0 5  



Uo = 150V 
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" f 
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" f 
0,657 
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O ,  803 
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" f 
0,248 

O ,  501 

O ,  668 

O ,  749 
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O, 744 

1 

Ce=14mN 

'If 

0,057 

O, 346 

O ,  527 
- 

O ,  626 

0,657 

O, 655 
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Tab leaux  4 .2 .  V a r i a t i o n  d e  n (6) p o u r  d i f f é r e n t e s  
f 

v a l e u r  d e  Ce e t  p o u r  : 

Ces d e r n i e r s  t a b l e a u x  o n t  p e r m i s  l e  t r a c é  d e s  c o u r b e s  q = f ( O )  
f 

d e s  p l a n c h e s  4 . 1 a , b , c  e t  d .  P o u r  c e s  d i f f é r e n t e s  c o u r b e s ,  nous  c o n s t a t o n s  

q u e ,  l o r s q u e  Ô c r o î t ,  augmente  d ' a b o r d  a s s e z  v i t e  j i i s q u ' à  une c e r t a i n e  
f 

v a l e i i r  maximale e t  e n s u i t e  commence à d i m i n u e r .  La d é c r o i s s a n c e  d e  c e s  

c o u r b e s  e s t  p l r i s  r e m a r q u a b l e  p o u r  l e s  f a i b l e s  c h a r g e s .  Pour  l e s  f o r t s  

c o u p l e s ,  17 e s t  maintenri  p r e s q u e  constant polir l e s  a n g l e s  s u p é r i e u r s  à 6 . 
f OP 
Les co i i rbes  n u m é r o t é s  1 , 2 , 3 e t  4 c o r r e s p o n d e n t  r e s p e c t i v e -  

ment aux c o i i p l e s  é l e c t r o m a g é n t i q u e s  Ce=2mN, Ce=4mN, Ce=8mN, Ce=14mN. 

Nous r e g r o u p o n s  d a n s  le  t a b l e a u  4.3 l e s  v a l e u r s  d e s  a n g l e s  

optimaiix e n  f o n c t i o n  d e s  c o u p l e s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  pour  d i f f é r e n t e s  

v a l e i i r s  d e  t e n s i o n .  La s i m u l a t i o n  montre  l ' i n d é p e n d a n c e  d e  l a  t e n s i o n  

Uo * à l ' e n t r é e  d e  l ' o n d u l e u r ,  à l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  c e t  a n g l e  d e  

d é c a l a g e  o p t i m a l  6 . P a r  c o n t r e ,  1 ' a c c r o i s s e m e n t  d e  co i ip l e  é l ec t romagné-  
OP 

t i q u e  e n t r a î n e  l ' a i i g m e n t a t i o n  d e  Ô . 
OP 
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T a b l e a u  4.3 

L ' é t u d e  p r é s e n t é e  p o r t e  s u r  l a  s e n s i b i l i t é  du montage a u  

r é g l a g e  d e  6 .  Montrons q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d e  s ' a f f r a n c h i r  d e s  r é g l a g e s  

d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  o p t i m a l ,  c h a q u e  f o i s  q u ' o n  change  l e  c o u p l e ,  e t  

d ' a b o u t i r  c e p e n d a n t  5 d e  t r è s  b o n s  r é s u l t a t s  a v e c  c e t t e  commande s i m p l i -  

f i é e .  

Le c h o i x  d ' u n e  v a l e u r  u n i q u e  f i x e  6 parmi  l e s  a n g l e s  d e  
O 

d é c a l a g e  o p t i m a u x ,  s u r  t o u t e  l a  p l a g e  d e  v a r i a t i o n  d e  c o u p l e  é l ec t romagné-  

t i q u e ,  p e u t - i l  p rovoque r  d e s  p e r t u r b a t i o n s  s e n s i b l e s  siir l e  r e s t e  d e s  

p a r a m è t r e s  d e  l ' e n s e m b l e  ondii lei i r-moteur s y c n h r o n e  ? 

Au d é b u t  i l  e s t  à n o t e r  q u e  l e  c h o i x  d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  

optimum cSO d o i t  g a r a n t i r  d e s  bonnes  p e r f o r m a n c e s  s u r  t o u t  l ' e n s e m b l e  

é t u d i é  p a r  l a  s u i t e ,  i l  s e  s i t u e  d e  c ô t é  d e s  a n g l e s  opt imaux c o r r e s p o n -  

d a n t  a u  f o r t  c o u p l e .  SI on a d o p t e  l'inverse d e  c e  c h o i x  nous  a i i rons  u n e  

d é g r a d a t i o n  t r ès  i m p o r t a n t e  dii r endemen t .  

A p a r t i r  d e s  c o u r b e s  q =f (6) t r a c é e s  s u r  l e s  p l a n c h e s  4 1 a ,  b ,  f 
c  e t  d ,  nous  f i x o n s  une  v a l e u r  u n i q u e  d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  optirnum 60 

é g a l  à 5 5 O  é l e c t r i q u e s .  Nous c o n s t a t o n s  que  p o u r  l e s  f a i b l e s  c o i i p l e s ,  l e  

r a p p o r t  é n e r g é t i q u e  c o r r e s p o n d a n t  à 1  ' a n g l e  optimum 6 s u b i t  une  f '  O ' 
d é g r a d a t i o n  r emarq i i ab le ,  p a r  r a p p o r t  à s a  v a l e u r  maximale,  de 1 ' o r d r e  d e  

8%. Cependant ,  c e t t e  d é t é r i o r a t i o n  d e  nf n ' e s t  p a s  t r o p  g ê n a n t e  vu 

q u ' e l  l e  n e  p e u t  e n t r a î n e r  q u e  d e s  s u r i n t e n s i t é s  peu i m p o r t a n t e s  s u r  l e s  

f a i b l e s  c o u r a n t s  consommés p a r  1 ' o n d u l e i i r  . I l  e n  r é s u l t e  q u e  c e s  notiveaux 

c o u r a n t s  n e  p r o d u i s e n t  p a s  d e s  e f f e t s  n é f a s t e s  s u r  l e s  t r a n s i s t o r s  d e  

p u i s s a n c e  de 1  'ondi i le i i r  a i n s i  q u e  s u r  l e  moteu r .  



Poilr l e s  moyens e t  l e s  g r a n d s  c o t i p l c s ,  l a  c h i i t e  d e  e s t  peu  
f 

i m p o r t a n t e ,  e l l e  v a l i t  r e s p e c t i v m e n t  2% e t  1%. 

I l  r e s s o r t  du c h o i x  d ' u n  iiniqiie a n g l e  d e  d é c a l a g e  optimiim 6 
O 

ilne s i m p l i f i c a t i o n  a p p r é c i a b l e  d e  l a  commande. I l  c o n v i e n t  m a i n t e n a n t  

d ' é t u d i e r  l e  comportement d e  c e  nouveau s y s  tème d o n t  la  commande e s t  

f o n c t i o n  se i i l emen t  d e  l a  t e n s i o n  con t in i i e  U à l ' e n t r é e  d e  1 ' o n d u l e i i r .  
O 

3 . 2 .  I n f l u e n c e  dii co i ip l e  e t  d e  l a  v i t e s s e  demandés s u r  l a  

t e n s i o n  e t  l e  c o u r a n t  à f o u r n i r  à l ' e n t r é e  d e  1 ' o n d u l e u r  

Le modèle d e  l a  s i m i i l a t i o n  donne  t o u t e s  les  g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  

r e l a t i v e s  à l a  machine  e t  a u  c o n v e r t i s s e u r .  L ' e x p l o i t a t i o n  d e  c e s  

d o n n é e s  p e r m e t  d ' a n a l y s e r  le  compor tement  dii s y s t è m e  a i n s i  d é f i n i .  

Le t a b l e a u  4 .4  r e g r o u p e  l ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  à 

l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  optimum 6 = 5 5 O  é l e c t r i q u e s .  I l  donne  pour  d i f f é r e n -  
O 

tes  v a l e u r s  d e  c o u p l e  é l e c t r o m a g n é t i q i i e ,  l e  c o u r a n t  moyen 1 ramené 
cmoy 

a u  c o u r a n t  nominal  IN e t  l a  v i t e s s e  a n g u l a i r e  r é d u i t e  N/Nn, quand l a  

t e n s i o n  U à l ' e n t r é e  d e  l ' o n d u l e i l r  e s t  m a i n t e n u e  f i x e .  
O 

T a b l e a u  4 .4  

La p l a n c h e  4 .2  mon t re  l a  r e l a t i o n  l i n é a i r e  q u i  a p p a r a i t  e f f e c t i -  

vement e n t r e  l e  c o u p l e  é l e c  t r o m a g n é t i q u e  f o u r n i  p a r  l e  moteur  s y n c h r o n e  

e t  l e  c o u r a n t  moyen Irmoy 
d é b i t é  p a r  l a  s o u r c e ,  ramené aii c o i i r a n t  

nominal  IN,  pour t o l i t e s  les  v a l e i i r s  de t e n s i o n  Uo à l ' e n t r é e  d e  

l ' o n d i i l e u r .  On pet i t  a d m e t t r e  qiie c e t t e  c a r a c t é r i s t i q i i e  e s t  i n d é p e n d a n t e  

d e  U s u r t o u t  pour  les f o r t e s  v a l e u r s .  
O 
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O ,  1 3 9  

0 , 1 1 8  

0 , 1 0 3  

N - 
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0 , 2 9 5  
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0 , 6 2 3  

0 , 7 6 2  
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1 ,O4 
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0 , 9 2 5  

0 , 7 3 8  

0 , 6 5 1  

0 , 5 9 9  

0 ,  553 

0 , 5 1 3  

0 , 4 8 7  

O 

1 
cmoy 

IN 

0 , 2 0 2  

0 , 3 4  

0 , 4 8 1  

0 , 6 2 3  

0 , 7 6 4  

0 , 9 0 2  

1 ,O4 

N - 
Nn 

1 , 2 5  

0 , 9 9 6  

0 , 8 8 3  

0 , 8 1 7  

0 , 7 6  

0 , 7 1 1  

0 , 6 7 9  
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La r e l a t i o n  de  p r o p o r t i o n n a l i t é  e n t r e  l a  t e n s i o n  U n é c e s s a i r e  
O 

à l ' e n t r é e  d e  l ' o n d i i l e u r  e t  l a  v i t e s s e  a n g u l a i r e  r é d u i t e  N/Nn di1 r o t o r ,  

pour  d i f f é r e n t e s  v a l e i i r s  d e  c o u p l e  é l e c t r o m a g n é t i q u e ,  e s t  p r é s e n t é e  s u r  

l a  p l a n c h e  4.3. Nous remarquons  que  l o r s q u e  l e  c o u p l e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  

Ce es t  i m p o r t a n t  , l e s  c h u t e s  i n t e r n e s  i m p l i q u e n t  une v a l e u r  d e  U 
O 

s u p é r i e u r e  ( U  = KIN+(RI+eg) /KI ,  donc si Ce augmente ,  l e  c o u r a n t  l e  s u i t  
O 

e t  p a r  s u i t e  l e  d e r n i e r  t e rme  c r o î t ) .  

S u r  l a  p l a n c h e  4 . 4 .  noiis t r a ç o n s ,  l a  v i t e s s e  a n g u l a i r e  r é d u i t e  

e n  f o n c t i o n  d e  c o u p l e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  ( c a r a c t é r i s t i q ~ i e s  mécaniques  ) 

l o r s q u e  l a  t e n s i o n  d '  a l i m e n t a t i o n  d e  1 ' ondil lei i r  e s t  ma in tenue  c o n s t a n t e .  

I l  s ' a g i t  d e s  c o u r b e s  d e  moyenne p e n t e ,  donc  d e  r i g i d i t é  ( r a p p o r t  d e  

l ' a c c r o i s s e m e n t  du coi ip le  à c e l u i  d e  l a  v i t e s s e )  moyenne ; se d é d u i s a n t  

les  u n e s  d e s  a u t r e s  p a r  t r a n s l a t i o n  quand U v a r i e .  
O 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  ob ten i l e s  , polir 1 ' ensemble  ondu leu r -moteu r  

s y n c h r o n e  commandé s e u l e m e n t  p a r  l a  t e n s i o n  
Uo 

e t  d o n t  l ' a n g l e  d e  

d é c a l a g e  e s t  f i x é  à s a  v a l e u r  optimum 6 s o n t  similaires à c e l l e s  du  
0 ' 

moteur  à c o u r a n t  c o n t i n u  à e x c i t a t i o n  s é p a r é e .  

4 - CONCLUSION 

La s i m u l a t i o n  numér ique  p r o p o s é e  e s t  un o u t i l  q u i ,  comparé aux  

a u t r e s  méthodes  p o s s i b l e s ,  n é c e s s i t e  un nombre r e s t r e i n t  d ' app rox ima-  

t i o n s ,  i n t r o d u i t e s  e n  p a r t i c u l i e r  d a n s  l e s  é q u a t i o n s  du  moteur .  

L ' u t i l i s a t i o n  d e s  é q u a t i o n s  r é e l  l e s  du  moteu r  permet  d  ' o b t e n i r  

d e s  organigrammes b i e n  p l u s  s i m p l e s  que  ceux  u t i l i s a n t  l e s  changements  

d e  r é f é r e n t i e l ,  e n  p a r t i c u l i e r  d a n s  l e s  c a s  d ' a l i m e n t a t i o n s d é s é q u i l  i b r é e s ,  

q u i  s o n t  t r ès  f r é q u e n t s  l o r s  d'utilisation d e  c o n v e r t i s s e u r s  s t a t i q u e s .  

La méthode  d e  l o c a l i s a t i o n  d e s  évènements  A POSTERIORI s u i v i e  

d ' i n t e r p o l a t i o n  p e r m e t  s i m u l t a n é m e n t  d ' u t i l i s e r  un p a s  a s s e z  l o n g  ( e n  

c o m p a t i b i l i t é  a v e c  l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n )  e t  d ' a v o i r  une  t rès  bonne 

d é f i n i t o n  d e s  i n s t a n t s  d e  commiitat ion du c o n v e r t i s s e i l r  : on a l l l e  donc  

a u  mieux p r é c i s i o n  e t  v i t e s s e  d e  c a l c u l .  
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La simiil a t i o n  d é c r i  t e ,  a p p l  iqi iée ail c a s  di1 mo t e i i r  s y n c h r o n e  

a i i t op i  1 o t é  à a i m a n t s  p e r m a n e n t s ,  permet  d e  q u a n t i f i e r  1  ' i n f l u e n c e  d e  

l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e ,  ce q u i  e s t  un o u t i l  d e  d é c i s i o n  pour  

é l i m i n e r  l ' l i n  d e s  deux  p a r a m è t r e s  d e  l a  commande. El  l e  m o n t r e  qiie 

l ' e n s e m b l e  ondu leu r -moteu r  s y n c h r o n e  à a i m a n t s  pe rmanen t s  a i n s i  commandé 

se compor t e  comme un motei ir  à c o u r a n t  c o n t i n u  à e x c i t a t i o n  s é p a r é e  : s o n  

u t i l i s a t i o n  p o u r r a  donc  s u i v r e  l e s  mêmes p r i n c i p e s  b i e n  connus .  

T o u t e f o i s ,  c o n t r a i r e m e n t  aux  moteu r s  c l a s s i q r ~ e s ,  i l  n  ' admet  

aucune  s i i r i n t e n s i  t é  e t  l e  c o u p l e  a  une  composante  p i i l s a t o i r e  d e  f r é q u e n c e  

é g a l e  à c e l l e  d e  l a  commuta t ion  d e  l ' o n d i i l e i i r .  Ces p a r t i c u l a r i t é s  s o n t  

d u e s  aiix con t r a i n t e s  t e c h n o l o g i q u e s  dii c o n v e r t i s s e i i r  a s s o c i é  e t  à l a  

s t ratégie r e t e n u e  p o u r  l e  c o n t r ô l e  d e  c e  d e r n i e r .  



ETUDE ET REALISATION DE L'ONDULEUR, DE SA COMMANDE GLOBALE ET 

DU CAPTEUR DE POSITION INTEGRE AU MOTEUR 

1 - INTRODUCTION 

Nous a l l o n s  d é c r i r e  d a n s  c e  c h a p i t r e  : 

- l a  p a r t i e  p i i i s s a n c e  

- l e  p r i n c i p e  d e  I ' a u t o p i l o t a g e  

- l e  c a p t e i i r  d e  p o s i t i o n  e t  l a  log iq i i e  d e  commande 

- l a  p r o t e c t i o n  

- l  ' i s o l e m e n t  g a l v a n i q u e  

- l e  d imensionnement  d e s  semi-conducte i i r s  

- l a  p a r t i e  commande. 

N o i i s  n  ' i n s i s t e r o n s  p a s  s u r  1  es nombreiises d i f  f i cii 1 t é s  rencon-  

t rées  e t  les  a d a p t a t i o n s  s i i c c e s s i v e s  q u i  o n t  é t é  n é c e s s a i r e s  a v a n t  

d ' a b o u t i r  a u x  s o l l i t i o n s  r e t e n i i e s .  



2 - STRUCTURE DU CONVERTISSEUR 

Le moteur  s y n c h r o n e  p r é s e n t e  deux c a r a c t é r i s t i q i i e s  remarqiia- 

b l e s ,  qi i i  s o n t  : l ' a b s e n c e  d e  g l i s s e m e n t  e t  l a  p r é s e n c e  d ' u n e  f o r c e  

é l e c t r o m o t r i c e  e x i s t a n t  même en  l ' a b s e n c e  d e  c o u r a n t  d a n s  l e  s ta tor .  Ces  

deux  p r o p r i é t é s  s o n t  l e s  p l i i s  i n t é r e s s a n t e s  pour  l a  r é a l i s a t i o n  d ' é q u i p e -  

ment à v i t e s s e  v a r i a b l e .  

On c o n n a i t  d e  nombreuses  c o n f i g u r a t i o n s  d e  c o n v e r t i s s e i i r s  pe r -  

m e t t a n t  à p a r t i r  d ' u n  r é s e a u  à f r é q u e n c e  f i x e ,  d e  f o u r n i r  une a l i m e n t a -  

t i o n  à f r é q u e n c e  v a r i a b l e  p r o p r e  à commander e n  v i t e s s e  l a  machine 

s y n c h r o n e .  

D ' a p r è s  l e  p r e m i e r  c h a p i t r e ,  nous  a v o n s  a d o p t é  l ' a l i m e n t a t i o n  

e n  t e n s i o n  d e  l a  machine  s y n c h r o n e  q u i  c o n s i s t e  à impose r  l ' a m p l i t u d e  d e  

l a  t e n s i o n  aux b o r n e s  d e  c e l l e - c i .  Cette a l i m e n t a t i o n  e s t  a s s u r é e  p a r  

ilne s o u r c e  d e  t e n s i o n  c o n t i n u e  r é g l a b l e .  C e t t e  t e n s i o n  v a r i a b l e  e s t  

a l o r s  c o n v e r t i e  en  une  t e n s i o n  a l  t e r n a t i v e  r e c t a n g u l a i r e  aii moyen d  ' iin 

ondi i le i i r  à t r a n s i s t o r  d e  p u i s s a n c e .  Le schéma d e  p r i n c i p e  d e  l ' e n s e m b l e  

ondii lel i r-moteur e s t  donné  f i g i i r e  5.1 . 

- 

F i g u r e  5.1 Schéma d e  p r i n c i p e  d e  l ' e n s e m b l e  onduleur-moteur  



La p i i i s sance  d e  1  a  c h a r g e  e s t  d e  I ' o r d r e  d e  5 Kw , d a n s  c e s  

c o n d i t i o n s ,  l e  t r a n s i s t o r  d e  p i i i s s a n c e  p e r m e t  d ' a b o i i t i r  à d e s  réal ' isa-  

t i o n s  i n t é r e s s a n t e s  e t  économiqiies .  I l  s e  s u b s t i t u e  avan tageusemen t  a u  

t h y r i s t o r  p a r  l a  s i m p l i c i t é  d e  sa  commande e t  p a r  l ' a b s e n c e  d e  b l o c a g e  

f o r c é  ( l e  t h y r i s t o r  n é c e s s i t e  p o u r  s o n  b l o c a g e ,  iin c i r c u i t  a u x i l i a i r e  

p e r m e t t a n  t d e  r é a l i s e r  iine cornmiitation f o r c é e  q u i  1 imite  f o r t e m e n t  s a  

f r é q u e n c e  maximale d e  commi l t a t ion ) .  

La d i o d e  d e  r o u e  l i b r e  montée en p a r a l l è l e  s u r  l e  t r a n s i s t o r  

j o u e  un r ô l e  fondamenta l  d a n s  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l ' o n d i l l e i i r  : 

- e l l e  p r o t è g e  l e  t r a n s i s t o r  c o n t r e  l e s  t e n s i o n s  i n v e r s e s ,  

- e l  l e  a s s i i r e  l e  r e d r e s s e m e n t  d e s  c o u r a n t s  d é b i t é s  p a r  l a  

machine s y n c h r o n e  l o r s q u ' e l l e  f o n c t i o n n e  e n  g é n é r a t r i c e  e t  

a u t o r i s e  l e  f o n c t i o n n e m e n t  en  r é c u p é r a t i o n ,  

- e l l e  a u t o r i s e  l a  d é m a g n é t i s a t i o n  d e  l ' i n d u c t a n c e  d e  l a  c h a r g e  

aii moment d e  l ' o u v e r t i i r e  du t r a n s i s t o r .  (La  c o n t i n u ï t é  du 

c o i i r a n t  e n t r a î n e  l a  mise en  c o n d u c t i o n  d ' u n e  d i o d e  l o r s  du 

b l o c a g e  du t r a n s i s t o r  sitiié d a n s  l a  b r a n c h e  o p p o s é e ) .  

L ' o n d ~ i l e i r r  es t  formé p a r  6 c o u p l e s  d e  t r a n s i s t o r s  e t  d i o d e s  

j o u a n t  l e  r ô l e  d e  6 i n t e r r u p t e u r s  b i d i r e c t i o n n e l s  q i i i  f o n c t i o n n e n t  

s u i v a n t  l ' o r d r e  imposé p a r  l a  l o g i q u e  d e  commande c h o i s i e .  

2.1. Formes d ' o n d e s  

Les  r é f é r e n c e s  c h o i s i e s  s o n t  : 

- O p o i n t  m i l i e u  d e  l a  s o i i r c e  c o n t i n u e  - F i g i l r e  5.1. 

- N p o i n t  n e u t r e  d e s  en ro i i l emen t s  s t a t o r i q i i e s  montés  e n  é t o i l e  

Nous a v o n s  à n o t r e  d i s p o s i t i o n  deux t y p e s  d e  commande d 'amor-  

ç a g e  d e s  t r a n s i s t o r s  : 

- commande 180° 

- commande 120°. 

La p r e m i è r e  commande c o n s i s t e  à p a s s e r ,  p o u r  une p a i r e  d e  

t r a n s i s t o r s  d e  l a  même b r a n c h e ,  d e  l ' é t a t  (1,O) ( O  : non p a s s a n t ,  1 : 

p a s s a n t )  à l ' é t a t  ( 0 , l )  c e p e n d a n t  c e t t e  commande a une l i m i t a t i o n  : l e  

temps  d e  commiitat ion d ' l in  t r a n s i s t o r  n ' e s t  p a s  n i i l ,  a lors  i l  e s t  

n é c e s s a i r e  d ' a t t e n d r e  l ' e x t i n c t i o n  t o t a l e  du p r e m i e r  t r a n s i s t o r  a v a n t  

d ' a m o r c e r  l e  deuxième t r a n s i s t o r .  



Poiir iine tel le commande, i l  est indispensable dc tcnir compte 

dii décalage nécessaire entre les commandes des deux transistors d'une 

même branche afin d 'éviter tout risque d'empiètement de conduction qiii 

provoquera lin coiirt-circui t franc destructeur. 

Nous adapterons pour notre convertisseur la commande à 120° 

qui palie les inconvénients de celle de 180° en premier lieu et permet 

d'éliminer les harmoniques de rang multiples de 3. 

Considérons le fonctionnement du convertisseur alimenté par 

une tension constante pendant une période T. Les six signaux de commande 

et les différentes phases de fonctionnement sont représentés sur la 

figure 5.2. 

Notations 

* VT(l,c) : signal de commande de la base du transistor T(1,c) 

* Le niveau logique 1 indique que l'interrupteur envisagé est 

fermé et le niveau logique O indique qu'il est ouvert. 

Figure 5.2. Chronogramme de condilction des transistors constitiiant 

1 'ondilleiir avec angle d 'oi~vertilre de 120° 



La commande 120' p e r m e t  d ' a v o i r  dei ix  b o r n e s  d e  l a  c h a r g e  

t r i p h a s é e  r e l i ée s  à d e s  p o t e n t i e l s  b i e n  c o n n u s .  Le p o t e n t i e l  d e  n e i i t r e  

e s t  d é t e r m i n é  p a r  l a  t e n s i o n  i n d u i t e  d e  l a  p h a s e  non  a l i m e n t é e ,  s a  

v a l e u r  moyenne e s t  VN = 0. 

L o r s q u ' o n  i m p o s e  l e s  s é q i i e n c e s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  ( f i g u r e  5.2) 

alin t r a n s i s t o r s ,  o n  p e u t  d é t e r m i n e r  l e s  d i f f é r e n c e s  d e  p o t e n t i e l  

V = V  - VN ; V = VC - VN ; a i n s i  q u e  
1 A - V N ;  = V  3  B 

v - v  2 , v A C = v A - v  = v  "AB = - = 

C 1 - v 3 ; v B C = v B - v  C = v  2  - v  3' 

L e s  f o r m e s  d ' o n d e  d e  ces t e n s i o n s  s o n t  p r é s e n t é e s  s u r  l a  

f i g u r e  5.3. S v1 = v A - v ~  

F i g u r e  5.3. Forme d ' o n d e  d e  l a  t e n s i o n  à l a  s o r t i e  de l l o n d u l e i i r  



2.2. Harmoniaues d e  t e n s i o n  

Le s y s t è m e  t r i p h a s é  d e s  t e n s i o n s  a p p l i q u é e s  ailx e n r o u l e m e n t  

du  moteu r  p e u t  se  décomposer  en  une sér ie  d e  s y s t è m e s  t r i p h a s é s  é q u i l i -  

b r é s  d o n n a n t  l i e u  à d e s  champs t o u r n a n t s  d a n s  l e  s e n s  d i r e c t  e t  d a n s  

l e  s e n s  i n v e r s e .  

L ' a n a l y s e  e n  série d e  F o u r i e r  d e  l a  t e n s i o n  V1 pe t i t  e t r e  

p l u s  s i m p l i f i é e  e n  c h o i s i s s a n t  l ' a s t i i c e  d e  l a  s y m é t r i e  d e  g l i s s e m e n t .  

La n o u v e l l e  r e p r é s e n t a t i o n  d e  V est à l a  f i g u r e  5 .4 .  
1 

F i g u r e  5.4. Nouve l l e  r e p r é s e n t a t i o n  d e  l a  t e n s i o n  V 
1 

= VA - VN 

Nous remarquons  b i e n  que  d a n s  l a  n o u v e l l e  r e p r é s e n t a t i o n  

d e  V1 , l ' a l t e r n a n c e  n é g a t i v e  e s t  i d e n t i q u e ,  au  s i g n e  p r è s ,  à l a  p o s i t i v e .  

T x( t - 2 )  = - x ( t )  T a v e c  - = Il 
2 

La c o m p o s i t i o n  e n  s é r i e  d e  F o u r r i e r  d e  x ( t )  e s t  : 

a v e c  
Uo  x = -  
2 

La composante  c o n t i n u e  X a i n s i  que  les  harmoniques  d e  r a n g  p a i r  
O 

n e  f i g u r e n t  p a s  d a n s  l a  formi i le  ( 5 . 1 ) .  

P a r  s u i t e ,  l a  f o r m u l e  (5 .1)  sera : 

k e n t i e r  p o s i t i f .  

Démontrons qiie t o i ~ s  l e s  c o e f f i c i e n t s  B 
2k+l 

s o n t  n i i l s .  



Donc les termes en cosinus vont disparaître aussi et la formule 

(5.1') sera : 
n 

Montrons que les harmoniques multiples de trois sont nuls. 

Faisons un changement de variable m=2k+l 

uo A = -  n n 
nm 

sin(m -) sin (m - )  m 2 3 

A est différent de zéro pour m = 6kfl m 

Par suite tous les harmoniques impairs multiples de 3 sont nuls. 

L'expression (5.1") peut s'écrire 

x(t) = ~ ~ ( t ) = ~ ~ s i n ( ~ t ) + ~  sin(5wt)tA sin(7wt) +...+ Amsin(mwt) 
5 7 

avec 
2Uo n u 4-3 

A = -  o. 
1 sin ( - )  = - 

3 n 



La d é c o m p o s i t i o n  en  s é r i e  d e  F o u r i e r  d e  l a  t e n s i o n  s i m p l e  

mon t re  1 ' a b s e n c e  d e s  harmoniques  p a i r e s  e t  d e s  harmoniqi ies  m i i l  t i p l e s  

d e  3 .  Donc l e s  p r e m i e r s  harmoniques  s o n t  d e  r a n g  5 e t  7. 

11 e s t  à n o t e r  que  c e s  ha rmon iques  d e  t e n s i o n  e n t r a î n e n t  

d e s  ha rmon iques  d e  c o u r a n t  q u i  s o n t  1 i é s  d i r e c t e m e n t  à d e s  harmoniques  

d e  f l i i x ,  se s i i p e r p o s a n t  a u  f l u x  no rma l ,  e t  c o n d u i s a n t  à une c e r t a i n e  

s a t u r a t i o n ,  i l s  augmen ten t  donc les p e r t e s  f e r  [44] .  

3 - PRINCIPE DE L'AUTOPOLITAGE 

L ' i d é e  d e  machine a i i t o p i l o t é e  v i e n t  d e  l ' é t u d e  d e s  p r o p r i é t é s  

du  c o l l e c t e i i r .  En e f f e t ,  d a n s  une  machine à c o u r a n t  cmt in i i ,  l e  c o l l e c t e i i r  

mécanique  assiire l a  f o n c t i o n  du changement d e  f r é q u e n c e  d e  m a n i è r e  

à m a i n t e n i r  l ' é g a l i t é  d e s  f r é q u e n c e s  d e  r o t a t i o n  mécanique e t  d e s  

c o u r a n t s  d a n s  l ' i n d u i t .  I l  a s s u r e  deux f o n c t i o n s  : 

- l a  c o n v e r s i o n  de l a  f r é q u e n c e  du c o u r a n t  d e  l a  s o u r c e  

e n  f r é q u e n c e  d e s  c o u r a n t s  d e  1 ' i n d u i t  

- l ' a s s e r v i s s e m e n t  e n t r e  l e s  f r é q i i e n c e s  du champ i n d u i t  

e t  du champ i n d u c t e u r .  

P r a t i q u e m e n t ,  l e  s y s t è m e  c o l l e c t e i i r - b a l a i s  e s t  r e m p l a c é  

p a r  un c o n v e r t i s s e i i r  s t a t i q u e  d e  f r é q u e n c e .  

La machine  s y n c h r o n e  a i i t o p i  l o t é e  ( connu  é g a l e m e n t  comme 

moteu r  à commiitat ion é l e c t r o n i q u e )  f o n c t i o n n e  s e l o n  un p r i n c i p e  a s s i m i l a -  

b l e  à c e l u i  d e  l a  machine  à c o u r a n t  cmt in i i .  La commiitation n ' e s t  p l u s  

e f f e c t u é e  p a r  l e  p a s s a g e  d e s  lames  d e  c u i v r e  d e v a n t  l e s  b a l a i s ,  ma i s  

p a r  d e s  s e m i - c o n d u c t e u r s ,  à p a r t i r  d ' u n  s i g n a l  i s s u  d ' u n  c a p t e u r  d e  

p o s i t i o n  monté e n  b o u t  d ' a r b r e  d e  l a  machine .  I l  y  a a i n s i  c o r r e s p o n d a n c e  

e n t r e  l e s  f l u x  d ' e x c i t a t i o n  e t  d ' i n d u i t ,  comme d a n s  l a  machine à c o u r a n t  

c o n t i n u .  C ' e s t  donc  b i e n  l a  machine q u i  s ' a u t o p i l o t e .  C e t t e  s o l u t i o n  

écarte t o u t  r i s q u e  d e  d é c r o c h a g e .  Tout  r a l e n t i s s e m n t  d e  l a  machine  

e n t r a î n e  au toma t iquemen t  une d i m i n u t i o n  c o r r e s p o n d a n t e  d e  l a  c a d e n c e  

d e  commuta t ion  d e s  s e m i - c o n d u c t e u r s ,  donc  d e  l a  f r é q u e n c e  d ' a l i m e n t a t i o n  

d e  l a  machine .  



Le p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l ' a i ~ t o p i l o t a g e  r e p o s e  s u r  l a  

d é t e c t i o n  di1 p a s s a g e  d e  l ' a x e  d e  f l u x  d ' e x c i t a t i o n  d e v a n t  s i x  p o i n t s  

f i x e s  s i t u é s  à 60 d e g r é s  é l e c t r i q u e s .  La d é t e c t i o n  d e  chacun  d e  c e s  

p o i n t s v a  d é c l e n c h e r  l a  commuta t ion  d ' u n  d e s  t r a n s i s t o r s  d e  l ' o n d u l e i l r .  

En s u p p o s a n t  q u e  l a  commuta t ion  e s t  i n s t a n t a n é e ,  l e  champ 

s t a t o r i q u e ,  q u i  e s t  f o n c t i o n  d e  l ' é t a t  d e  c o n d u c t i o n  d e s  t r a n s i s t o r s  d e  

l ' o n d i l l e i i r  v a r i e  p a r  p a s  d e  n/3 r a d i a n s  é l e c t r i q u e s  e t  n e  p r e n d  q u e  d e s  

p o s i t i o n s  f i x e s ,  c '  e s t  à d i r e ,  p e n d a n t  1  ' i n t e r v a l l e  e n t r e  deux commuta- 

t i o n s  s i i c c e s s i v e s ,  l e  f l u x  s t a t o r i q u e s  4s  r e s t e  immobile.  P a r  c o n t r e  l e  

f l u x  r o t o r i q u e  $r t o u r n e  à l a  v i t e s s e  w e t  l es  f i g u r e s  5.5a, b  e t  c 

d é c r i v e n t ,  e n  f o n c t i o n  du  t e m p s ,  l ' é v o l i r t i o n  d e  s a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  p a r  

r a p p o r t  a u  f l u x  s t a t o r i q u e .  

La p r e m i è r e  f i g u r e  5.5a c o r r e s p o n d  à l ' i n s t a n t  d e  l a  commiita- 

t i o n ,  la  s e c o n d  b d é c r i t  u n e  é t a p e  i n t e r m é d i a i r e  e t  l a  t r o i s i è m e  c donne 

l e s  c o n d i t i o n s  j u s t e  a v a n t  l a  commutat ion s u i v a n t e  q u i  c o n d u i r a  à un 

dép lacemen t  q u a s i - i n s t a n t a n é  d e  60 d e g r é s  é l e c t r i q i r e s  d e  l a  p o s i t i o n  du 

f l u x  s t a t o r i q i l e .  

F i g u r e  5.5. E v o l u t i o n  d e  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  di1 f l u x  r o t o r i q u e  

p a r  r a p p o r t  a u  f l u x  s t a t o r i q u e  

4 - LE CAPTEUR DE POSITION [ 4 5 ]  , [ 46 ]  , [ai ' ]  , [48 ]  , 1491 

4.1. I n t r o d u c t i o n  



Pour l a  p l u p a r t  d e s  sys tèmes  de  p o s i t i o n n e m e n t ,  l a  s o l i i t i o n  l a  

p l i i s  s i m p l e  pour  c o n n a î t r e  l a  pl;si t i o n  i n s t a n t a n é e  c o n s i s t e  en l a  rnesiire 

i n c r é m e n t a l e  de  l ' a n g l e  de  r o t a t i o n  ail n iveau  d e  l ' a r b r e  moteur. Le p l u s  

s o u v e n t ,  on 11 ; - i l i se  d e s  c a p t e i i r s  o p t i q u e s  o f f r a n t  l e s  r é s o l i i t i o n s  l e s  

p l u s  h a u t e s .  Cependant ,  1 ' u t i l i s a t i o n  d '  a u t r e s  t y p e s  d e  c a p t e i i r  p e u t  

ê t r e  t r è s  i n t é r e s s a n t e .  Pa r  l a  s u i t e ,  or! t e n t e r a  l ' a n a l y s e  e t  l a  

comparaison d e s  t r o i s  t y p e s  : 

- c a p t e u r  é l ec t rodynamique  ( i n d u c t i v e )  

- c a p t e u r  magnétique ( à  e f f e t  H a l l ,  m a g n é t o r é s i s t i v e s )  

- c a p t e u r  o p t o - é l e c t r i q u e  

Les c a p t e i i r s  mesurent  p a r  l e u r  p r i n c i p e  l a  v i t e s s e  du r o t o r  Q = 

- 9 P a r  une i n t é g r a t i o n  é l e c t r o n i q u e ,  e t  en  f i x a n t  une o r i g i n e ,  i ls  
P d t '  
d e v i e n n e n t  d e s  c a p t e u r s  d e  p o s i t i o n .  

C r i t è r e s  d e  comparaison 

Pour  pouvo i r  comparer l e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  c a p t e i i r  on 

é t a b l i r a  t o u t  d ' a b o r d  d e s  c r i t è r e s  généraux s e r v a n t  d e  base  pour  une 

compos i t ion  q u a l i t a t i v e .  Selon l e  c a s  d ' a p p l i c a t i o n  c o n c r e t ,  ceux-ci  

d o i v e n t  ê t r e  d é f i n i s  q u a n t i t a t i v e m e n t  , s u i v a n t  l e s  c o n d i t i o n s  s p é c i f  iqi ies 

imposées (exemple  r é s o l i i t i o n  minimale ,  t e m p é r a t u r e  à s u p p o r t e r ,  t a i l l e ) .  

Les c r i è t r e s  s u i v a n t s  d e v r a i e n t  ê t r e  p r i s  en  c o n s i d é r a t i o n  

l o r s  di1 développement d ' u n  cap te i i r  : 

- C o n d i t i o n s  géométr iq i ies  : l ' e s p a c e  d i s p o n i b l e  p e u t  ê t r e  d é t e r m i n a n t  

q u a n t  au  c h o i x  d ' u n  p r i n c i p e  d e  mesure,  notamment pour  1 ' i n t é g r a t i o n  

d a n s  un moteur d é j à  e x i s t a n t  ; 

- C o n t a c t  mécanique : pouvant  e n t r a î n e r ,  à p a r t  l e  f r o t t e m e n t ,  une p e r t e  

de  p r é c i s i o n  e t  de  f i a b i l i t é  a i n s i  que l ' a c c r o i s s e m e n ~ t :  du c o û t  de  

f a b r i c a t i o n ,  d e s  c o n t a c t s  mécaniques e n t r e  l e  c a p t e i i r  e t  r o t o r  peuvent  

ê t r e  p a r f o i s  g ê n a n t s  ; 

- t e m p é r a t u r e  ambiante  : l ' é c h a u f f e m e n t  de  c e r t a i n s  moteurs  p e u t  é l i m i n e r  

l e  c h o i x  d e  c e r t a i n e s  s o l i l t i o n s  à c a u s e  d e  p e r t e s  d e  p r é c i s i o n  e t  de  

f i a b i l i t é  a i n s i  que  l a  d iminl i t ion p l i i s  ou moins i m p o r t a n t e  de  l a  d u r é e  

d e  v i e  d e s  c a p t e u r s  ( p a r f o i s  même r i s q u e  de  d e s t i i c t i o n  immédiate)  ; 

- r é s o l u t i o n  : d é f i n i e  p a r  l a  v a r i a t i o n  de  p o s i t i o n  l a  p l i i s  p e t i t e  

m e s u r a b l e ,  l e  p l u s  s o u v e n t  imposée comme c o n d i t i o n  p r é a l a b l e  ; 



- p r é c l s i o n  : l e s  p r i n c i p a l e s  s o i i r c e s  d  ' e r r c i i r s  pei lvent  e t r e  d e s  t o l é r a n -  

c e s  mécaniques  ( j e u ,  e x c e n t r i c i  t é  ) , d e s  i r r é g i i l a r i  t é s  d e s  c a r a c t é r i s t i -  

q u e s  d e s  ma té r i a i ix ,  l a  s e n s i b i l i t é  à l ' é c h a i l f f e m e n t  oii à d e s  champs 

é l e c t r o m a g n é t i q u e s  ; 

- i n e r t i e  : s e l o n  l e  p r i n c i p e  d e  mesi ire ,  i l  f a u d r a  a j o u t e r  au  r o t o r  une 

c e r t a i n e  s t r i i c t u r e  p e r m e t t a n t  a u  c a p t e u r  d e  d é t e c t e r  l a  p o s i t i o n  ou l a  

r o t a t i o n  du  r o t o r .  P a r  c o n s é q i i e n t ,  i l  p e u t  e n  r é s i i l t e r  une augmen ta t ion  

d e  l ' i n e r t i e  du r o t o r  q u ' o n  c h e r c h e r a  à m i n i m i s e r  ; 

- s i g n a u x  d e  s o r t i e  : g é n é r a l e m e n t  deux s i g n a u x  en  q u a d r a t u r e  p o u r  l a  

d é t e c t i o n  du s e n s  d e  r o t a t i o n .  P o u r  un t r a i t e m e n t  s i m p l e ,  d e s  s i g n a u x  

r e c t a n g u l a i r e s  otl t r i a n g i i l a i r e s  s o n t  p r é f é r a b l e s ,  c e s  d e r n i e r s  p e r m e t t e n t  

une  d é m u l t i p l i c a t i o n  d e  p é r i o d e  peu  compl iquée  ; 

- dynamique : d a n s  l e  c a s  d ' u n e  mesure  i n c r é m e n t a l e ,  l e  c a p t e u r  d o i t  

p r é s e n t e r  d e s  pe r fo rmances  dynamiques  m i n i m a l e s ,  s e l o n  les  v i t e s s e s  d e  

r o t a t i o n  p r é v u e s ,  pour  n e  p a s  r i s q u e r  l a  p e r t e  d ' i m p i l l s i o n  e t  a i n s i  d e  

l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  p o s i t i o n  a b s o l i i e  ; 

- nombre d e  c o n n e x i o n s  : p o u r  d e s  r a i s o n s  d e  c o û t  s i i r t o i ~ t  (mon tage ,  

complexi  t é  d e  1  ' é l e c t r o n i q u e  d e  mesiire ) , un nombre minimum d e  c o n n e x i o n s  

é l e c t r i q u e s  e s t  s o u h a i t é  ; 

- f i a b i l i t é ,  d i i r ée  d e  v i e  : d e s  g r a n d e u r s  t rès  d i f f i c i l e s  à é v a l u e r  ail 

s t a d e  du déve loppemen t ,  s u r t o u t  p a r c e  q u ' e l l e s  d é p e n d e n t  f o r t e m e n t  d e  

1 'iitil i s a t i o n  u l t é r i e u r e  ( e r r e u r s  d e  m a n i p u l a t i o n )  . En cas d  ' é c h a u f f e -  

ment c o n s i d é r a b l e ,  un minimum d ' é l é m e n t s  é l e c t r o n i q u e s  d a n s  l e  moteur  

même e s t  s o u h a i t é  ; 

- c o û t  : évidemment l ' u n  d e s  c r i t è r e s  m a j e u r s ,  composé d e s  c o û t s  d e  - 
m a t é r i e l  e t  d e  f a b r i c a t i o n .  

S u i v a n t  l e  t y p e  de  c a p t e i i r  c h o i s i ,  l e s  d i f f é r e n t s  c r i t è r e s  

p e u v e n t  ê t r e  l i é s  e n t r e  e u x ,  p a r  exemple c o n d i t i o n s  g é o m é t r i q u e s  e t  

r é s o l i i t i o n  r é a l i s a b l e ,  dynamique e t  p r é c i s i o n ,  s e n s i b i  l  i t é  à l  ' é c h a u f f e -  

ment  e t  f i a b i l i t é  r e s p e c t i v e m e n t  d i i r ée  d e  v i e .  

4 .3.  C a p t e u r s  é l e c  t rodynamiqi ies  

4.3.1. P r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  .......................... 



ture  
i que 

F i g u r e  5.6. P r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  s o n d e s  é l e c t r o d y n a m i q u e s  

D i s p o s i t i o n s  p o s s i b l e s  d e s  s o n d e s  A e t  B pour  l a  d é t e c t i o n  du 

s e n s  d e  r o t a t i o n  à p a r t i r  d e s  deux  s i g n a u x  d e  s o r t i e  e n  q u a d r a t u r e  : 

a )  p o u r  r o t o r  à a i m a n t s  

b) p o u r  r o t o r  à s t r u c t u r e  d e n t é e .  

Le f o n c t i o n n e m e n t  se b a s e  s u r  l ' i n d u c t i o n  d ' u n e  t e n s i o n  d a n s  

ilne b o b i n e .  due  à la  v a r i a t i o n  p é r i o d i q u e  du champ magné t ique  a s s o c i é  

a u x  a i m a n t s  di1 r o t o r  ( r e s p e c t i v e m e n t  à l ' a i m a n t  d e  l a  s o n d e ) .  Les  s o n d e s  

s o n t  p l a c é e s  d e  f a s o n  à f o i i r n i r  deux s i g n a u x  en  q u a d r a t u r e  ( f i g u r e  5 . 6 ) .  

uA = K i  . R .  s i n  ( P  . Q .  t )  ( 5 . 4 )  

uB = k i  . R .  c o s  ( P .  Q .  t )  ( 5 . 5 )  

ou  u  u  s i g n a u x  d e  s o r t i e  r e s p e c t i v m e n t  d e s  s o n d e s  A e t  B .  
A '  B 

K i  c o e f f i c i e n t  a s s o c i é  à l a  c o n c e p t i o n  du c a p t e u r  

R v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  a n g u l a i r e  di1 r o t o r  

P  nombre d e  p a i r e s  de  p ô l e s  r o t o r i q u e s .  

2 2 P a r t a n t  d e  l a  r e l a t i o n  t r i g o n o m é t r i q u e  : s i n  a + c o s  a = 1, 

on p e u t  éc r i r e  pour  l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  a n g u l a i r e  : 

Inl = , . 



Dans l e  c a s  l e  p l u s  s i m p l e ,  l e s  s igna l lx  d e  s o n d e s  s o n t  conver-  

tis e n  s i g n a u x  r e c t a n g u l a i r e s ,  p e r m e t t a n t  l e  t r a i t e m e n t  l o g i q u e  pour  l a  

d é t e c t i o n  du s e n s  d e  r o t a t i o n  e t  l e  comptage d e s  imp i i l s ions  ( f i g u r e  5 .7 ) .  

Lq"nK 
I 

I I 
I I I  

1  sens horaire: 
X z A 1  : 1 0  - 1 1  - O 1  - O 0  ( - 1 0  ... ) 

sens antihoraire: 
sens - tua ire  X 2 X 1  : 1 0  - 00- O 1  - 1 1  ( - 10 *.- 1 

a i k a i r e  - 

F i g u r e  5.7. P r i n c i p e  d e  l a  mesure  i n c r é m e n t a l e  d e  p o s i t i o n  

e t  d e  l a  d é t e c t i o n  du s e n s  d e  r o t a t i o n  

a )  s i g n a u x  d e  s o r t i e  d e s  s o n d e s  d é c a l é e s  

b )  S i g n a u x  r e c t a n g u l a i r e s  p o u r  d é t e c t i o n  du s e n s  d e  
dép lacemen t  

4.3.2. R é s o l i i t i o n  ----------- 

Pour  d e s  v i t e s s e s  d e  r o t a t i o n  é l e v é e s ,  l a  r é s o l u t i o n  e n  p o s i -  

t i o n  p e u t  ê t r e  t r è s  bonne ,  s u i v a n t  l e  compor tement  dynamique d e  l ' é l e c t r o -  

n i q u e  d e  mesure .  P a r  c o n t r e ,  p o u r  l e s  v i t e s s e s  t rès  f a i b l e s ,  on r i s q u e  

d e  p e r d r e  t o l i t e  i n f o r m a t i o n  s u r  un mouvement. 



4.3.3. Précision --------- 

- tolérances mécaniques : siirtoiit des erreurs de positionnement des 

sondes, entraînant des erreurs en quadrature et de gain, mais aussi la 

modiilation en amplitude et la distorsion des signaux des sondes ; 

- perturbations électromagnétiqiies : champs de fiiite du moteur oii de son 

alimentation (source à découpage), leur influence sur la précision de la 

mesure de position étant atténué par l'intégration de la vitesse angulai- 

re ; 

- échauffement : l'influence de la température sur la résistance ohmiqiie 

des bobines et sur la perméabilité du fer étant pratiquement négligeable, 

seules les variations de l'induction magnétique des aimants peuvent 

provoquer des erreurs de gain. 

4.3.4. Autres critères --------------- 
Avantages : 

- éventuellement réalisable sans modification du rotor et, par consé- 

quent, sans inertie supplémentaire ; 

- fonctionnement aux températures ambiantes ou élevées ; 
- durée de vie égale à celle de moteur. 

Inconvénients : 

- problèmes de disposition dans le moteur pour limiter l'influence des 

champs magnétiques ; 

- performances dynamiques moyennes, dûes à la complexité du traitement 

des signaux des sondes ; 

- fiabilité de la mesiire compromise par la possibilité de perdre l'infor- 
mation de la position angulaire du rotor lorsqu'il tourne lentement. 

Coût : - 
Le coût de matériel et de fabrication des sondes elles-mêmes 

peut être considéré comme relativement faible, surtout lors de l'intégra- 

tion sans modification du rotor dans un moteur déjà existant. 

Par contre, pour des solutions nécessi tant une démul tipl ication 

de période, les amplitudes faibles des signaux fournis par les sondes et 

la complexité de leur traitement imposent 1 'iiti 1 isation de circiiits 

électroniques spéciaux de bonne qualité. Finalement, des ajustages dél i- 

cats à ef fectiier peuvent camp1 iqiler la fabrication. Par conséqiient 

l 'électronique de mesiire fera monter le coût d'un tel capteiir de façon 

déterminante. 



4 . 4 .  C a p t e u r s  magnét iq i ies  ( à  e f f e t  H a l l  e t  m a g n é t o r é s i s t i f s )  

l Compte t e n u  d e s  a n a l o g i e s  e n t r e  s o n d e s  à e f f e t  H a l l  e t  s o n d e s  

m a g n é t o r é s i s t i v e s  q u a n t  aiix p r i n c i p e s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  a i n s i  qu  ' à  l e u r  

a p p l i c a t i o n ,  c e s  deux v a r i a n t e s  s e r o n t  t r a i t é e s  ensemble .  Les c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  q u a l i t a t i v e s  é t a n t  s e n s i b l e m e n t  é g a l e s  pour  l e s  deux t y p e s  d e  

c a p t e u r ,  q u e l q u e s  d i f f é r e n c e s  s e c o n d a i r e s  s e r o n t  évoqiiées à l a  f i n  d e  c e  

p a r a g r a p h e .  

4.4.1. P r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  

Une ( o u  p l u s i e u r s )  p a i r e ( s 1  d e  s o n d e s  magné t iques  é t a n t  p l a c é e s  

a u t o u r  d u  r o t o r  d e  f a ç o n  a d é q u a t e ,  chaque  sonde  e s t  t r a v e r s é e  p a r  un 

f l u x  d ' i n d u c t i o n  magnét ique  a s s o c i é  aii r o t o r  ou à un a i m a n t  f a i s a n t  

p a r t i e  de l a  s o n d e  ( f i g u r e  5 .8) .  Dans les  deux c a s ,  ce champ magné t ique  

v a r i e  e n  f o n c t i o n  de  l a  p o s i t i o n  a n g u l a i r e  du r o t o r ,  e n t r a î n a n t  une  

m o d u l a t i o n  q u a s i - s i n u s o ï d a l e  du  s i g n a l  d e  s o r t i e  d e  l a  s o n d e .  

4]&~: permanent 

F i g u r e  5.8. P r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  s o n d e s  magné t iques  

D i s p o s i t i o n s  p o s s i b l e s  d e s  s o n d e s  A e t  B pour  la  d é t e c t i o n  du  

s e n s  d e  r o t a t i o n  à p a r t i r  d e s  deux s i g n a u x  d e  s o r t i e  en  q u a d r a t u r e  : 

a )  pour  r o t o r  à a i m a n t s  

b )  pour  r o t o r  à s t r u c t u r e  d e n t é e .  

P o u r  un p o s i t i o n n e m e n t  e t  un montage t e l s  q u e  1 ' e n s e m b l e  d e s  

s o n d e s  f o i i r n i s s e  deux  s i g n a u x  e n  q u a d r a t u r e ,  on  p e u t  d é c r i r e  les  s i g n a u x  

d e  sor t ie  d e  f açon  a p p r o x i m a t i v e  : 



u = Km s i n  ( P  . R . t )  
A 

u = km c o s  ( P  . Q . t )  
B 

où  km c o e f f i c i e n t  a s s o c i é  à l a  c o n c e p t i o n  d e s  s o n d e s .  

S u i v a n t  l a  r é s o l u t i o n  demandée, l e s  s i g n a u x  d e  s o n d e s  s o n t  

c o n v e r t i s  e n  s i g n a u x  r e c t a n g u l a i r e s  e t  t r a i t é s  d i r e c t e m e n t  p o u r  l ' é v a l u a -  

t i o n  d e  l a  p o s i t i o n  a n g u l a i r e  r o t o r i q u e  ( f i g u r e  5 .7) .  

4 .4 .2 .  R é s o l u t i o n  ---------- 

E t a n t  donné  q u ' e n  p r i n c i p e  l e s  amp. l i tudes  d e s  s i g n a u x  f o u r n i s  

p a r  l e s  s o n d e s  magné t iques  n e  v a r i e n t  p a s  l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n ,  l a  

r é s o l u t i o n  d e  l a  mesure  d e  p o s i t i o n  d é p e n d r a  d ' a b o r d  d e  l a  q u a l i t é  d e  

l ' é l e c t r o n i q u e  a i n s i  que  d e s  p e r t u r b a t i o n s  d e s  s i g n a u x .  

4 .4 .3 .  P r é c i s i o n  --------- 
- t o l é r a n c e s  mécaniqt ies  : Compte t e n u  d e  1 ' a j u s t a g e  mécanique  d é l i c a t  

d e s  s o n d e s  m a g n é t i q u e s ,  on r e n c o n t r e r a  s i i r t o u t  d e s  e r r e u r s  d e  q i iadra tu-  

r e ,  mais a u s s i  d e s  e r r e u r s  d e  g a i n  a i n s i  que  d e s  d i s t o r s i o n s  e t  d e s  

mod i i l a t i ons  en  a m p l i t u d e  d e s  s i g n a u x  d e  sonde  ; 

- p e r t u r b a t i o n s  é l e c t r o r n a g n é t i q i i e s  : l ' i n f l u e n c e  d e  champs d e  f u i  t e  dri 

mo teu r  ou d e  s o n  a l i m e n t a t i o n  ( s o u r c e  à découpage )  s u r  l a  p r é c i s i o n  d e  

l a  mesiire d e  p o s i t i o n  s e r a  moins i m p o r t a n t e  p a r  r a p p o r t  aux  c a p t e u r s  

é l e c t r o d y n a m i q i i e s ,  compte t e n u  d e  l ' i n d é p e n d a n c e  d e s  a m p l i t u d e s ,  à l a  

v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  ; 

- échai i f fe rnent  : la  s e n s i b i l i t é  à l a  t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  é t a n t  l e  p o i n t  

f a i b l e  d e s  é l é m e n t s  à e f f e t  H a l l ,  d e s  e r r e u r s  d e  g a i n s  i m p o r t a n t e s  e t  

même l a  d e s t r u c t i o n  d e s  s o n d e s  peuven t  e n  r é s u l t e r .  

4 .4 .4 .  A u t r e s  c r i t è r e s  --------------- 

Avan tages  : 

- s o l u t i o n  peu  vo.lumineiise ; 

- i n t é g r a t i o n  d a n s  les motei irs  d é j à  e x i s t a n t s  s o u v e n t  peii g ê n a n t e  ; 

- é v e n t i i e l l e m e n t  r é a l i s a b l e  s a n s  m o d i f i c a t i o n  dii r o t o r ,  e t  p a r  consé-  

quen t , s a n s  i n e r t i e  s t ippl  é m e n t a i r e  . 



Inconvénients : 

- problèmes de disposition dans 1 e moteilr pour 1 imi ter 1 ' inf liience 

des champs magnétiques ; 

- performances dynamiques limitées suivant la méthode choisie pour 
l'évaluation de la position ; 

- fonctionnement ailx températures ambiantes élevées très critique, 

pouvant réduire la fiabilité et la durée de vie des sondes de façon 

déterminante. 

Coût : - 
Selon le cas d'application et les exigences correspondantes, 

le coût matériel des sondes magnétiques sera relativement faible. 

Par contre, le coût de fabrication peut être accru par le montage 

délicat des sondes à cause de letir sensibilité aux contraintes mécani- 

ques . 
En ce qui concerne l'électronique de mesure, son coût sera 

non seulement fonction de la qualité des composants utilisés, mais 

également du principe de traitement des signaux choisi. 

4.4.5. Comparaison des sondes magnétorésistives et des sondes ......................................................... 
à effet Hall ------------ 

Les sondes magnétorésistives peuvent représenter une alternati- 

ve intéressante aux sondes à effet Hall, surtout pour des résolutions 

requises élevées, offrant en général une sensibilité légèrement plus 

grande que ces dernières. 

En outre, leurs caractéristiques dynamiques un peu meilleures 

peuvent favoriser les sondes magnétorésistives pour des applications 

à hautes vitesses. A noter seulement que le prix des sondes magnétorésis- 

tives est légèrement plus élevé. 

4.5. Capteurs optiques 

4.5.1. Principe de fonctionnement .......................... 

Le fonctionnement des capteurs optiques se base sur la mesure 

de lumière dont l'intensité varie en fonction du mouvement angulaire 

rotor i que. 



C e t t e  v a r i a t i o n  p e u t  ê t r e  o b t e n u e  p a r  l ' i n t e r r i i p t i o n  t o t a l e  oii 

p a r t i e l l e  d ' u n  r ayon  de  l i imiè re  e t  s e r a  t r a n s f o r m é e  en un s i g n a l  

é l e c t r i q u e .  Se lon  l a  c o n c e p t i o n  d e  l ' é l e c t r o n i q u e  e t  d e  l a  s o n d e ,  c e  

s i g n a l  p e u t  ê t r e  r e c t a n g u l a i r e  ou t r a p é z o l d a l  , v o i r e  q u a s i - t r i a n g u l a i r e  

ou  q u a s i - s i n u s o ï d a l .  

P a r  l e u r s  p r i n c i p e s  d e  f o n c t i o n n e m e n t ,  on p e u t  d i s t i n g u e r  deux 

t y p e s  d e  c a p t e u r s  o p t i q u e s  : l e s  s y s t è m e s  à t r a n s m i s s i o n  e t  les s y s t è m e s  

à r é f l e x i o n .  

* Mesure p a r  t r a n s m i s s i o n  ( f i g u r e  5 . 9 a )  

Une s t r i i c t i i r e  de  c o d a g e  a s s o c i é e  aii r o t o r  e t  p r é s e n t a n t  d e s  

z o n e s  a l  t e r n a t i v e m e n t  opaques  e t  t r a n s p a r e n t e s  s e r t  d  ' i n t e r r i i p t e u r  o p t i -  

q u e  ( d i s q u e  s t r i é  o u  d e n t é )  modu lan t  l ' i n t e n s i t é  du r a y o n  lumineux q u i  

l a  t r a v e r s e .  

* Mesiire p a r  r é f l e x i o n  ( f i g u r e  5.9b) 

La modu la t ion  du r a y o n  l iminei ix  es t  o b t e n u e  à l ' a i d e  d ' u n e  

s t r u c t u r e  de codage  a s s o c i é e  a u  r o t o r ,  p r é s e n t a n t  d e s  z o n e s  r é f l é c h i s s a n -  

t e s  a l t e r n a n t  avec  d e s  zones  n o n - r é f l é c h i s s a n t e s ,  e t  j o u a n t  s u r  l e  t a u x  

d e  r é f l e x i o n  du  r a y o n  lumineux e n  f o n c t i o n  d e  l a  p o s i t i o n  a n g u l a i r e .  

Struct~ire codée avec m e s  de  &flexion 

F i g u r e  5 . 9  Sondes  o p t i q u e s .  D i s p o s i t i o n  mécanique d e s  s o n d e s  A e t  B 

a )  Système à t r a n s m i s s i o n  

b) système à r é f l e x i o n  



Polir l e s  deux s o l i i t i o n s ,  deiix s o n d e s  s o n t  d i s p o s é e s  d e  man iè re  

à f o u r n i r  deux s i g n a u x  p é r i o d i q i l e s  en  q i i a d r a t u r e ,  p e r m e t t a n t  d e  d é t e c t e r  

l e  s e n s  d e  r o t a t i o n  d e  d ' a c c r o î t r e  l a  r é s o l i i t i o n  d e  l a  mesure .  

A n o t e r  qiie pour  l e s  s y s t è m e s  à r é f l e x i o n ,  i l  e s t  p l u s  d i f f i c i -  

l e  d l i n f l i i e n c e r  l a  forme d e s  s i g n a u x  d e  s o r t i e  p a r  d e s  mesures  d e  

c o n c e p t i o n  que  p o u r  d e s  s y s t è m e s  à t r a n s m i s s i o n .  

1.5.2. Modes d ' é x é c u t i o n  ----------------- 

* Sys tèmes  à t r a n s m i s s i o n  : 

Afin d e  p o u v o i r  p l a c e r  l ' é m e t t e i i r  e t  l e  r é c e p t e u r  d e  p a r t  e t  

d ' a u t r e  d e  la  s t r u c t u r e  d e  c o d a g e ,  l e s  s o n d e s  d o i v e n t  en  g é n é r a l  ê t r e  

d i s p o s é e s  s o i t  a u  n i v e a u  d e  l a  c i r c o n f é r e n c e  e x t é r i e u r e  du r o t o r  s o i t  

s u r  1 ' a r b r e  a l  l o n g é  du moteiir.  

Dans l e s  deux c a s ,  d e s  p rob lèmes  d e  c o n s t r i i c t i o n  s é r i e i i s e  

p e u v e n t  ê t r e  r e n c o n t r é s  si l ' i n t é g r a t i o n  d e s  s o n d e s  n é c e s s i t e  l ' a g r a n d i s -  

s emen t  d e  l a  c a r a c a s s e  dii mote i i r ,  oii si l a  d i s t a n c e  e n t r e  é m e t t e u r  e t  

r é c e p t e i i r  n e  p e u t  ê t r e  limitée. 

La s t r u c t u r e  d e  c o d a g e  e t  l e  masque ( f i g u r e  5 .9 )  pei ivent  ê t re  

réa l i sés  p a r  d e s  d i s q u e s  e n  v e r r e  t r a n s p a r e n t  a v e c  d e s  z o n e s  m é t a l l i s é e s  

o p a q u e s  ou  p a r  d e s  lames m é t a l l i q u e s  t r è s  f i n e s  a v e c  d e s  t r o u s  g r a v é s .  

Les deux  s o l u t i o n s  p e r m e t t e n t  d e s  l a r g e u r s  d  ' o i lve r t i i r e  jusqi i  ' à moins d e  

50 Pm. 

S i  la  t e m p é r a t i i r e  d a n s  le  moteiir n e  d é p a s s e  p a s  e n v i r o n  100°C, 

l e  masque p e u t  ê t r e  r é a l i s é  p a r  iin f i l m  p h o t o s e n s i b l e  d ' u n e  é p a i s s e u r  

a s s e z  f a i b l e  ( 0 , l  à 0 , 2  m m )  p o u r  a c c r o î t r e  l e  moins  p o s s i b l e  l a  l o n g u e u r  

du r ayon  lumineux.  En o u t r e ,  l e  c o û t  d e  t e l s  masques es t  n e t t e m e n t  p l u s  

a v a n t a g e u x  que  c e l u i  d e s  a u t r e s  s o l i i t i o n s  . 

* Sys tèmes  à r é f l e x i o n  : 

Dans une  g r a n d e  p a r t i e  d e s  a p p l i c a t i o n s ,  l ' i n t é g r a t i o n  d ' u n  

s y s t è m e  à r é f l e x i o n  pose  beaucoiip moins  d e  p rob lèmes  d e  c o n s t r u c t i o n  

q u ' u n  s y s t è m e  à t r a n s m i s s i o n ,  notamment si l a  s t r u c t u r e  d e  c o d a g e  n e  

d o i t  p a s  augmen te r  l e  d i a m è t r e  di1 r o t o r .  

La s t r i i c t u r e  d e  c o d a g e  p e u t  ê t r e  r é a l i s é e  p a r  un d i s q u e  en  

v e r r e  n o i r  m é t a l l i s é  oii p a r  u n e  lame d'al i iminii im n o i r c i e ,  ou d e s  zones  

r é f l é c h i s s a n t e s  d é t e r m i n e n t  le  t a u x  d e  l u m i è r e  r é f l é c h i e  s e l o n  l a  p o s i -  

t i o n  a n g u l a i r e  du r o t o r .  



Poiir 1  ' é x é c i i t i o n  d e s  masqiles, l e s  p rob lèmes  s o n t  l e s  mEmes qiie 

polir l e s  s y s t è m e s  à t r a n s m i s s i o n ,  ma i s  1  ' é p a i s s e t i r  dii masque joiie lin 

r ô l e  e n c o r e  p l l i s  i m p o r t a n t  piiisqiie l e  r ayon  liimineiix d o i t  l e  t r a v e r s e r  

deux f o i s .  

4 .5.3. R é s o l u t i o n  

Ac t i i e l l emen t ,  l a  p l u p a r t  d e s  c a p t e i i r s  de  p o s i t i o n  à hai i te  

r é s o l i i t i o n  se  b a s e n t  siir l e  p r i n c i p e  d e  l a  mesure  o p t i q u e .  La r é s o l u t i o n  

q u ' o n  p e u t  o b t e n i r  e s t  d ' a b o r d  f o n c t i o n  d e  l a  f i n e s s e  r é a l i s a b l e  d e s  

d e s s i n s  d e  la s t r u c t i i r e  d e  codage  e t  dii masque. Polir un d i a m è t r e  du 

moteu r  donné l e  nombre maximum d e  c y c l e s  p a r  r é v o l i i t i o n  en  dépend 

d i r e c t e m e n t .  

A n o t e r  a u s s i  qiie l a  mesure à t r a n s m i s s i o n  o f f r e  d e s  r é s o l u -  

t i o n s  s u p é r i e u r e s  à ce l l e  d ' u n  sys t ème  à r é f l e x i o n ,  c e  d e r n i e r  p o s a n t  

des p rob lèmes  d ' a j u s t a g e  mécanique e t  d e  d i v e r g e n c e  dii rayon lumineux 

p l u s  i m p o r t a n t s .  

4.5.4. P r é c i s i o n  --------- 
Les  s o u r c e s  d ' e r r e u r s  p r i n c i p a l e s  e t  l e u r s  i n f l u e n c e s  l e s  p l u s  

i m p o r t a n t e s  s u r  l a  p r é c i s i o n  d e  mesure  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

- t o l é r , a n c e s  mécaniques  : prob lèmes  d ' a j u s t a g e  mécanique d e s  é l é m e n t s  d e  

s o n d e s ,  e n t r a î n a n t  d e s  erreiirs d e  g a i n  e t  d e  q u a d r a t i i r e ,  s u r t o u t  pour  

d e s  s y s t è m e s  à r é f l e x i o n  ; 

- i r r é g i i l a r i  t é s  d e s  c a r a c t é r i s t i q i i e s  d e s  m a t é r i a u x  : d e s  i r r é g u l a r i t é s  

q u a n t  à l ' é t a t  d e  siirface d e s  d i v e r s  é l é m e n t s  d e s  s o n d e s  a i n s i  q u ' a u x  

c a r a r ' t é r i s t i q i i e s  d e s  d i  f  f é r e n t s  c o n v e r t i s s e i i r s  p h o t o - é l e c t r i q u e s  p e u v e n t  

e n t r a î n e r  t o r i t e s  s o r t e s  d ' e r r e u r s  d e s  s i g n a u x  d e  s o r t i e  j i isqi l 'a i i  non-fonc- 

t i o n n e m e n t  du c a p t e i i r  ; 

- p e r t i i r b a t i o n s  é l e c t r o m a g n é t i q t i e s  : à p a r t  une  é v e n t i i e l l e  s e n s i b i l i t é  

d e s  é l é m e n t s  o p t o - é l e c t r o n i q i i e s  i n t é g r é s  d a n s  l e  moteu r ,  l e  f o n c t i o n n e -  

ment d e s  c a p t e i i r s  o p t i q i i e s  n ' e s t  p a s  i n f l u e n c é  p a r  l e s  champs rnagnétiqi les  

du  moteu r  ; 

- échai i f fement  : 1 ' i n c o n v é n i e n t  p r i n c i p a l  d e s  s o l r i t i o n s  c l  a s s i q i i e s  e s t  

l a  g r a n d e  s e n s i b i  1  i t é  à 1 ' écha i i f f emen t  d e s  é l é m e n t s  p h o t o - é l e c t r i q u e s  

i n t é g r é s  d a n s  l e  motei ir .  Cependan t ,  c e  problème d i s p a r a î t  l o r s  d e  

l ' i i t i l i s a t i o n  d e  cond i i c t e i i r s  d e  liirnière ( f i b r e s  o p t i q u e s )  ; 



- e r r e u r s  d u e s  à 1 ' é l e c t r o n i q i i e  d e  mesiire : compte t e n u  dii t r a i t e m e n t  

peu  compl iq i ié  d e s  s i g n a u x  d e s  s o n d e s ,  1  ' é l e c t r o n i q i i e  d e  mesiire n  ' i n t r o -  

d u i t  en g é n é r a l  que d e s  e r r e u r s  n é g l i g e a b l e s .  

4.5.5.  A u t r e s  c r i t è r e s  --------------- 

Avan tages  : 

- é l e c t r o n i q u e  de  mesure  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e  ; 

- l e s  s y s t è m e s  o p t i q u e s  s o n t  les  s y s t è m e s  les  p l u s  r épandus .  

I n c o n v é n i e n t s  : 

- l a  d i s p o s i t i o n  d e  l a  s t r i i c t i i r e  d e  codage  a u  r o t o r  p e u t  p o s e r  d e s  

p rob lèmes  d e  c o n s t r u c t i o n ,  s u r t o u t  pour  d e s  s y s t è m e s  à t r a n s m i s s i o n  ; 

- compte t e n u  d e s  l a r g e u r s  g é n é r a l e m e n t  très p e t i t e s  d e s  r a y o n s  lumineux ,  

l a  p r é s e n c e  d e  p a r t i c u l e s  p o u s s i è r e u s e s  p e u t  compromet t re  l e  bon 

f o n c  t ionnemen t du c a p t e u r  ; 

- l e  v i e i l  1  i s s e m e n t  d e s  composants  p h o t o - é l e c t r i q i i e s  ( b a i s s e  d e  l a  l u m i è r e  

émise p a r  l a  photo-d iode  e t  donc d e  la s e n s i b i l i t é  d e  l ' e n s e m b l e  

é m e t t e u r  e t  r é c e p t e u r  de  p h o t o n s  ) n é c e s s i  t e  s o u v e n t  d e s  mesi ires  d e  

compensa t ion  ( i n t é g r a t i o n  d e s  s o n d e s  d e  r é f é r e n c e ) .  

Coû t  : - 
Le c o û t  d e  s o n d e s  o p t i q u e s  ( y  c o m p r i s  l e s  é l é m e n t s  o p t o - é l e c t r o -  

n i q u e s )  e s t  f o r t e m e n t  i n f l u e n c é  p a r  l a  c o n c e p t i o n  du  c a p t e u r  t a n t  a u  

p o i n t  d e  v u e  du c o û t  m a t é r i e l  q i i ' au  c o û t  d e  f a b r i c a t i o n  : i l  s e r a  

minimum p o u r  un s y s t è m e  c l a s s i q i i e  ( i n t é g r a t i o n  d e s  é l é m e n t s  o p t o - é l e c -  

t r o n i q i i e s  d a n s  l e  moteur lui-même) e t  maximum polir un s y s t è m e  à 

c o n d u c t e i i r s  d e  l u m i è r e .  En p l u s ,  l a  n é c e s s i t é  d ' é q u i p e r  l e  r o t o r  d ' i i ne  

s t r u c t i i r e  d e  codage  j o u e r a  un  r ô l e  p l u s  o u  moins i m p o r t a n t  s e l o n  l a  

c o n c e p t i o n .  

En c e  q u i  c o n c e r n e  l ' é l e c t r o n i q u e  d e  mesure ,  s o n  c o û t  d é p e n d r a  

e s s e n t i e l l e m e n t  d e  l a  p r é c i s i o n  q u ' o n  v o u d r a i t .  

4 .6 .  Conc lus ion  

La compara i son  d e s  d i f f é r e n t s  s y s t è m e s  d e  mesiire e s t  t r è s  

d i f f i c i l e ,  car l e u r s  p e r f o r m a n c e s  n e  d é p e n d e n t  p a s  que  d e  l e u r  c o n s t r i i c -  

t i o n ,  mais a i i s s i  d e  l ' e n v i r o n n e m e n t  e t  d e  l ' i ~ t i l i s a t i o n  (exemple  

champs m a g n é t i q u e s ,  t e m p é r a t u r e  ) . 



Pour  d e s  s y s t è m e s  d e  f a i b l e  oii moyenne r é s o l ~ i t i o n ,  d e s  sondes  

m a g n é t o s e n s i b l e s  s o n t  s o u v e n t  p r é f é r é e s  à ca i i se  d e  l e u r  emploi  r e l a t i v e -  

ment s i m p l e  e t  peu c o û t e i l s e ,  s i i r t o i i t  si l e  r o t o r  n e  d o i t  p a s  ê t r e  m o d i f i é .  

Le r e c o u r s  à d e s  s y s t è m e s  é l e c  t rodynamiqi ies  e s t  peu recommandé 

à ca i i s e  dii t r a i t e m e n t  de  s i g n a l  compliqi ié  e t  à c a u s e  d e  l a  p o s s i b i l i t é  

d e  p e r d r e  l ' i n f o r m a t i o n  siir l a  p o s i t i o n  à t r è s  b a s s e s  v i t e s s e s .  

Pour  r é a l  iser l e s  r é s o l i i t i o n s  les p l u s  é l e v é e s ,  l e s  s o l i i t i o n s  

o p t i q i i e s  p e u v e n t  o f  f r i r  d e s  p e r f o r m a n c e s  s i i p é r i e i i r e s  aux  a u t r e s  s y s t è m e s  

d e  mesiire. 

4 . 7 .  S o l l i t i o n s  p r o p o s é e s  

4.7.1. P r é s e n t a t i o n  d e  l a  b a r r i è r e  e n  f o u r c h e  ML 13 ............................................ 

La s o l i i t i o n  q u i  noiis o f f r e  p l i l s  d ' a v a n t a g e  e t  q u i  n o u s  satis- 

f a i t  l e  mieux,  e s t  c e l l e  d ' o p t o - é l e c t r o n i q i i e .  Nous avons  c h o i s i  d a n s  l e  

commerce c h e z  VISOLUX une  b a r r i è r e  en  f o u r c h e  ML 13. 

B a r r i è r e  p h o t o - é l e c t r i q u e  en  forme d e  f o u r c h e  à f a i s e a u  non 

modulé émis p a r  d i o d e  G a A s .  Les é l é m e n t s  éme t t e i i r  e t  r é c e p t e i i r  se  

t r o u v e n t  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  à l ' i n t é r i e i i r  d e s  b r a s  d e  l a  f o u r c h e  e t  

r é a l i s e n t  une  b a r r i è r e  luminei i se  compacte .  Ce mode d e  r é a l i s a t i o n  e s t  

a v a n t a g e u x  p o u r  d e s  d é t e c t i o n s  à c o i i r t e  d i s t a n c e ,  p a r t i c i i l i è r e m e n t  e n  

p r é s e n c e  d e  v i b r a t i o n s .  L ' é c a r t e m e n t  r é d u i t  à 20 mm d e  l a  ML 13 assiire 

une  d é t e c t i o n  s u r e  e t  p r é c i s e  d ' o b j e t  d e  t a i l l e  minime.  

Le temps d e  r é p o n s e  d e  l a  b a r r i è r e  est r emarquab le  e t  e s t  

r é d u i t  à 1 mS. Le p a s s a g e  d ' u n  o b j e t  provoqt ian t  iine i n t e r r i i p t i o n  dii 

f a i s c e a u  d ' u n e  d i i r ée  d e  1/1000 de s e c o n d e  e s t  s u f f i s a n t  pour  u n e  d é t e c -  

t i o n  e f f i c a c e .  L ' é t a t  d e  commutat ion d e  l a  b a r r i è r e  e s t  s i g n a l é  p a r  une  

LED ro i ige  b i e n  v i s i b l e .  Les s o r t i e s  d e  l a  b a r r i è r e  s o n t  é q u i p é e s  d e  deux 

t r a n s i s t o r s  NPN à c o l l e c t e i i r  o u v e r t  ( l e s  s o r t i e s  d o i v e n t  ê t r e  c o m p a t i b l e s  

TTL, donc  nolis a v o n s  c h o i s i  une  a l i m e n t a t i o n  d e  5 V ) .  Les deux s o r t i e s  

s o n t  a n t i v a l e n t e s  c e  q u i  s i m p l i f i e  énormément l a  l o g i q u e  d e  commande d e  

modiile d e  p u i s s a n c e .  

La f i x a t i o n  e s t  f a c i l i t é e  p a r  t r o l s  p a s s a g e s  d e  v i s  M4 oii p a r  

t r o i s  t a r a u d a g e s  prévi i s  s u r  l a  f a c e  i n f é r i e u r e .  La f i g u r e  5.10 p r é s e n t e  

l e  d e s s i n  c o m p l e t  d e  l a  b a r r i è r e  en  f o u c h e  ML 13 .  

L ' a l i m e n t a t i o n  d e  l ' e n t r é e  e t  d e s  s o r t i e s  c o n s i s t e  à r a c c o r d e r  

l e s  e x t r é m i t é s  numéro tées  d e s  c â b l e s  c o l o r é e s  aux  b o r n e s  c o r r e s p o n d a n t e s .  

La f i g u r e  5.11 p r é s e n t e  l a  connex ion  d e s  c â b l e s .  
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Figure 5.10 Dessin d'ensemble de la barrière en fourche 
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Figure 5.11 Connexion des extrémités de câble 



2 . 7 . 2 .  T h é o r i e  de f o n c t i o n n e m e n t  ......................... 
Le c a p t e u r  s e r a  c o n s t i t i i é  d ' u n e  r o u e  codeiise ( q u i  e s t  iin 

d i s q u e  en  v e r r e ) ,  s o l i d a i r e  dii r o t o r ,  c o n t e n a n t  d e s  s e c t e i i r s  opaques  oii 

t r a n s l u c i d e s .  La s o r t i e  dii c a p t e u r  o s c i l l e  e n t r e  deux n i v e a u x  l o g i q u e s  

I I  1 i t  ou l v O t l  s u i v a n t  l a  n a t u r e  d e  s e c t e u r  q u i  se  p r é s e n t e  à l ' i n t é r i e u r  

d e s  b r a n c h e s  d e  l a  f o u r c h e  ( c ' e s t  à d i r e  s e l o n  l a  p o s i t i o n  d e  d i s q u e  p a r  

r a p p o r t  à la  b a r r i è r e  en  f o u r c h e ) .  La f i g u r e  5 .12 résume l e  p r i n c i p e  d e  

c a p t e u r .  

Disque 

Fig i i r e  5.12. P r i n c i p e  d e  c a p t e u r  o p t o - é l e c t r o n i q u e .  

2 . 7 . 3 .  Choix d e  s o l u t i o n  

Le r ô l e  du c a p t e u r ,  s o l i d a i r e  d e  l ' a r b r e  d e  l a  machine ,  

c o n s i s t e  à d é t e c t e r  à chaque  i n s t a n t  l a  p o s i t i o n  di1 r o t o r  p a r  r a p p o r t  à 

un r e p è r e  f i x e  l i é  a u  s t a t o r  pour  a s s i i r e r  l a  f o n c t i o n  d ' a i i t o p i l o t a g e .  

Dé te rminons  d a n s  un p r e m i e r  temps  l a  p o s i t i o n  z é r o .  

L ' o r i g i n e  d e  p o s i t i o n  du r o t o r  e s t  d é f i n i e  p a r  l a  p o s i t i o n  

qi i 'occi ipe l e  r o t o r  l o rq i i e  l a  p h a s e  A e s t  a l i m e n t é e  s e u l e  e n  c o n t i n u .  

Dans c e t t e  p o s i t i o n  l e  f l u x  t o t a l  d a n s  c e t t e  p h a s e  e s t  maximiim. O r  l e  

f l u x  c r é é  en  f a c e  d e  l a  p h a s e  A e s t  en  q i i a d r a t n r e  r e t a r d  s u r  l e  

fondamen ta l  d e  l a  t e n s i o n  q u i  e s t  a p p l i q u é e  s u r  c e t t e  p h a s e .  La f i g u r e  

5.13 mont re  l a  p o s i t i o n  z é r o  à p a r t i r  d e  chronogramme d e  cond i i c t ion  d e s  

t r a n s i s t o r s  a v e c  lin a n g l e  d ' o ~ i v e r t i i r e  de  120°  é l e c t r i q u e  e t  pour  iin 

d é c a l a g e  i n t e r n e  n u l .  



F i g u r e  5.13 D é t e r m i n a t i o n  d e  l a  p o s i t i o n  z é r o  pour  un d é c a l a g e  

i n t e r n e  n u l  

S e l o n  l a  commande c h o i s i e  d e  120° é l e c t r i q u e s ,  un t o u r  mécani- 

q u e  di1 r o t o r  d e  n o t r e  machine t é t r a p o l a i r e  ( 2 P = 4 )  donne  n a i s s a n c e  à 12 

d i r e c t i o n s ,  pour  l e  champ s t a t o r i q i i e ,  q u i  s o n t  d é f i n i e s  p a r  l e  t a b l e a u  

5.1. 

Le c a p t e u r  d e  p o s i t i o n  e t  sa l o g i q u e  d e  commande s e r o n t  

iitilisés pour  d é t e r m i n e r  l e s  s é q u e n c e s  d e  c o n d u c t i o n  d e s  s i x  t r a n s i s t o r s  

d e  p u i s s a n c e .  L e  problème c o n s i s t e  donc à é l a b o r e r  s i x  s i g n a u x  120° é l e c -  

t r i q u e s  d i p h a s é s  e n t r e  eux  d e  60° é l e c t r i q i i e s  ( v o i r  f i g u r e  5 . 2 ) .  

La s o l i i t i o n  a d o p t é e  e s t  l a  s u i v a n t e  : 

Le c a p t e u r  s e r a  c o n s t i t i l é  d ' i in  d i s q u e  e n  v e r r e  composé d ' l in  

c e r t a i n  nombre d e  p i s t e .  Chaque p i s t e  é t a n t  d i v i s é e  en  s e c t e u r s  r e p r é s e n -  

t a n t  l e  "0" e t  l e  "1" l o g i q u e .  I I  r e s t e  à p r é c i s e r  l e  nombre d e  p i s t e  à 

c h o i s i r  e t  comment i 1 f a l i t  p l a c e r  1 e s  s e c  teiirs opaqries oii t r a n s l u c i d e s  

s u r  c e s  d i f f é r e n t e s  p i s t e s  a f i n  d e  p r é v o i r  une  l o g i q u e  d e  commande 

s i m p l e  à r é a l i s e r .  



T a b l e a u  5.1 

Le c h o i x  d ' u n e  s e u l e  ori deux  p i s t e s  ne  s a t i s f a i t  p a s  l a  

f o n c t i o n  d  ' a n t o p i  l o t a g e  vile q u ' o n  a u r a  t o u t  l e  t emps  iln problème d  ' i n i t i a -  

l i s a t i o n  p o u r  l e  démar rage .  P a r  c o n t r e  l a  s o l r i t i o n  d é f i n i  t i v e  r e t e n u e  

e s t  c e l l e  d e  t r o i s  p i s t e s ,  c e s  nombreilx a v a n t a g e s  s e r o n t  vils p a r  l a  s u i t e .  

L I L L E  O 



D ' a p r è s  l e  t a b l e a u  5 . 1 ,  nous  remarqiions qii' i l  e s t  p l i i s  as t i l -  

c ier ix d ' é t u d i e r  l e  phénomène siir iine p é r i o d e  é l e c t r i q i i e .  Notons X ,  Y ,  Z 

l e s  s o r t i e s  d e s  t r o i s  d é t e c t e u r s  q u i  g é n è r e r o n t  l a  s é q u e n c e  d e  commande 

d e s  p h a s e s  A ,  B ,  C .  

Pour é v i t e r  l e s  aléas d e  l e c t u r e  di1 c a p t e u r ,  d u s  ailx imper fec -  

t i o n s  i n é v i t a b l e s  a u  n i v e a u  mécanique  ( e r r e u r  d e  p o s i t i o n )  e t  é l e c t r o n i -  

q u e ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  m i n i m i s e r  l e  nombre d e  s e c t e u r s .  Nous a d a p t o n s  

pour  chaque  p é r i o d e  é l e c t r i q u e  l a  d i v i s i o n  d e  chacune  d e s  p i s t e s  e n  deux 

s e c  teiirs égaiix à n i v e a u  l o g i q u e  c o m p l é m e n t a i r e .  

Le t a b l e a i l  5 . 2  donne  l ' é t a t  d e  s o r t i e  d ' l i n  c a p t e u r  en  f o n c t i o n  

d e s  é t a t s  d e s  i n t e r r i i p t e i i r s  dii c o n v e r t i s s e i l r  e t  l a  f i g u r e  5 .14  p r é s e n t e  

l e s  s é q u e n c e s  d e  s o r t i e s  d e  t r o i s  d é t e c t e u r s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  p o s i t i o n  

a n g u l a i r e  pour  une  s e u l e  p é r i o d e .  

T a b l e a u  5 . 2  

11 e s t  r a p p e l e r  que  l e  c a p t e u r  c h o i s i  a l ' a v a n t a g e  d ' a v o i r  

deux s o r t i e s  c o m p l é m e n t a i r e s  ( S  e t  3). 
La f i g u r e  5.15 p r é s e n t e  l e s  i n t e r v a l l e s  d e  cond i i c t ion  à e s  

t r a n s i s t o r s  d e  1 ' o n d u l e u r ,  n o t r e  bi i t  e s t  d e  c o n c e v o i r  lin schéma d ' u n e  

l o g i q u e  s i m p l e  d e  commande d e  ces i n t e r r i i p t e i i r s  à p a r t i r  d e s  s i g n a u x  

issiis d e s  t r o i s  d é t e c t e u r s .  



F i g u r e  5.15 

Grâce à l a  s o l u t i o n  a d o p t é e  d e s  t r o i s  p i s t e s  e t  d e s  s e c t e t i r s  à 

n i v e a u  l ogiq i le  c o m p l é m e n t a i r e ,  l e s  s i g n a u x  X ,  Y, Z s o n t  t r a n s f o r m é s  

a i s é m e n t  p a r  un s y s t è m e  l o g i q u e  a p p r o p r i é  e n  s i x  s ignai lx  120°  é l e c t r i q i l e s  

V T , ,  V T ( 1 , 2 ) ,  V T ( 1 , 3 ) ,  V T ( 2 , 1 ) ,  V T ( 2 , 2 ) ,  V T ( 2 , 3 )  d é c a l é s  d e  ll/3 r a -  

d i a n s  a v e c  l e s q u e l s  on p e u t  commander d i r e c t e m e n t  l a  f o n c t i o n  s i g n a l  d e  

l a  b a s e  d e s  t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e .  Le t a b l e a u  5.3 résume l e s  f o n c t i o n s  

d e  commande d e s  s i x  t r a n s i s t o r s .  

L I L L E  0 



Par l a  s u i t e  la  r éa l i sa t ion  de tes fonctions de commande 

s 'avère t r è s  simple e t  ne nécessi t e  que des c i r r i i i  ts in tégrés  standard. 

La f igure  5.16 présente l e  schéma de l a  logique de commande à 120° 

é lect r iq i ies .  

L I L L E  0 
Figure 5.16 Logiqiie de commande de l a  fonction signal  

Pour avoir  l e  maximum de précision de traçage des p i s t e s ,  nous 

avons é t a b l i  un programme de traçage à l ' o rd ina t eu r .  Le disque oii 

exactement notre  roue codeuse aiira 1 es  caractér is t iq i ies  présentées su r  

l a  'figiire 5.17 qiii n ' e s t  au t re  que l e  rés i i l t a t  de traçage de programme à 

l ' o rd ina t eu r .  
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F i g u r e  5.17 D e s s i n  d e  l a  r o u e  c o d e u s e  

Le c a p t e u r  d e  p o s i t i o n  que  n o u s  venons  d e  d é c r i r e  p r é s e n t e  d e  

nombreux a v a n t a g e s .  

- I l  f o u r n i t  une  i n f o r m a t i o n  s u r  l a  p o s i t i o n  dii r o t o r  même à 

1  ' a r r ê t ,  ce q u i  e s t  fondamen ta l  polir a s s i i r e r  l e  démar rage  d e  l a  machine 

a u t o p i l o t é e .  

- I l  donne  une très bonne p r é c i s i o n  d i r e c t e m e n t  l i é e  a u  nombre 

d e  s e c t e i i r s  p a r f a i t e m e n t  a d a p t a b l e  à l a  p r é c i s i o n  d é s i r é e .  

- La l o g i q u e  d e  commande e s t  s i m p l e  à r é a l i s e r  e t ,  e l l e  n e  

f a i t  i n  t e r v e n i r  n i  h o r l o g e ,  n i  comptage  e t  n  ' i n t r o d i i i  t p a r  c o n s é q u e n t  

auciin r e t a r d .  

- Aucun r é g l a g e  n i  mise aii p o i n t  n ' e s t  n é c e s s a i r e ,  d ' o u  une 

f i a b i l i t é  a c c r u e .  

4 .7.4. Montage mécanique  i50] ----------------- 
La machine s y n c h r o n e  é t u d i é e  e s t  une  machine c l a s s i q i i e ,  nous  

s e r o n s  a l o r s  o b l i g é  d e  p r é v o i r  d e s  m o d i f i c a t i o n s  mécaniq i ies ,  s a n s  p e r t i l r -  

b e r  ses c a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  d ' o r d r e  t h e r m i q u e ,  mécanique  ou 

é l e c t r i q u e ,  a f i n  d e  r é a l i s e r  un a u t o p i l o t a g e  b i e n  a d a p t é .  



La r o u e  codeiiso e s t  1  ' é l é m e n t  p r i n c i p a l  d e  l a  f o n c t i o n  d ' a r i t o p i -  

l o t a g e .  El l e  d e v r a  a s s u r e r  : 

- lin bon c e n t r a g e  p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  di1 r o t o r  pour  o p t i m i s e r  

l a  s o r t i e  d e  c a p t e u r  e t  é v i t e r  l e s  e r r e u r s  d e  p o s i t i o n ,  

- l a  p o s s i b i l i t é  d ' e f f e c t i i e r  un d é p l a c e m e n t  a n g u l a i r e  à l ' a r r ê t  

d e  l a  machine  pour  f a i r e  v a r i e r  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  6 .  

P o u r  r é p o n d r e  à ces c o n d i t i o n s ,  un d i s p o s i t i f  mécanique peu 

e n c o m b r a n t ,  f a c i l e  à r é a l i s e r  e t  peu o n é r e u x ,  e s t  p r é s e n t é  à l a  f i g u r e  

5.18. 

F i g u r e  5 .18  D e s s i n  d e  d é f i n i t o n  d e  l a  p i è c e  d e  l i a i s o n  

e n t r e  r o t o r  e t  r o u e  c o d e u s e  

Les t o l é r a n c e s  H7h6 d é t e r m i n e n t  un a j u s t e m e n t  a v e c  s e r r a g e  

e n t r e  l a  p i è c e  d e  l i a i s o n  e t  l e  r o t o r  d e  l a  machine .  Cette l i a i s o n  e s t  

r e n d u e  p l u s  r i g i d e  a v e c  une v i s  s a n s  t ê t e  f e n d u e .  

Deux l u m i è r e s  s y m é t r i q u e s  d e  12U0, p e r m e t t e n t  une  l i b e r t é  d e  

d é p l a c e m e n t  a n g u l a i r e  d e  d i s q u e  a i n s i  que  l e  p a s s a g e  d ' o r g a n e  d e  s e r r a g e  

(bo i i l on  à t ê t e  h e x a g o n a l e ) .  

Les r o n d e l l e s  c h o i s i e s  s o n t  d e s  r o n d e l l e s  à d e n t  c a r  e l l e s  

p e r m e t t e n t  un s e r r a g e  e f f i c a c e  e t  un t r è s  bon f r e i n a g e  g r â c e  à l ' é l a s t i c i -  

t é  d e s  d e n t s .  



I l  e s t  à s l g n a l e r  qiie l a  roi le  codei l se  e s t  munie d ' l m  a l é s a g e  

d e  d i a m è t r e  é g a l  ail d i a m è t r e  e x t é r i e u r  d e  l a  p i è c e  d e  l i a i s o n  mais d e  

profondei l r  t r è s  r é d u i t  pour  o b t e n i r  un bon c e n t r a g e .  

Un s i i p p o r t  c y l i n d r i q u e ,  i n d é p e n d a n t  mécaniquement d e  l a  machine 

s y n c h r o n e ,  d o n t  l ' a x e  c o ï n c i d e  p a r f a i t e m e n t  a v e c  c e l i i i  di1 r o t o r  se r t  à 

f i x e r  l e s  3 b a r r i è r e s  e n  f o u r c h e  ML 13 p l a c é e s  à 120" 1 ' l in  p a r  r a p p o r t  à 

l ' a u t r e  a v e c  1 2  v i s  M 4  e n  u t i l i s a n t  l e s  é v i d e m e n t s  p r é v u s .  

Pour  mieux p o s i t i o n n e r  l e  c a p t e i i r  p a r  r a p p o r t  à s a  p i s t e  noiis 

avons  p r é v u  une  l i imiè re  d e  4xlOmm ail l i e u  d ' u n  t r o u  l i s s e  pour  l e  

p a s s a g e  d e s  v i s  d e  f i x a t i o n  c e  q u i  v a  p e r m e t t r e  iine g r a n d e  s o u p l e s s e  pour  

l e  dép lacemen t  r a d i a l  e t  un rat t rage e f f i c a c e  d e  desaxemen t .  

La f i x a t i o n  du s u p p o r t  se  f a i t  s u r  l e  même s o c l e  d e  l a  machine 

s y n c h r o n e  â l ' a i d e  d e s  deux b o u l o n s .  Une l u m i è r e  d a n s  l a  d i r e c t i o n  

h o r i z o n t a l e  e s t  p r é v u e  p o u r  r a t t r a p e r  l e  d e s a x a g e .  

Le s i i p p o r t  e s t  p o s i t i o n n é  d e  t e l l e  s o r t e  q u e  l e  d i s q u e  t o u r n e  

s a n s  f r o t t e m e n t  e t  s a n s  problème mécanique e n t r e  les  b r a s  d e  l a  f o u r c h e  

d e s  t r o i s  d é t e c t e u r s  . 
La f i g u r e  5.18 p r é s e n t e  l e  d e s s i n  d ' e n s e m b l e  d e  sys t ème  d ' a u t o -  

p i  l o t a g e .  

I l  e s t  à n o t e r  que  l e  d i s q u e  e t  l a  p i è c e  d e  l i a i s o n  s o n t  

g r a d u é s  e n  d e g r é s  mécanique a f i n  d ' a v o i r  l e  maximum d e  p r é c i s i o n  pour  

l e  c h o i x  d e  1  ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e .  Le d i s q i i e  p o s s è d e  l a  g r a d u a t i o n  

mob i l e  d o n t  l ' o r g i n e  c o ï n c i d e  a v e c  l ' a x e  v e r t i c a l  commiin d e  deux t r o u s  

l i s s e s  ' l a i s s a n t  p a s s e r  les  deux v i s  d e  f i x a t i o n .  

La p i è c e  i n t e r m é d i a i r e  p o s s è d e  e l l e  a u s s i  une  g r a d u a t i o n  d o n t  

l ' o r i g i n e  c o ï n c i d e  a v e c  l ' a x e  v e r t i c a l  du r o t o r  qiii  e s t  l e  même a x e  d e  

s y m é t r i e  d e  chacune  d e s  deux l u m i è r e s .  C e t t e  o r i g i n e  e s t  o b t e n u e  à 

p a r t i r  d e  l a  p o s i t i o n  s t a b l e  dii r o t o r  quand la  p h a s e  A e s t  a l i m e n t é e  

seille p a r  iin c o u r a n t  c o n t i n u .  La p o s i t i o n  z é r o  e s t  r e p é r é e  s u r  les 

f i g u r e s  5.14, 5.15. A ce moment l e  d é t e c t e u r  X i n d i q u e  l e  n i v e a u  z é r o  

30° é l e c t r i q i i e s  p l i l s  t a r d  a l o r s  qiie l e  d é t e c t e u r  Z a  a t t e i n t  s o n  n i v e a u  

l o g i q u e  1 d e p u i s  30° é l e c t r i q u e s .  Ceci  pe rme t  d e  p o s i t i o n n e r  l e  d i sq i i e  

l o r s q i i e  l e  r o t o r  es t  a t t i r é  p a r  l e  champ d e  l a  p h a s e  A quand on a l i m e n t e  

c e l l e - c i  e n  c o n t i n u .  La f i g u r e  5.19 mon t re  l a  f i x a t i o n  d e  d i s q i i e  e n  

r e s p e c t a n t  b i e n  l a  p o s i t i o n  z é r o  polir lin a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  n u l .  



Coupe A-A 

Figure 5.18 Dessin d'ensemble du système d'aiitopilotage 



Coupe B-B 

F i g u r e  5.19 P o s i t i o n  d u  d i s q u e  p o u r  un d é c a l a g e  i n t e r n e  ni i l  



4 . 7 .5 .  Les c a u s e s  d ' e r r e u r s  .................... 

Dans l a  m a j o r i t é  d e s  s y s t è m e s  d e  mesi ire ,  l e  p r o c é d é  d e  codage  

n ' e s t  p a s  exempt d ' e r r e u r s  du f a i t  d e s  r e l a t i o n s  i n t e r v e n a n t  e n t r e  les  

composants  i n t e r n r s  e t  l ' env i ronnemen t .  E l  l e s  s o n t  p rod i i i  t e s  p a r  plii- 

s i e u r s  f a c t e u r s  e x t é r i e u r s .  Nous a l l o n s  d é f i n i r  c e s  d é f a u t s  e t  d é t e r m i n e r  

l e s  p r i n c i p a i i x  f a c t e u r s  c o n t r i b u a n t  aux  erreiirs. 

a )  E r r e u r  en  position - 

E l l e  s ' e x p r i m e  e n  m i n u t e s  d ' a r c  ou  e n  d e g r é s  é l e c t r i q u e s ,  e l l e  

se d é f i n i t  comme é t a n t  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  p o s i t i o n  r ée l l e  d e  l ' a r b r e  

e t  sa p o s i t i o n  t h é o r i q u e  e n  o b s e r v a n t  l e  s i g n a l  d e  s o r t i e .  L ' e r r e i i r  d e  

p o s i t i o n n e m e n t  p r o v i e n t  d e  1 ' e x c e n t r a t i o n  d e  1 a r o u e  c o d e u s e  e n  r o t a t i o n  

p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  d e  r o t o r  e t  ailx d é t e c t e u r s .  L ' e r r e i i r  d e  p o s i t i o n n e -  

ment  p r o v i e n t  d e  l ' e x c e n t r a t i o n  d e  l a  r o u e  c o d e u s e  e n  r o t a t i o n  p a r  

r a p p o r t  à 1  ' a x e  d e  r o t o r  e t  ailx d é t e c t e u r s .  L ' e r r e u r  e n  p o s i t i o n ,  nep se 

c a l c u l e  a v e c  l a  forrniile : 

kE hep = - ( e n  d e g r é s )  
R 

360 o Ù K = -  
2n 

E : e x c e n t r i c i t é  en  mm 

R : r ayon  d e  l a  r o u e  codei i se  = 54mm 

E t a n t  donné q u e  n o u s  a v o n s  u t i l i s é  d e s  mach ines  c l a s s i q u e s  

p o u r  l ' u s i n a g e  d e  n o t r e  s y s t è m e ,  nous  é v a l u o n s  l ' e x c e n t r i c i t é  à 0,lmm 

d ' o ù  l 'erreiir  d e  p o s i t i o n  : 

nep = A = l i  kE 
360 - -  O'1 - 0 ,  1 d e g r é  é l e c t r i q u e  . 54 

Les  e r r e i i r s  s u r  l e  c y c l e ,  s u r  l a  l a r g e u r  d ' u n e  i m p u l s i o n ,  s u r  

l a  p h a s e  n ' o n t  p a s  d e  r e l a t i o n s  a v e c  l ' e x c e n t r i c i t é  e t  p a r  l a  s u i t e  on 

n ' e n  t i e n t  p a s  compte.  

b) E r r e u r  s u r  l a  p h a s e  - 



* Erreurs s u r  l a  phase dues au jeu r ad i a l  

L'erreiir siir l a  phase correspond à l ' é c a r t  maximal du déphasage 

en t r e  l e s  s o r t i e s  S e t  2 par rapport à leiir déphasage théoriqiie de 180 

degrés électr iqi ies.  

Le jeii r ad i a l  e t  l ' e x c e n t r i c i t é  vont modifier l a  phase d'une 

valeiir inversement proport ionnelle au ca r ré  du rayon de l a  roiie codeiise 

e t  proport ionelle ail nombre de périodes N de l a  roue codeuse. 

K2N E 
A ~ R  = - 

R 

K2 : constante de valeur égale à 120 

N = 2  
C 

R  = 54mm 

E = 0,lmm 

A I ~ R  = 
-3 

120 = 8 , 2  10 degrés électr iqi ies 
(54)2 

* Erreur su r  l a  phase due au jeu ax ia l  

Le jeu ax ia l  provoque une modification de l a  phase lorsque l e s  

faiseaiix lumineiix é c l a i r an t  l a  p i s t e  ne sont  pas parfaitement paral l è l e s .  

L'équation représentant  c e t t e  var ia t ion de phase e s t  l a  suivante : 

A 4~ = AG x Qrna 

où & : var ia t ion  d'écartement roue codeiise-pièce de l i a i son  due aii 

jeil axia l  ( m m )  

Qma : Facteur de desal ignement (degrés é 1 ectriqiies/mm) 

La valeiir typique de Qma e s t  de : Qma = 20 degrés/mm. 

Poiir notre montage noiis adoptons AG = 0,lmm 

d ' où  A+A = 0,1x20 = 2  degrés électr iqi ies 

* Erreur t o t a l e  sur  l a  phase 

L'erreirr t o t a l e  siir l a  phase e s t  égale à la  somme des e r reurs  

dues ari jeu rad ia l  e t  aiix déplacements axiaux. 

-3 2  2 A ~ T  = d- = / ( 8 , 2  10 + ( 2 )  = 2 degrés électr iqi ies.  



* E v a l u a t i o n  d e  l ' e r r e u r  t o t a l e  

La d i s t r i b i l t i o n  d e s  e r r e u r s  s u r  l a  l a r g e u r  d e s  é t a t s  l og iq i i e s  

s e  c a l c i i l e  a lgéb r iq i l emen t  e n  a d d i t i o n n a n t  l e s  moyennes de  ce1 l e  d e  

p o s i t i o n  e t  d e  p h a s e .  

A B  = ABp + A ~ T  = 0.1 + 2 = 2 , l  d e g r é s  é l e c t r i q u e s  

Les  c o n t r i b u t i o n s  d e s  e r r e u r s  s o n t  a d d i t i o n n é e s  a lgéb r iq i l emen t  

e n  v u e  d ' o b t e n i r  l e s  p e r f o r m a n c e s  d a n s  l e  cas l e  p l u s  d é f a v o r a b l e .  

P o u r  n o t r e  sys t ème  n o u s  é v a l u o n s  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  Af! . 
R *  

La v a l e u r  d e  c e t t e  e r r e u r  nous  r a s s u r e  s u r  l a  bonne p r é c i s i o n  

du s y s t è m e  c h o i s i .  E l l e  p e u t  se t r a d u i r e  p a r  une  e r r e u r  é g a l e  s u r  le  

r é g l a g e  d e  l ' a n g l e  i n t e r n e  e t  on v e r r a  q u e  l e  s y s t è m e  e s t  peu s e n s i b l e  à 

ce r é g l a g e .  E l l e  p e u t  a u s s i  se  t r a d u i r e  p a r  une  e r r e u r  maximale d e  3,6% 

s u r  iln a n g l e  d e  c o n d u c t i o n  d e  l ' u n  d e s  t r a n s i s t o r s  : une t r è s  p e t i t e  

q u a n t i t é  d ' h a r m o n i q u e s  s u p p l é m e n t a i r e s  sera s e i l l e  g é n é r é e .  

5 - La s é c u r i t é  d e  f o n c t i o n n e m e n t  p a r  p r o t e c t i o n  c o n t r e  l e s  s u r i n t e n s i t é s  

pl)[ 52Ï 

5.1. I n t r o d i l c  t i o n  

La f i a b i l i t é  d ' u n  équ ipemen t  d e  p u i s s a n c e ,  c o n t r a i r e m e n t  à 

c e l l e  d ' l in  équ ipemen t  d e  t r a i t e m e n t  d e s  s i g n a u x ,  n e  dépend p a s  q u e  d e  la  

f i a b i l i t é  i n t r i n s è q u e  d e  s e s  composan t s ,  mais d a n s  une  t r è s  g r a n d e  p ropor -  

t i o n  d e  l a  c o n c e p t i o n  même d e  l ' é q u i p e m e n t .  En p a r t i c u l i e r ,  l e  c o n c e p t e u r  

d e v r a  s ' a s s i i r e r  q u ' e n  ailciln cas l e s  l i m i t e s  d e s  d i v e r s  composan t s  n e  

s o n t  d é p a s s é e s ,  c e  q u i  n é c e s s i t e  l e  développement  d e  c i r c u i t s  d e  s i l r v e i l -  

l a n c e  s p é c i a l i s é s .  

I I  f a l i t  d o n c  p r é v o i r  lin c i r c u i t  d o n t  l a  f o n c t i o n  s p é c i f i q i i e  

s e r a  d e  v é r i f i e r  e n  permanence q u e  t o i i t e s  l e s  c o n d i t i o n s  n é c e s s a i r e s  e t  

siiff i s a n t e s  s o i e n t  r é i l n i e s  p o u r  a s s i i r e r  un f o n c t i o n n e m e n t  c o r r e c t .  



5.2. Le c i r c u i t  de  l i m i t a t i o n  d e  c o i i r a n t  

I l  s ' a g i t  d e  c i r c u i t  d o n t  l ' i m p o r t a n c e  e s t  c a p i t a l e  polir l a  

s é c ~ i r i t é  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l ' o n d ~ i l e i i r  e t  ailqiiel nolis d e v r o n s  p r ê t e r  

ilne a t t e n t i o n  p a r t i c i i l  i è r e .  

La mise  en o e u v r e  d e s  c i r c u i t s  d e  s i i r v e i l l a n c e  e t  d e  l i m i t a t i o n  

d e  c o i i r a n t  p o s e  e n  g é n é r a l  deux p rob lèmes  : 

a )  comment d é t e c t e r  une  s u r c h a r g e  ? 

b )  Comment r é a g i r ,  p o u r  é v i t e r  l a  d e s t r i l c t i o n  d e s  semi-condilc- 

t e i l r s  d e  p u i s s a n c e  ? 

5.2.1. Le c i r c u i t  d e  d é t e c t i o n  d e  s u r c h a r g e  en c o i i r a n t  ............................................... 

Dans un c o n v e r t i s s e u r  à t r a n s i s t o r  d e  p i i i s s a n c e ,  l a  f o n c t i o n  

d e  c i r c u i t  d e  l i m i t a t i o n  d e  c o i i r a n t  e s t  d ' é v i t e r  lin f o n c t i o n n e m e n t  a u  

d e l à  d e s  l i m i t e s  d e s  composants .  L ' é l é m e n t  l e  p l i i s  " s e n s i b l e "  é t a n t  l e  

t r a n s i s t o r ,  i l  e s t  l o g i q u e  d e  s i i r v e i l l e r  l e  c o u r a n t  q u i  l e  t r a v e r s e .  

P l u s i e r i r s  mé thodes  s o n t  e n v i s a g e a b l e s  : 

- l e  s h u n t  d e  mesure 

- l e  t r a n s f o r m a t e i l r  d '  i n t e n s i t é  

- l e  c i r c u i t  d e  s u r v e i l l a n c e  d e  l a  d é s a t u r a t i o n  d e s  t r a n s i s t o r s .  

Nous a v o n s  c h o i s i  l e  t r a n s f o r m a t e u r  d ' i n t e n s i t é ,  que  nous  

d é c r i v o n s  p a r  la  s u i t e ,  p r i n c i p a l e m e n t  p a r c e  qi i '  i 1  f o u r n i t  iine informa-  

t i o n  g a l v a n i q u e m e n t  i s o l é e  dii c i r c u i t  d e  p u i s s a n c e  c e  qi i i  permet  p l l i s  d e  

s o u p l e s s e  d a n s  l e  t r a i t e m e n t .  

P a r  a i l l e u r s ,  l es  a u t r e s  s o l i i t i o n s  p r é s e n t e n t  d a n s  l e  c a s  d e  

n o t r e  ondiil  eilr q u e l q u e s  d é s a v a t a n g e s  : 

- p a s  d ' i s o l e m e n t  g a l v a n i q u e  p o u r  l e  s h u n t ,  ce q u i  compl ique  

un peu 1  ' é l  e c  t r o n i q i i e  a s s o c i é e  ; 

- l a  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  d é s a t u r a t i o n  p e u t  p r é s e n t e r  ilne d i s p e r -  

s i o n  i m p o r t a n t e ,  d e  c e  f a i t ,  l a  v a l e u r  du c o u r a n t  à l a q i i e l l e  i n t e r v i e n t  

l a  l i m i t a t i o n  e s t  t o t a l e m e n t  i m p r é v i s i b l e  d e  p l u s  i l  y a i i r a  l e  problème 

d e  l ' i s o l e m e n t  g a l v a n i q u e .  



5.2.2.  Le t r a n s f o r r n a t e i i r  d '  i n t e n s i t é  ............................. 

a )  P r i n c i p e  

La f i g u r e  5 .20  r e p r é s e n t e  l e  t r a n s f o r m a t e u r  é l e c t r o n i q i i e  d e  

mesure  TRANSTRONIC t y p e  TA050. Son p r i n c i p e  e s t  l e  s u i v a n t  : 

Le c o u r a n t  p r i m a i r e  p r o d u i t  un champ magnétiqrie  q u i  e s t  d é t e c t é  

p a r  une  s o n d e  à e f f e t  H a l l .  I l  est immédiatement compensé p a r  l e  c o u r a n t  

s e c o n d a i r e  f o u r n i  p a r  l ' a m p l i f i c a t e i i r .  

Le c a p t e u r  à e f f e t  H a l l  e s t  p l a c é  d a n s  l ' e n t r e f e r  dii c i r c u i t  

magné t ique .  Le c o u r a n t  s e c o n d a i r e  e s t  l ' i m a g e  du c o i i r a n t  p r i m a i r e  d a n s  

l e  r a p p o r t  dii nombre d e  s p i r e s  ( 1 / 1 0 0 0 ) .  

F i g u r e  5.20 Trans fo rma te i i r  é l e c t r o n i q u e  d e  mesure  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  c e  c a p t e i i r  s o n t  données  e n  annexe .  

b )  Avantages 

- Hai i t  n i v e a u  d ' i s o l e m e n t  e n t r e  c i r c u i t s  p r i m a i r e  e t  s e c o n d a i r e  

- Grande  p r é c i s i o n  : meilleiirs que  1% 

- L i n é a r i t é  : m e i l l e u r  q u e  0 , 1 %  

d I p  
- Réponse r a p i d e  : - 

d  t > 50 A/pS 

- S u r c h a r g e  a d m i s s i b l e  : 2 x I N  p e n d a n t  2mn/h 

- Grande é t e n d u e  d e  mesilre 

5.3. Choix d e  n a t u r e  d e  p r o t e c t i o n  

5.3.1. P r o t e c t i o n  d é c e n t r a l i s é e  ........................ 
La p r e m i è r e  i d é e  c o n s i s t e  à d é c e n t r a l i s e r  complè t emen t  l a  

p r o t e c t i o n  e n  l a  r amenan t  d i r e c t e m e n t  ail n i v e a u  d e  chaque  t r a n s i s t o r .  En 

cas d e  d é f a u t ,  1  ' i n f o r m a t i o n  n  ' es t  p a s  t r a n s m i s e  à iin p r o c e s s e i i r  c e n t r a l ,  

mais e s t  t r a i t ée  p a r  un p r o c e s s e i i r  d é c e n t r a l i s é  q u i  d é c l e n c h e  une  a c t i o n  

c o r r e c t i v e  immédia te  i n d é p e n d a n t e  dii r e s t e  du c i r c i i i  t . C e t t e  méthode 

p r o c u r e  iine t r è s  g r a n d e  s é c u r i t é ,  ma i s  n é c e s s i t e  iine m i i l t i p l i c a t i o n  du 

nombre d e s  f o n c t i o n s ,  ce q u i ,  e n  é l é m e n t s  d i s c r e t s ,  c o n d i i i t  à iin co î i t  

p r o h i b i t i f .  P a r  l a  si i i te c e t t e  s o l i i t i o n  n ' e s t  p a s  r e t e n t i e .  



5 .3 .2 .  P r o t e c t i o n  c e n t r a l i s é e  ...................... 

Grâce  à l a  commande 1 2 0 ° ,  l a  v a l e i i r  d e  c r ê t e  d e  1  ' i n t e n s i t é  1 
C 

a b s o r b é e  p a r  1 ' ondu le i i r  c o n s t i t i i e  une bo rne  s i i p é r i e i i r e  dii c o u r a n t  d a n s  

ses composan t s .  C e t t e  remarque permet  d ' e n v i s a g e r  ilne p r o t e c t i o n  c e n t r a l i -  

s é e  d e s  t r a n s i s t o r s  aii moyen d ' u n  c a p t e i i r  d e  c c i i r a n t  u n i q u e ,  q i i i  e s t  l e  

t r a n s f o r m a t e t i r  é l e c t r o n i q u e  d e  mesure ,  monté e n t r e  l a  so i i r ce  d e  t e n s i o n  

c o n t i n u e  e t  l e  c o n v e r t i s s e i i r .  

5.4. Concep t ion  du d i s j o n c t e u r  

Lor squ '  ilne s u r c h a r g e  e s t  d é t e c t é e  ( I c  > 1 ) ,  l e  c i r c i i i t  d e  
r e  f  

p r o t e c t i o n  d o i t  a p p o r t e r  très r a p i d e m e n t  une a c t i o n  c o r r e c t i v e  d e  man iè re  

à é v i t e r  lin dépassemen t  du c o u r a n t  maximal a d m i s s i b l e  d a n s  les t r a n s i s -  

t o r s .  

P l u s i e i i r s  s o l u t i o n s  s o n t  p o s s i b l e s  p o u r  s a t i s f a i r e  c e t t e  condi -  

t i o n .  La s t r a t é g i e  r e t e n t i e  c o n s i s t e  à b l o q u e r  t o u s  l e s  t r a n s i s t o r s  d e  

p i i i s s a n c e  d e  l ' o n d i i l e i i r  l o r s q u ' u n  dépassemen t  du maximum a d m i s s i b l e  

( Iref 
) dri c o i i r a n t  a é t é  d é t e c t é .  P a r  c o n t r e ,  l e  c o i i r a n t  d a n s  l e s  p h a s e s  

du moteiir ( c i r c i i i t  i n d u c t i f )  n e  p e u t  p a s  s u i v r e  d e  v a r i a t i o n  bri isqi ie ,  

a l o r s  ce s o n t  l e s  d i o d e s  montées  en  p a r a l l è l e  a v e c  l e s  t r a n s i s t o r s  q u i  

d é b i t e n t  l e  c o u r a n t ,  qiii  e s t  e n  t r a i n  d e  s ' a t t é n u e r  v e r s  l a  so i i r ce  d e  

t e n s i o n  e t  c ' e s t  l e  c o n d e n s a t e u r  à l a  s o r t i e  de  c e t t e  s o i i r c e  q u i  

emmagasine l e s  c h a r g e s  c o r r e s ~ o n d a n t e s .  La f  i g i i r e  5 .21  donne 1  ' a l  1 l i re  d e  

c o i i r a n t  J à l ' e n t r é e  d e  l ' o n d u l e u r  l o r s  d ' u n e  s u r c h a r g e  a c c s d e n t e l l e .  
c 

Fig r i r e  5 .21  V a r i a t i o n  dii c o i i r a n t  1 l o r s  d ' u n e  s i i r c h a r g e  
c .  



La t e n s i o n  VM image di1 c o i i r a n t  mesiiré 1 à 1  ' e n t r é e  d e  
c  ' 

1  ' ond i l l c i i r ,  dé1  i v r é e  p a r  l a  r é s i s t a n c e  RM, montée ail s e c o n d a i r e  du 

c a p t e i i r  d e  c o i i r a n t  à e f f e t  H a l l ,  e t  l a  t e n s i o n  V image d e  c o u r a n t  
r é f  

r é f é r e n c e  ( I r é f )  s o n t  a p p l  i q i i ée s  à 1 ' e n t r é e  d  ' un compara te i i r  t r è s  r a p i d e  

LM311 d o n t  l a  s o r t i e  e s t  R q u i  commande une e n t r é e  d ' u n e  basc i i l e  RS. La 

deuxième e n t r é e  d e  c e t t e  b a s c u l e  e s t  un n ivea i i  h a u t  oii un n i v e a u  b a s  

f o r c é  que  1  ' o n  commande manuel lement  à p a r t i r  d ' u n  boiiton p o u s s o i r .  La 

f i g u r e  5 . 2 2  r e p r é s e n t e  l e  schéma d e  c i r c u i t  du d i s j o n c t e u r .  

commande  d e  T P  

V e r s  TP  

F i g u r e  5.22 Schéma d e  c i r c u i t  du d i s j o n c t e u r  

A l i  d é b u t  du f o n c t i o n n e m e n t ,  c ' e s t  à d i r e  a v a n t  d ' a p p l i q i l e r  l a  

p i i i s s a n c e ,  R a  un n ivea i i  1,  a i n s i  q u e  VS. I l  f a u t  appuye r  s u r  l e  bouton  

p o u s s o i r  pour  a v o i r  S=O. Dès qiie l ' o n  r e l â c h e  l e  boilton p o u s s o i r ,  S  a u r a  

lin n i v e a u  h a u t  é g a l  à 1 mais g r â c e  à l a  mémoire d e  l a  basc i i l e  RS, VS 

g a r d e  s o n  é t a t  p r é c é d a n t  qiii  e s t  1. S i  une s u r c h a r g e  e s t  d é t e c t é e ,  R 

p a s s e  à z é r o  p a r  s u i t e  VS a i i r a  un n i v e a u  O e t  t o u s  les  t r a n s i s t o r s  d e  

p u i s s a n c e  s o n t  b l o q u é s .  Le c o u r a n t  Ic f o u r n i  p a r  l a  s o i i r c e  d e  t e n s i o n  

s ' annu l e  briisqiiement mais les d i o d e s  l a i s s e n t  p a s s e r  iin c o i i r a n t  
I c  

n é g a t i f  v e r s  l e  c o n d e n s a t e u r  d e  l a  s o i i r c e  d e  t e n s i o n  ( v o i r  f i g u r e  5 . 2 1 ) .  



Air moment où  l e  c o u r a n t  1 s '  i n v e r s e  R p a s s e  à 1  ' é t a t  1 ( S  e s t  e n c o r e  
c  

ma in tenue  à 1 )  mais l a  s o r t i e  VS c o n s e r v e  s o n  a n c i e n  é t a t  O .  Qirand l e s  

c o i i r a n t s  d a n s  l e s  t r o i s  p h a s e s  du moteur  s y n c h r o n e  s o n t  é t e i n t s ,  c e  

d e r n i e r  s ' a r r ê t e .  En vire du démar rage  s u i v a n t ,  on d e v r a  d i m i n u e r  l a  

t e n s i o n  Uo à l ' e n t r é e  d e  l ' o n d i r l e i r r .  Une f o i s  que  l a  c a u s e  d e  c e t  

a c c i d e n t  e s t  d é f i n i e ,  si l ' o n  v e u t  r e d é m a r r e r  d e  nouveaii i l  f a u t  f o r c e r  

VS à 1 en  appuyan t  siir l e  bou ton  p o u s s o i r  polir m e t t r e  S  à l ' é t a t  0. Le 

t a b l e a u  5.4 résume l a  f o n c t i o n  d u  c i r c u i t  d i s j o n c t e u r .  

T a b l e a u  5.4 

S  

O 

1 

1 

1 

P o u r  a s s u r e r  I ' e f f i c a c i t é ,  l a  f i a b i l i t é  d e  n o t r e  c i r c u i t  d i s -  

j o n c t e u r  e t  p o u r  qu '  il i n t e r v i e n n e  r a p i d e m e n t ,  nous  a p p l i q u o n s  1 a s o r t i e  

R 

1 

1 

O 

1 

V S  a v e c  l e  s i g n a l  d e  commande d e  chaque  t r a n s i s t o r  d e  p u i s s a n c e  d e  

l ' o n d u l e u r  à 1 ' e n t r é e  d ' u n e  p o r t e  l o g i q u e  "ET". A i n s i  l a  n o u v e l l e  s o r t i e  

d e  chaque  p o r t e  l o g i q i i e  ''AND" v a  p r é s e n t e r  l a  f o n c t i o n  s i g n a l  q u i  

d o n n e r a  . l ' o r d r e  d e  c o n d u c t i o n  o u  d e  b l o c a g e  d e s  t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e  

VS 

1 

1 

O 

O 

du  c o n v e r t i s s e u r .  Donc l a  n o u v e l l e  f o n c t i o n  s i g n a l  e s t  l ' i m a g e  d e  

O b s e r v a t i o n s  

I n i t i a l i s e r  S  à z é r o  p o u r  d é m a r r e r  

Régime normal  

Une s u r c h a r g e  e s t  d é t e c t é e  1 >I ; T r a n s i s t o r s  s o n t  b l o q u é s  c  réf 
Le c o u r a n t  Ic es t  r e n v e r s é  ( 1  10)  ; l e  rnoteirr s ' a r r ê t e  

C 

c o n d u c t i o n  oii d e  b l o c a g e  d e s  t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e  ; c ' e s t  à d i r e  

q u e l l e  que  s o i t  l a  c a u s e  q u i  v a  e n t r a î n e r  u n e  s u r c h a r g e  ( I c > I r é f ) ,  l a  

s o r t i e  d e  n o t r e  n o u v e l l e  f o n c t i o n  s i g n a l  v a  b a s c u l e r  d e  1 ' é t a t  l o g i q u e  1 

à I ' é t a t  O p o u r  e n t r a î n e r  l ' i n t e r r r r p t i o n  d e  t r a n s f e r t  d ' é n e r g i e  d e  l a  

s o u r c e  v e r s  l a  machine.  

Le c h o i x  d e  ce t t e  p r o t e c t i o n  o f f r e  d e  nombreiix a v a n t a g e s  : 

- Le c i r c u i t  du d i s j o n c t e u r  a s s u r e  une  bonne p r o t e c t i o n  t h e r m i q u e  

d e  l a  c h a r g e  e t  du  t r a n s i s t o r  d e  p u i s s a n c e ,  

- Le b l o c a g e  r a p i d e  d e  t o u s  les  t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e  o f f r e  une  

g r a n d e  s é c u r i t é  e n  c a s  d e  c o u r t - c i r c u i t  oir d e s  s u r c h a r g e s .  



5.4.1.  S~rnpl i f i c a t i on  de la  réa l i sa t ion  dii c i rc i i i t  ___----__---------------------------------- 

Noiis constatons bien qiie notre fonction s ignal  e s t  obtenue par 

l ' a s soc i a t i on  en s é r i e  de deux portes logiques "ET" à deux entrées 

représentées f igure  5.23a ; lorsqiie S=l  l e  t r an s i s t o r  de puissance e s t  

amorcé. 

Figiire 5.23a 

Le schéma de l a  f i gu re  5.23a e s t  s impl i f iable  en ce lu i  de l a  

Figure 5.23b 



Cette soliltion permet de réduire le cofit et l'encombrement de 

la fonction signal. La figure 5.24 représente le noilveaii schéma de la 

fonction 

6 - ISOLATION GALVANIQUE DE LA PUISSANCE ET DE LA COMMANDE [53];[54] 

signal. 

Dans les convertisseurs, il est nécessaire de prévoir un 

isolement galvanique entre la fonction signal et la fonction puissance. 

Mais, un tel isolement ne doit pas altérer la qualité et les performances 

X -I 

de la commande de base. 

43- V T  (2,31=XY Vs 

Figure 5.24 Schéma logique de la fonction signal 

V T  ( l , l ) =  x f  v s  

I I  

VT(1 ,2 )=Y  Z V s  
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Nous avons  c h o i s i  c h e z  Howle t t  Packa rd  lin pho toco i ip l eu r  

t r è s  r a p i d e  qiii  est l e  6N136 d o n t  1  ' a v a n t a g e  e s t  d ' a v o i r  un encombrement 

e t  lin p o i d s  r éd i i i  ts. 

6 . 1 .  D e s c r i p t i o n  

La f ig i i r e  5 .25  r e p r é s e n t e  1  e pho tocoup l  eilr 6N135/6. 

Ces p h o t o c o u p l e i ~ r s  à d i o d e  e t  t r a n s i s t o r  u t i l i s e n t  une d i o d e  

é l e c t r o l i i m i n e s c e n t e  e t  un p h o t o d é t e c t e u r  i n t é g r é  q u i  donnen t  une  t e n s i o n  

d ' i s o l e m e n t  d e  3000Vcc e n t r e  e n t r é e  e t  s o r t i e .  L a  s é p a r a t i o n  e n t r e  

l e  c i r c u i t  d ' e x c i t a t i o n  d e  l a  d i o d e  e t  l ' a l i m e n t a t i o n  du c o l l e c t e u r  

du t r a n s i s t o r  a m é l i o r e  d e s  c e n t a i n e s  d e  f o i s  l a  v i t e s s e  p a r  r a p p o r t  

à cel le  d ' u n  p h o t o t r a n s i s t o r  c l a s s i q u e ,  en r é d u i s a n t  l a  c a p a c i t é  base-  

t r a n s i s t o r .  D e  p l i i s ,  i l s  o n t  l e  grand a v a n t a g e  d ' a v o i r  une  r é j e c t i o n  

de b r i i i t  en  mode commun b i e n  m e i l l e u r e  e t  d e  p e r m e t t r e  un v é r i t a b l e  

i s o l e m e n t  d e s  deux sous - sys t ames  p a r  r a p p o r t  à l a  masse. 

Les a u t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  données  en  annexe .  

F i g u r e  5.25 Pho tocoup l  eiir 6N135/6 d e  H e w l  e t t  Packa rd  



Le 6N136 e s t  i i t i l i s ab l e  dans l es  appl ica t ions  TTL/TTL à grande 

v i t e s s e .  Le déb i t  TTL standard de 16mA à t r ave r s  l a  DEL d ' en t r ée  fourn i t  

suffisamment de courant en s o r t i e .  Cette propr ié té  nous pousse à modifier 

l e  schéma de l a  fonction s ignal  en remplaçant l a  por te  logique "ET" à 

t r o i s  ent rées  (SN 7411) qiii alimente l a  DEL d ' en t r ée  à t ravers  RIN par 

une au t r e  por te  logique "NAND" à t r o i s  ent rées  à col lec te i i r  ouvert (SN 

7412) qiii aiira à son co l lec teur  l a  rés is tance  RIN e t  l a  DEL.  La figiire 

5.26a, b résume l a  solut ion proposée. 

Figure 5.26 Amélioration de l a  fonction signal  

7 - DIMENSIONNEMENT DES TRANSISTORS DE PUISSANCE ET DES DIODES 

7.1. Spécificat ions des in terrupteurs  [55] ; [56]  

La déf in i t ion  des caractér is t iq i les  nécessai res  pour l a  r é a l i s a -  

t i on  d'un convert isseur alimenté soiis une tension U d o i t  t e n i r  compte 

des temps d 'établissement ( t f r  ) des diodes ( v o i r  figiire 5 . 2 7 ) .  Ce paramè- 

t r e  e s t  t r è s  important c a r  l a  diode met toiljoiirs un c e r t a i n  temps avant 

de permettre ail courant de c i rc i i ler  normalement quand e l  l e  e s t  polar isée  

en d i r e c t  e t  par conséquent i l  peut f r e i ne r  l a  commtitation. 

La srirtension V 
f P '  

( vo i r  f igure  5.28) s ' a j o u t e  à l a  tension 

normale vue par l e s  t r a n s i s t o r s  aii moment di1 blocage. Si  c e t t e  surtension 

e s t  importante, i l  faudra dimensionner l e s  t r an s i s t o r s  pour iine tenue 

siipérieure en tension. Le choix des diodes "rapides" r édu i t  ces siirten- 

s ions  comme l e  montre l a  figiire 5.28. 



VF statique 

I 
A t 

Figure 5.27 Commutation à 1 'établissement d'une diode 

Figure 5.28 Influence des diodes de récupération sur 
1 e fonctionnement du transistor 

a) avec diode lente b) avec diode .rapide 



7.1 . l .  Commiitation ail blocage ...................... 

Après iin é t a t  pas san t ,  l a  d iode  r é e l l e  met un c e r t a i n  temps 

avant  de r e t rouve r  son poiivoir de blocage e t  l a i s s e  passer  un courant  

i nve r se .  Le temps de condiiction inve r se  e s t  appelé  l e  temps de recoiivre- 

ment ( f i g u r e  5 .29) .  La connaissance de l a  r é a c t i o n  de l a  diode ail 

blocage e s t  importante polir l ' é l a b o r a t i o n  d 'un  c i r c i i i t .  

Le recoiivrement i nve r se  dépend  di^ c i r c i i i t  qiii impose l a  v i t e s s e  

de décro issance  du courant  qiii e s t  l e  t r a n s i s t o r  dans no t r e  ca s .  

I l  f a u t  chercher  à minimiser dVR/dt e t  VRM.  La première e s t  

r é d u i t e  par  réduct ion  de 
I RM 

e t  l a  seconde dépend des indiictances 

p a r a s i t e s .  

F igure  5.29 Recoiivrement d 'une  diode inverse 

7 .2 .  Dimensionnement des  i n t e r r i i p t eu r s  de puissance 

7.2.1.  T r a n s i s t o r  b i p o l a i r e  [57 1; [58 ] .................... 
Les r a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  des  t r a n s i s t o r s  de commiitation 

s o n t  résiirnées par  l e s  t ens ions  de blocage V 
CEO ( suslet 'CE" , l e  courant  

c o l l e c t e u r  nominal Ic s a t ,  l e s  a i r e s  de s é c u r i t é  en comrniitation, l e s  

temps de commutation e t  l a  robi ls tesse s p é c i f i é e  soiis forme "d '  a i r e s  de 

surcharges" .  



S i  1 ' o n  c o n s i d è r e  I 'ondii1~:iir comme iin ensemble  de  s i x  hache t i r s  

à c o i i r a n t  c o n t i n u ,  chacun d e  c e s  hache i i r s  doit G t r e  c a p a b l e  d e  t e n l r  

t o u t e  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  d ' a l i m e n t a t i o n  a i n s i  qiie l e  c o u r a n t  c r ê t e  q i i i  

c i r r i i l e  d a n s  une  p h a s e  d e  l a  machine.  

L 'ond t i l eu r  r é a l i s é  e s t  a l i m e n t é  p a r  l e  r é s e a u  220V-50Hz r e d r e s -  

s é  e t  f i l t r é .  En se b a s a n t  s u r  iine t o l é r a n c e  s e c t e i i r  d e  t: 10% chaque  

t r a n s i s t o r  d e  p u i s s a n c e  n  ' e s t  t h é o r i q u e m e n t  soumis  qii' à l a  t e n s i o n  

maximale d ' a l i m e n t a t i o n ,  s o i t  : 

(380 + 38) m= 5 9 1 , 2  V 

En p r e n a n t  une  marge d e  s é c u r i t é ,  on d e v r a  i m p o s e r  : 
'CEO ( SZS ) 

> 650V. 

La d é c o m p o s i t i o n  en  s é r i e  d e  F o u r i e r  pe rme t  d e  donne r  l a  

v a l e u r  c r ê t e  du  c o i i r a n t  t r a v e r s a n t  l e  t r a n s i s t o r .  

n 
I c  "n = ,10,5 , = 2 6 , 9  A 

c r ê t e  
= 777 

I l  en  r é s i l l t e  deux p o s s i b i l i t é s  i n t é r e s s a n t e s  pour  l e  d imension-  

nement d e s  t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e  : 

I f  Lorsque ,  p o u r  d e s  r a i s o n s  d e  c o i i t ,  l e  t r a n s i s t o r  d o i t  ê t r e  

e x p l o i t é  a u  maximum, i l  p e u t  ê t r e  u t i l i s é  a v e c  lin c o i i r a n t  c o l l e c t e u r  

s u p é r i e u r  à 1 s a t .  Le c o i i r a n t  d e  b a s e  d o i t  ê t r e  augmenté en  conséquence .  
C 

2 )  Lor sque  1  ' o b j e c t i f  f i x é  e s t  un rendement  maximal d e  l ' é q u i p e -  

men t ,  l e s  t r a n s i s t o r s  p e u v e n t  ê t r e  s i i rd i rnens ionnés  en  c e  q u i  c o n c e r n e  

l e u r  c o u r a n t  c o l  l e c t e u r .  

L ' i i t i l i s a t i o n  du t r a n s i s t o r  à l a  m o i t i é  du c o i i r a n t  c o l l e c t e u r  

nominal  d e  s a t u r a t i o n  (1 s a t )  e n t r a î n e  : 
c  

a )  l a  t e n s i o n  d e  s a t u r a t i o n  c o l  l e c t e u r - é m e t t e u r  diminiie  d '  e n v i -  

r o n  20 à 30%, 

b )  l e  g a l n  f o r c é  p e u t  ê t re  d o u b l é .  

c )  une  d i m i n u t i o n  d e  75% d e  p e r t e s  d a n s  l e  c i r c u i t  d e  commande 

d e  b a s e .  

d )  l e s  p e r t e s  d e  commiitation diminiie .  



E t a n t  d o n n é  qiie l e  c o i i r a n t  à commiiter e s t  imposé  p a r  l ' é q i i i p e -  

m e n t  e t  p a r  s a  c h a r g e ,  l e  c h o i x  d e  l a  d e u x i è m e  s o l i l t i o n  ( " m e i l l e i i r  

r e n d e m e n t "  ) e n t r a î n e  1  ' i i t i  l i s a t i o n  di1 t r a n s i s t o r  à l a  m o i t i é  di1 c o i i r a n t  

CO 11  ec teiir 1 
c Sat ( I c  eff  = 19 A ) .  

P o u r  l e  d i m e n s i o n n e m e n t  e n  t e n s i o n  d e s  t r a n s i s t o r s  d e  p i i i s s a n c e  

o n  a  f a i t  l e  c h o i x  siir d e s  t r a n s i s t o r s  à 
vcoo ( sus ) s i i p é r i e r l r  à 1  a  

t e n s i o n  m a x i m a l e  qiie d o i t  s i i p p o r t e r  I ' i n t e r r i i p t e i l r  re q u i ,  t h é o r i q i i e m e n t  , 

p e r m e t  d e  se  p a s s e r  dii r é s e a u  d ' a i d e  à l a  c o m m u t a t i o n  e t  d o n n e  u n e  

t rès  g r a n d e  marge d e  s é c u r i t é  e n  t e n s i o n  ( à  c o n d i t i o n  d e  r e s p e c t e r  

l e s  l i m i t e s  t h e r m i q u e s  d e s  c o m p o s a n t s ) .  

P o u r  a v o i r  u n e  " p i i i s s a n c e  d e  commande" f a i b l e ,  n o u s  a v o n s  

c h o i s i  d e s  d a r l i n g t o n s  i n t é g r é s .  

MOTOROLA t y p e  BUT 35 

'CEO 
(SUS) = 700V ; 

'CBV 
= 1000V ; ICM = 50A 

= 5V p o u r  1 = 40 A e t  1 = 8A 
' ~ ~ ( s a t )  max c ( s a t )  max B ( s a t )  max 

ts ( p o u r  T~ = 100°C) = 2 , 8  p s  ( t y p e )  

L e s  c a r a c t é r i s t i q i i e s  d é t a i l l é e s  s o n t  d o n n é e s  e n  a n n e x e .  

L ' a v a n t a g e  d u  d a r l i n g t o n  i n t é g r é  e s t  d e  r é i i n i r  s u r  l a  m ê m e  

p a s t i l l e  d e  s i l i c i i i m  les d e u x  t r a n s i s t o r s  e t  l e s  d e u x  r é s i s t a n c e s  

c o n s t i t u a n t  l e  montage  d a r l i n g t o n  c l a s s i q i i e .  La d i o d e  D p e r m e t  d e  

f a i r e  b é n é f i c i e r  l e  t r a n s i s t o r  T20 ( f i g u r e  5.30) d e  l a  p o l a r i s a t i o n  

n é g a t i v e .  

F i g i i r t .  5.30 L i  t r a n s i s t o r  d e  p ~ t i r j s a n c f :  BUT 35 



7.2.2. Les d i o d e s  ---------- 

Dans un ondu le t i r  d e  t e n s i o n ,  i l  f a u t  monter  une d i o d e  e n  

p a r a l l è l e  i n v e r s e  a v e c  c h a q u e  t r a n s i s t o r .  

Le problème d e  c e t t e  d i o d e  a f a i t  l ' o b j e t  d e  nombreilses 

é t u d e s .  En p a r t i c u l i e r ,  l o r s  d e s  commiltations d i o d e - t r a n s i s t o r ,  l e  coii- 

r a n t  i n v e r s e  d e  r ecouvremen t  d e  l a  d i o d e  c r é e  une f o r t e  p o i n t e  d e  

c o u r a n t  d a n s  l e  t r a n s i s t o r  en  t r a i n  d e  s ' a m o r c e r ,  donc a y a n t  e n c o r e  une  

t e n s i o n  i m p o r t a n t e  à ses b o r n e s .  Le r ecouvremen t  d e  l a  d i o d e  r i s q u e  d e  

fa i re  s o r t i r  l e  t r a n s i s t o r  d e  s o n  a i r e  d e  s é c u r i t é .  

Le c h o i x  d e s  d i o d e s  e n  a n t i p a r a l l è l e  d o i t  ê t r e  e f f e c t u é  a v e c  

beaucoup d e  s o i n  comme i l  a é t é  s i g n a l é ,  l a  r a p i d i t é  d e s  d i o d e s  limite 

les s u r t e n s i o n s  a u x  b o r n e s  di1 t r a n s i s t o r  d e  p u i s s a n c e  d u e s  aux  i n d u c t a n -  

c e s  p a r a s i t e s .  Donc l e  c r i t è re  p r i n c i p a l  du  c h o i x  e s t  l a  r a p i d i t é .  

Nous a v o n s  monté en a n t i p a r a l l è l e  a v e c  chaque  d a r l i n g t o n  une 

d i o d e  r a p i d e  ( F a s t  Recovery R e c t i f i e r s )  t y p e  M R 5 1 0 8  MOTOROLA. 

- c o u r a n t  d i r e c t  c o n t i n u  1 = 5 0 A  
O 

- t e n s i o n  i n v e r s e  d e  c r ê t e  r é p é t i t i v e  V = 800 V 
RMM 

- c o i i r a n t  de  p o i n t e  d e  s u r c h a r g e  

non r é p é t i t i f  
'FSM 

= 400 A 

- temps d e  r ecouvremen t  i n v e r s e  t = 0 , l  p S  
rr 

- t e m p é r a t i r e  maximale d e  j o n c t i o n  T . ( M a x )  = 150° C 
3 
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8.1. I n t r o d u c t i o n  

Noiis a t t a c h o n s  beaiicoiip d ' i m p o r t a n c e  à l a  commande d e  b a s e  car  

l ' e x p é r i e n c e  a montri. q i i ' e l l e  jol ie  lin r ô l e  e s s e n t i e l  d a n s  l a  f i a b i l i t é  

d e s  éq i i ipements  à t r a n s i s t o r s  d e  p t i i s s a n c e .  L ' o p t i m i s a t i o n  du c i r c u i t  d e  

commande d e  b a s e  du t r a n s i s t o r  e s t  l ' é l é m e n t  dominant  d e  l a  c o n c e p t i o n  

d 'lin c o n v e r t i s s e u r  p o u r  g a r a n t i r  iine bonne f i a b i  1  i t é  q u e l l e s  qiie s o i e n t  

l e s  c o n d i t i o n s  d ' e x p l o i t a t i o n  e t  l a  d i s p e r s i o n  d e s  composants .  

8 .2 .  I m p é r a t i f s  d ' u n e  commande d e  b a s e  e n  r ég ime  d e  commutat ion 

S i  l ' o n  s e  r é f è r e  a u x  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  commande d e  b a s e  

p r é c o n i s é e s  p a r  les c o n s t r u c t e i i r s  d e s  t r a n s i s t o r s  [61] , i l  f a u t  v e i l l e r  

a t t e n t i v e m e n t  aux  p o i n t s  s u i v a n t s  : 

- F o u r n i r  iine p o i n t e  d e  c o u r a n t  b a s e  à l ' a m o r ç a g e  d e  f a ç o n  à 

o b t e n i r  un f l a n c  r a i d e  e t  p rovoque r  un e f f o n d r e m e n t  t r è s  r a p i d e  d e  l a  

t e n s i o n  V du  t r a n s i s t o r .  
CE 
- Adap te r  l e  co i i r an t  b a s e  ail c o u r a n t  c o l  l e c t e u r  d e  f a ç o n  à n e  

p a s  s i i r s a t u r e r  l e  t r a n s i s t o r  a u x  f a i b l e s  c h a r g e s  e t  m i n i m i s e r  s o n  temps 

d e  s t o c k a g e .  

- Poiir r é d u i r e  l e  temps  d e  s t o c k a g e ,  i l  f a u t  donne r  à l ' i m p i i l -  

s i o n  n é g a t i v e  d e  b l o c a g e  iine v a l e u r  é g a l e  à deux oii t r o i s  la  v a l e u r  

p o s i t i v e  dii c o i i r a n t  d e  base .  La p e n t e  i n i t i a l e  d I  / d t  d o i t  ê t r e  a j u s t é e  
B 

p o u r  b l o q u e r  s imi i l t anémen t  l e s  j o n c t i o n s  base -éme t t eu r  e t  c o l l e c t e u r - b a s e .  

- A p r è s  l a  cornuta t ion  o f f ,  on p o l a r i s e  en i n v e r s e ,  d i i r a n t  t o u t  

l e  temps  d e  r e p o s  dii t r a n s i s t o r  d e  p i i l s s a n c e ,  p a r  une  t e n s i o n  d e  

q u e l q u e s  v o l t s ,  l a  j o n c t i o n  éme t t e i i r -base .  C e l a  a s s u r e  une p r o t e c t i o n  

c o n t r e  un d é b l o c a g e  i n t e m p e s t i f  dG à d e s  imp i i l s ions  p a r a s i t e s .  

- I n s e n s i b i l i t é  à l a  l a r g e u r  d ' i m p u l s i o n .  

8.3. C i r c u i t  d e  commande d é v e l o p p é  

La c o n c e p t i o n  a d o p t é e  d ' l in  c i r c i i i  t d e  commande a u t o - r é g u l a n t  à 

ronsommation r é d u i t e ,  r e p r é s e n t é e  f i g u r e  5.31 , r e m p l i t  ces d i f f é r e n t e s  

c o n d i t i o n s .  



A 1  ' e n t r é e  du c i rci i i t  d e  commande, iin photocoiip1f;iir 6N136 e s t  

p r é v u  p o u r  a s s u r e r  1 ' i s o l a t i o n  g a l v a n i q u e .  

Les t r a n s i s t o r s  Tl e t  T2 t r a n s m e t t e n t  l e s  s i g n a u x  "on" e t  

" o f f t t  e n  l e s  m e t t a n t  en  forme.  Le t r a n s i s t o r  T  n ' e s t  p a s  s a t u r é  g r â c e  à 
2 

l a  p r é s e n c e  d e s  d i o d e s  D e t  D Le t r a n s i s t o r  T  f o n c t i o n n e  e n  so i i r ce  
2 3 ' 1 

d e  c o i i r a n t  non s a t i i r é e .  C e l a  s i g n i f i e  q u e  l e s  deux  t r a n s i s t o r s  se  

b l o q u e n t  immédiatement l o r sq i t  'lin o r d r e  d e  b l o c a g e  a p p a r a i  t s u r  1 ' e n t r é e  

dii photocoiip 1  e u r  . 
Le t r a n s i s t o r  T2, f o n c t i o n n a n t  en  committation non s a t u r é e ,  

a l i m e n t e  l e s  b a s e s  d ' u n e  p a i r e  d e  t r a n s i s t o r s  complémen ta i r e s  NPN/PNF 

q u i  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  T  e t  T4. Lorsqiie T  c o n d u i t ,  l e  t r a n s i s t o r  T  
3 2 3 

e s t  é g a l e m e n t  conduc te i i r  e t  f o u r n i t  l e  c o u r a n t  b a s e  n é c e s s a i r e  a u  

t r a n s i s t o r  d e  p i i i s s a n c e  T  La c a p a c i t é  C c o u r t - c i r c u i t e  R p e n d a n t  l e  
P  ' B B 

t r a n s i t o i r e  d ' é t a b l i s s e m e n t  du c o i i r a n t  d e  b a s e  pour  f o u r n i r  un  p i c  d e  

c o u r a n t  q u i  augmente l a  v i t e s s e  d ' é t a b l i s s e m e n t .  

Le d r i v e r  e s t  c o n s t i t i i é  d e  l a  p a i r e  complémen ta i r e  NPN/PNP (T 
3 

e t  T 4 ) ,  d ' u n e  d i o d e  r a p i d e  DAS. L ' ensemble  T  DAS e t  Tp c o n s t i t i i e  une 
3 ' 

b o u c l e  d e  r é g u l a t i o n  q u i  impose a u  t r a n s i s t o r  d e  p u i s s a n c e  un c o u r a n t  d e  

b a s e  j u s t e  s u f f i s a n t  pour  qi l '  i l  reste e n  régime d e  q u a s i -  s a t u r a t i o n .  

Cec i  res te  v a l a b l e  q u e l  que  s o i t  l e  c o u r a n t  c o l l e c t e i i r ,  e t  en  p a r t i c u l i e r  

à f a i b l e  c h a r g e .  

L ' i i t i l i s a t i o n  d ' u n  c i r c u i t  d ' a n t i - s a t u r a t i o n  permet  d ' é v i t e r  

une  t r o p  g r a n d e  acci imii lat ion d e s  p o r t e i i r s  m i n o r i t a i r e s  d a n s  l a  zone du  

c o l l e c t e u r .  De ce f a i t ,  on p e u t  a p p l i q u e r  un c o u r a n t  b a s e  i n v e r s e  

d ' a m p l i t u d e  é l e v é e  s a n s  r i s q u e  d e  t r a i n a g e ,  c e  q u i  a s s i i r e  iin temps d e  

d e s c e n t e  du  c o u r a n t  c o l  l e c t e u r  ex t rêmement  f a i b l e .  I l  en r é s i i l  t e  une  

d i m i n u t i o n  c o n s i d é r a b l e  d e s  p e r t e s  d e  commuta t ion  à l ' o i i v e r t u r e .  

Lorsqiie l e  t r a n s i s t o r  T  c e s s e  d e  c o n d u i r e ,  l a  r é s i s t a n c e  R 
2  4  

p o l a r i s e  n é g a t i v e m e n t  l a  b a s e  d e  T3. A i n s i  T  s e  b l o q u e  a p r è s  un t rès  
3 

c o u r t  temps  d e  s t o c k a g e  e t  l e  t r a n s i s t o r  PNP T se s a t u r e  p o l a r i s a n t  
4  

n é g a t i v e m e n t  l a  b a s e  dii t r a n s i s t o r  d e  p u i s s a n c e  à commander. La v i t e s s e  

d e  c r o i s s a n c e  dii c o i i r a n t  i n v e r s e  d e  b a s e  e s t  l i m i t é e  p a r  u n e  p e t i t e  

i n d i i c t a n c e  L  d e  v a l e i i r  3 , 3  mH. Une r é s i s t a n c e  R L  ( d e  f a i b l e  v a l e i i r )  e n  

p a r a 1  l è l e  a v e c  c e t t e  i n d u c t a n c e  a m o r t i t  l e s  o s c i l  l a t i o n s  pouvan t  p r e n d r e  

n a i s s a n c e  e n t r e  1 ' i nd i i c t ance  L e t  l a  c a p a c i t é  éme t t e i i r  b a s e  du t r a n s i s t o r  

d e  p u i s s a n c e .  



Le b lockage  e s t  a s s i i r é  p a r  l a  mise  en  c o n d u c t i o n  d e  T qiii  
4 

a p p l i q i i e  l a  t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t ~ o n  n é g a t i v e  à l a  b a s e  d e  T Un f o r t  
P ' 

c c i i r a n t  n é g a t i f  s ' é t a b l i t  p e r m e t t a n t  iine é v a c i i a t i o n  r a p i d e  d e s  c h a r g e s  

s t o c k é e s  d a n s  l a  j o n c t i o n  base -éme t t eu r  dii t r a n s i s t o r  d e  p i i i s sance .  

Les v a l e i i r s  d e s  composan t s  i n d i q u é s  à la  f i g u r e  5 .31  s o n t  l e s  

s u i v a n t e s  : 

8.4. I n f l u e n c e  d e  c â b l a g e  

La d i f f i c u l t é  d e  ces montages r é s i d e  d a n s  l e  c â b l a g e  : l e s  

v i t e s s e s  d e  commutat ion s o n t  t rès  i m p o r t a n t e s ,  l e s  i n d u c t a n c e s  c r é é e s  

p a r  l e  c â b l a g e  e n t r a î n e n t  d e s  o s c i l l a t i o n s .  

I l  e s t  donc  fondamen ta l  d e  r é d u i r e  a u  s t r i c t  minimum l e s  

i n d u c t a n c e s  d e s  c o n n e x i o n s  p a r  un c â b l a g e  t r è s  s o i g n é  : 

- l e s  connex ions  e n t r e  l e  c i r c u i t  d r i v e r  e t  l e  t r a n s i s t o r  d e  

p u i s s a n c e  d o i v e n t  : 

. ê t re  l e s  p l u s  c o u r t e s  p o s s i b l e ,  

. f o r m e r  d e s  s u r f a c e s  d e  bo i l c l e s  d e  c â b l a g e  t rès  p e t i t e s .  

- L ' é m e t t e u r  du  t r a n s i s t o r  d e  p i i i s s a n c e  d o i t  ê t r e  p r i s  comme 

p o i n t  c e n t r a l  d e  masse .  La masse du  c i r c u i t  d r i v e r  d o i t  ê t re  c o n n e c t é e  à 

l ' é m e t t e u r  di1 t r a n s i s t o r  d e  p u i s s a n c e .  Le f i l  d e  b a s e  du  t r a n s i s t o r  d e  

p u i s s a n c e  d o i t  ê t re  t o r s a d é  a v e c  l e  f i l  d e  masse ( f i g u r e  5 .311 ,  pour  

é v i t e r  l es  p e r t u r b a t i o n s  i n d u c t i v e s  e t  c a p a c i t i v e s .  

- l e s  d é c o u p l a g e s  d o i v e n t  ê t r e  l e  p l i i s  p r è s  p o s s i b l e  d e s  

é l  émen t s  . 
- Un c o n d e n s a t e u r  n ' e s t  p a s  un é l é m e n t  p a r f a i t ,  i l  y a t o u j o u r s  

u n e  i n d u c t a n c e  e t  une  r é s i s t a n c e  e n  s é r i e  : i l  e s t  donc i n d i s p e n s a b l e  d e  

b i e n  l e  c h o i s i r  quand il  d o i t  a s s u r e r  lin d é c o u p l a g e  ( c o n d e n s a t e i i r  

c h i m i q u e  d e  v a l e u r  i m p o r t a n t e ) .  N e  p a s  h é s i t e r  à l e  d o i i b l e r  p a r  un 

c o n d e n s a t e u r  d e  p l u s  f a i b l e  c a p a c i t é  ma i s  p r é s e n t a n t  iine p l u s  f a i b l e  

i n d u c t a n c e  p a r a s i  t e .  





9 - CONCLUSION 

Dans c e  c inqu ième  c h a p i t r e ,  nous  a v o n s  p r é s e n t é  l e  p r i n c i p e  e t  

l a  mise e n  o e u v r e  d e  l a  commande e t  d e  c o n v e r t i s s e i i r  d ' i i ne  machine 

s y n c h r o n e  a i i t o p i l o t é e  a l i m e n t é e  en  t e n s i o n .  

Nolis avons  conçu une boi ic le  d ' a u t o p i l o t a g e  d o n t  chacun  d e s  

sous -ensembles  f a i t  a p p e l  à d e s  t e c h n i q u e s  s i m p l e s  à réal iser  ( a b s e n c e  

c o m p l è t e  d e s  t e c h n i q u e s  n u m é r i q u e s ) .  C e t t e  démarche  nous  a  p e r m i s  d ' o b t e -  

n i r  un ensemble  t r è s  homogène, aux  p e r f o r m a n c e s  d é f i n i e s  à p r i o r i  (bonne  

p r é c i s i o n ,  aucun r é g l a g e  n i  mise au  p o i n t  n ' e s t  n é c e s s a i r e . . . ) .  

De p l u s  ce t te  b o u c l e  d ' a u t o p i l o t a g e  p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  d e  

d o n n e r  un accès d i r e c t  aux  g r a n d e u r s  d e  r é g l a g e  6 e t  V e t  une  informa-  

t i o n  s u r  l a  p o s i t i o n  du r o t o r  m ê m e  à l ' a r r ê t  ce q u i  e s t  fondamen ta l  p o u r  

a s s u r e r  l e  démar rage  d e  l a  machine a u t o p i l o t é e .  

A f i n  d e  tester  c e s  p r i n c i p e s  e t  d e  f a i r e  a p p a r a î t r e  d ' é v e n t u e l -  

l e s  d i f f i c u l t é s ,  nous  avons  r é a l i s é  un p r o t o t y p e  d e  c e t t e  commande e t  

n o u s  l ' a v o n s  p r é s e n t é  d a n s  c e  c i n q u i è m e  c h a p i t r e .  

Il  reste à p r é s e n t  à d é t e r m i n e r  l e s  l o i s  d e  v a r i a t i o n  à 

impose r  a u x  p a r a m è t r e s  6 e t  V pour  o b t e n i r  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  f i x é e s .  

Ce s e r a  l ' o b j e t  d e  l a  d e r n i è r e  p a r t i e  d e  ce mémoire. 



CARACTERISTIQUES DE L'ENSEMBLE ETUDIE, SIMILITUDE AVEC CELLES D ' U N  

MOTEUR A COURANT CONTINU 

INTRODUCTION 

Dans l a  p r e m i è r e  p a r t i e  d e  c e  mémoire,  nous  avons  donné  l e s  

c a r a c t é r i s t i q i i e s  e x t e r n e s  s imp l  i f i é e s  d ' u n e  machine  s y n c h r o n e  a i i t o p i  l o t é e  

a l i m e n t é e  en t e n s i o n .  L ' e x p l o i t a t i o n  d e  c e s  c a r a c t é r i s t i q i i e s  impose  d e  

s e  r e n d r e  m a î t r e  d e  l ' a n g l e  i n t e r n e  d e  l a  machine  ( 6 )  e t  d e  l ' a m p l i t i i d e  

d e  sa t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  ( V ) .  

Le montage e x p é r i m e n t a l  d é c r i t  p récédemen t  nolis a p e r m i s  d e  

c o n c e v o i r  iin ensemble  d ' a i i t o p i  l o t a g e  d o n n a n t  d i r e c t e m e n t  a c c è s  à c e s  

deux g r a n d e t i r s  d e  r é g l a g e .  



I l  c o n v i e n t  donc à p r é s e n t  d e  d é t e r m i n e r  l e s  l o i s  d e  commande 

à impose r  aii v a r i a t e i l r  pour  o b t e n i r  d e  bonnes pe r fo rmances .  L ' o b j e c t i f  

q u e  nous  noiis f i x e r o n s  sera d ' o b t e n i r ,  en m o t e u r ,  un c o u p l e  c o n s t a n t  

q u e l l e  q u e  s o i t  l a  v i t e s s e .  

2 - ACCES AU DEPHASAGE ET A LA TENSION 

Ayant  a c c è s  a u x  deux p a r a m è t r e s  de  r é g l a g e  q u i  s o n t  l ' a n g l e  d e  

d é p h a s a g e  ou d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  6 e t  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  t e n s i o n  d ' a l i m e n -  

t a t i o n  V, i l  s ' a g i t  à p r é s e n t  d e  f i x e r  c e s  deux  v a r i a b l e s  en f o n c t i o n  

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  C(n) d é s i r é e s .  

Avant  d e  p r é s e n t e r  l a  d é t e r m i n a t i o n  e t  l a  mise en  o e u v r e  d e  

c e s  lo i s  d e  commande, i l  c o n v i e n t  d e  s ' a t t a r d e r  s u r  une é t u d e  c o n c e r n a n t  

les r é g l a g e s  d e  6 e t  d e  V .  

2.1. Réglage  d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  6 

6 e s t  l e  déphasage  e n t r e  l e  fondamen ta l  de  l a  t e n s i o n  imposée 

a u x  b o r n e s  d e  l a  machine  e t  sa f .e.m. ; il  e s t  a p p e l é  a n g l e  d e  d é c a l a g e  

i n t e r n e  ou b i e n  a n g l e  d e  c h a r g e .  11 i n d i q u e  b i e n  l ' e f f e t  dii c o u p l e  

é l e c t r o m a g n é t i q u e  c a r  i l  donne l ' é c a r t  e n t r e  l ' a x e  d e s  p ô l e s  i n d u c t e i i r s  

e t  un axe  d e  r é f é r e n c e  t o u r n a n t  à l a  v i t e s s e  w d o n t  l a  p o s i t i o n  e s t  

imposée  p a r  l e s  t e n s i o n s  aux b o r n e s  e t  q i i i  e s t  d a n s  l ' a x e  d e  l a  phase  A 

à l ' i n s t a n t  t = 0. 

- Dans l a  marche e n  a l t e r n a t e u r ,  6 est  n é g a t i f  : c ' e s t  l e  

r o t o r  q u i  e s t  l ' é l é m e n t  menant  e t  l ' é l é m e n t  mené e s t  l e  f l u x  r é s u l t a n t  

d e  . I l e n t r e f e r  à l a  s i l r f a c e  dii s t a t o r  e t  p o u r  c e t t e  r a i s o n  .L ' a x e  ciil 

f l i i x  r o t o r i q u e  C$R e s t  e n  avance  s u r  l ' a x e  di1 f l u x  s t a t o r i q u e .  

- Dans 'La marche e n  m o t e u r ,  6 e s t  p o s i t i f  : l e  r o t o r  f r e i n é  

p a r  l a  c h a r g e  q u ' i l  e n t r a î n e  p r e n d  di1 r e t a r d ,  i l  e s t  t i r é  p a r  l e  coi ip le  

é l e c t r o m a g n é t i q u e  moteur .  I l  e n  r é s i i l t e  que  d a n s  l e  cas c o n s i d é r é  l e  

f l u x  s t a t o r i q i i e  sera l ' é l é m e n t  menant  e t  l e  r o t o r  sera l ' é l é m e n t  mené. 



Les f i g u r e s  6 .  l a ,  b e t  c  p r é s e n t e n t  l e s  d i f f é r e n t s  cas  d e  fonc-  

t i o n n e m e n t  d ' i i ne  machine s y n c h r o n e .  

F i g u r e  6.1 Machine s y n c h r o n e  f o n c t i o n  

a )  e n  g é n é r a t r i c e  ; b )  a  v i d e  , c )  en moteu r  

En c o n c l i l s i o n  pour  a v o i r  lin c o u p l e  moteiir i l  f a u t  é t a b l i r  l e  

champ s t a t o r i q u e  e n  avance  s u r  l e  f l u x  r o t o r i q u e ,  donc  q u ' i l  y a i t  

a n t i c i p a t i o n  d e  l a  commande d e s  b a s e s  d ' u n  a n g l e  6 . 

2.1.1. L e  d é p h a s e u r  ------------ 
Pour  r é g l e r  c e t  a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  6 , i l  s u f f i t  d e  

f o u r n i r  a u  d i s p o s i t i f  d é c l e n c h a n t  l e s  i n t e r r i i p t e i l r s  du  c o n v e r t i s s e u r  

s t a t i q u e ,  non p a s  l a  p o s i t i o n  r é e l l e  du r o t o r  mais une  p o s i t i o n  f i c t i v e  

e n  a v a n c e  ou e n  r e t a r d  d ' u n e  v a l e i i r  donnée  p a r  r a p p o r t  à l a  p o s i t i o n  

r ée l l e  . 
Le r é g l a g e  e x p é r i m e n t a l  d e  1  ' a n g l e  d e  c h a r g e  6 r e v i e n t  à toi i r-  

n e r  l a  r o u e  c o d e u s e  d ' a n g l e  Ô / 2  d e g r é s  mécaniques  ( m o t e u r  t é t r a p o l a i r e )  , 

p a r  r a p p o r t  à l ' o r i g n e  d e  p o s i t i o n  ( f i g u r e s  5.13 e t  5.19) ,  d a n s  l e  s e n s  

d e  r o t a t i o n  du moteu r .  I l  e n  r é s u l t e  une  a v a n c e  du  champ s t a t o r i q i i e  p a r  

r a p p o r t  aii f l u x  r o t o r i q u e  vil q u e  l ' o r d r e  d e  f e r m e t u r e  e t  d ' o i i v e r t i i r e  d e s  

t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e  es t  iine f o n c t i o n  d e s  s i g n a u x  g é n é r é s  p a r  l e s  

c a p t e t i r s  d e  p o s i t i o n .  C e  d é c a l a g e  d a n s  l e  s e n s  d e  r o t a t i o n  di1 moteiir ----  
e n t r a î n e  u n e  a v a n c e  f i c t i v e  d e  r o t o r ,  qi i i  , e n  r é a l i t é ,  n ' a  p a s  bougé,  

mais q u i  v a  c r é e r  l ' a v a n c e  d e  l ' o r d r e  d ' amorçage  oii d ' e x t i n c t i o n  d e s  

i n t e r r i i p t e i i r s  donc  1 ' a v a n c e  di1 champ s t a t o r i q u e .  



2.2. R é e l a e e  de  l a  t e n s i o n  

La f o r m u l e  5.3 donne  l e  l i e n  e n t r e  l a  t e n s i o n  V a p p l i q i i é e  aux 

b o r n e s  d e  l a  machine  e t  la  t e n s i o n  U à l ' e n t r é e  d e  1 ' ond i i l e i i r ,  donc 
O 

polir f a i r e  v a r i e r  V i l  f a u t  a g i r  d i r e c t e m e n t  s u r  U . 
O 

Un a u t o t r a n s f o r m a t e t i r  a b a i s s e u r  t r i p h a s é ,  d o n t  l e  r a p p o r t  d e  

t r a n s f o r m a t i o n  v a r i e  d a n s  un p l a g e  d e  [ 0 , 1 ]  à l ' a i d e  d:iine commande 

m a n u e l l e ,  es t  b r a n c h é  s u r  l e  r é s e a u ,  s o n  s e c o n d a i r e  a l i m e n t e  un t r a n s f o r -  

m a t e u r ,  d e  r a p p o r t  d e  t r a n s f o r m a t i o n  égal à 1, q u i  s e r t  uniquement  pour 

l ' i s o l a t i o n .  Ce d e r n i e r  e s t  s i i i v i  d ' u n  p o n t  d e  G r a ê t z  à d i o d e s  e t  un 

f i l t r e  passe -bas .  La t e n s i o n  c o n t i n u e  r e c u e i l l i e  aux  b o r n e s  d e  l a  

c a p a c i t é  dii f i l t r e  e s t  Uo qi i i  a l i m e n t e  l e  c o n v e r t i s s e u r  q u i  es t  un 

ondi i le i i r .  La f i g u r e  6 .2.  p r é s e n t e  l ' e n s e m b l e  f o r m a n t  l a  s o u r c e  d e  

t e n s i o n  r é g l a b l e .  

F i g i i r e  6.2. Ensemble f o r m a n t  l a  s o u r c e  d e  t e n s i o n  r é g l a b l e  

Les  v a l e u r s  d e  L  e t  C  s o n t  : 24 mH e t  3300 p f  e t  chacun  d e  c e s  

deux é l é m e n t s  j o u e  un r ô l e  t r è s  i m p o r t a n t  é t a n t  donné  que  l a  so i i rce  

a l i m e n t a n t  1 ' o n d i i l e u r  d o i t  se  c o m p o r t e r  comme une  s o i i r c e  d e  t e n s i o n ,  

c ' e s t  à d i r e  que  l a  t e n s i o n  à ses b o r n e s  d o i t  ê t r e  peu  a f f e c t é e  p a r  l e  

c o u r a n t  Ic q u ' e l l e  d é b i t e  e t  e n  p a r t i c u l i e r  p a r  l e s  bri isqi ies  v a r i a t i o n s  

d e  c e l u i - c i .  Le c o n d e n s a t e i i r  C a lin d o u b l e  e f f e t  : 

- il l im i t e  l e s  s u r t e n s i o n s  qiie provoqiie l ' i n d i i c t a n c e  d e  l a  

s o u r c e  l o r s  d e s  b rusq i i e s  v a r i a t i o n s  dii c o i i r a n t  Ic ; 

- i l  jol ie  l e  r ô l e  d e  v o l a n t  d ' é n e r g i e  e t  r é d u i t  l ' o n d i i l a t i o n  

d e  l a  t e n s i o n  U à l ' e n t r é e  d e  l ' o n d i i l e i i r .  
O 



L 'ensemble  formé p a r  C e t  L p r o d i i i t  iin e f f e t  d e  f i l t r a g e  e t  

r é d u i t  1  ' o n d i i l a t i o n  dii c o i i r a n t  1 p r i s  d e  l a  s o i i r c e .  
S 

3 - MISE EN OEUVRE ET RESULTAT 

Le coiipl  e  é l e c t r o m a g n é t i q i i e  (Ce ) é t a n t  f o n c t i o n  d e  deux v a r i a -  

b l e s  6 e t  V ,  i l e s t  à r a p p e l e r  qii' i l p e u t  p r e n d r e  les fo rmes  s u i v a n t e s  : 

a )  c o n s t a n t  s u r  t o u t e s  les gammes d e  v i t e s s e  

b )  l i n é a i r e  en  f o n c t i o n  d e  l a  v i t e s s e  

c )  que lconque .  

L ' é t u d e  p r é s e n t é e  p o r t e  s u r  l a  s e n s i b i l i t é  du  montage a u  

r é g l a g e  d e  O ,  une  r e c h e r c h e  d ' u n  a n g l e  u n i q u e  d e  d é c a l a g e  optimum O 
O 

sera d ' a b o r d  e f f e c t u é e .  Il  en  r é s i i l t e  q u ' u n e  b o u c l e  d e  r é g i i l a t i o n  d e  

6 p e u t  ê t r e  é l i m i n é e  e t  d e v a n t  l e  r ô l e  d e  c o l l e c t e u r  s t a t i q u e  j o u é  p a r  

l ' o n d i i l e i i r  noiis montrons  que  l ' e n s e m b l e  ondi i leur -moteur  s y n c h r o n e  à 

a i m a n t s  pe rmanen t s  s e  compor t e  comme un moteiir à c o i i r a n t  c o n t i n u  : s o n  

u t i l i s a t i o n  po i i r r a  donc  s u i v r e  les  mêmes p r i n c i p e s  b i e n  conniis .  

Dans l e  b u t  d e  d é f i n i r  rine machine à c o u r a n t  c o n t i n u  éq i i i va l en -  

t e ,  i l  e s t  s o i i h a i t a b l e  d ' a d o p t e r  l e  c h o i x  siir lin co i ip le  c o n s t a n t  s u r  

t o u t e  la  p l a g e  d e  v a r i a t i o n  d e  l a  t e n s i o n  U à l ' e n t r é e  d e  l ' o n d i ~ l e i i r  
O 

( p o u r  un moteur  à c o u r a n t  c o n t i n u  Q e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à U ) .  
O 

3.1. D i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  

Polir i l l u s t r e r  c e t t e  é t u d e  s u r  l e  compor tement  d e  l ' e n s e m b l e  

ondiil  e i i r-moteur s y n c h r o n e ,  notamment l ' i n f l u e n c e  d e  1 ' a n g l e  6 , noils avons  

r é a l i s é  l e  montage e x p é r i m e n t a l  p r é s e n t é  p a r  l a  f i g u r e  6.3. 

Dans l e  c a s ,  q u e  noils n o u s  sommes f i x é s ,  du m a i n t i e n  du coi ip le  

c o n s t a n t  q u e l l e  qiie s o i t  l a  v i t e s s e ,  nous  a v o n s  a d o p t é  l a  s t ra tégie  q u i  

c o n s i s t e  à f i x e r  l ' a n g l e  O e t  f a i r e  v a r i e r  l a  t e n s i o n  U à l ' e n t r é e  d e  
O 

1  ' ondii 1  eiir . 
I& e s t  à n o t e r  q u e  l e  c o u p l e  c o n s t a n t  que  nous mesurons  n ' e s t  

p a s  l e  c o u p l e  é l e c t r o m a g n é t i q i i e  dii moteiir s y n c h r o n e  m a i s  c ' e s t  s o n  

c o u p l e  u t i l e  é t a n t  donné q u ' i l  e s t  t r o p  compliqi ié  d e  d é f i n i r  l e  co i ip l e  

d e  f r e i n a g e  i n t e r n e ,  dû aux  p e r t e s  mécaniques  e t  aux  p e r t e s  d a n s  l e  f e r ,  

à l a  machine  s y n c h r o n e  a l i m e n t é e  p a r  ondu le t i r .  





La s o u r c e  d e  t e n s i o n  r é g l a b l e  d é l i v r e  une t e n s i o n  c o n t i n i i e  U 
O 

à 1  ' e n t r é e  d e  1  'ondi i le i l r  q u i  a l i m e n t e  l e  moteur  s y n c h r o n e .  Ce d e r n i e r  

e n t r a î n e  une g é n é r a t r i c e  à c o u r a n t  con t i n i i  à e x c i t a t i o n  s é p a r é e  q u i  

d é b i t e  s u r  une c h a r g e  r é s i s t i v e  v a r i a b l e .  La p l a q u e  s i g n a l i t i q u e  d e  l a  

machine  à c o u r a n t  c o n t i n u  donne  l e s  r e n s e i g n e m e n t s  s u i v a n t s  : 

P u i s s a n c e  u t i l e  : 5 Kw 

V i n d u i t  : 120  V 

Coiirant  i n d u i t  : 5 0 , 8  A 

V e x c i t a t i o n  : 1 2 0  V 

Couran t  d ' e x c i t a t i o n  : 1,1 A 

Vitesse d e  r o t a t i o n  : 3000t r /mn.  

Nous c o n s t a t o n s  b i e n  que  l e  c o u p l e  u t i l e ,  d é t e r m i n é  à p a r t i r  

d e s  r e l e v é s  expé r imen taux  d e  l a  f i g u r e  6 . 3 ,  s u r  1 ' a r b r e  d e  moteur  

s y n c h r o n e  n ' e s t  que  l e  c o u p l e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  l a  g é n é r a t r i c e  à 

e x c i t a t i o n  s é p a r é e  a d d i t i o n n é  a u  c o u p l e  d e  f r e i n a g e  à v i d e .  

La p u i s s a n c e  t r a n s f o r m é e  d e  l a  forme é l e c t r i q u e  en  mécanique  

l o r s  du f o n c t i o n n e m e n t  en  m o t e u r ,  d e  mécanique en é l e c t r i q u e  l o r s  du 

f o n c t i o n n e m e n t  en g é n é r a t r i c e  e s t  donnée p a r  l e  p r o d u i t  E . 1  (E : f .e.m. 

d e  l a  m a c h i n e ) .  

On en  d é d u i t  l e  c o u p l e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  Ce c o r r e s p o n d a n t  à 

I ' i n t é r a c t i o n  s t a t o r - r o t o r .  

1-1 
2ilN (6.1) 

C e t t e  e x p r e s s i o n  e s t  g é n é r a l e .  

En g é n é r a t r i c e ,  Ce donne  l e  c o u p l e  d e  f r e i n a g e  e n t r e  s t a t o r  e t  

r o t o r .  Le c o u p l e  C à f o u r n i r  siir l ' a r b r e  d o i t  c o m p o r t e r  e n  p l u s  c e l u i  

a b s o r b é  p a r  l es  p e r t e s  mécaniques  e t  d a n s  l e  f e r  : 

'méc + P 
f e r  E 1 + Pm&, + P 

C = C e +  - - f e r  
R ~ I I  N 

L a  r e l a t i o n  l i a n t  l a  f .e .m. E de  'la g é n é r a t r i c e ,  à e x c i t a t i o n  

s é p a r é e ,  à l a  t e n s i o n  U à ses b o r n e s  e s t  : 

E = U + ( R  1 + e g )  

a v e c  

R : R é s i s t a n c e  d e  l ' i n d u i t  

e - l a  ch i i t e  d e  t e n s i o n  aux c o n t a c t s  b a l a i s - c o l l e c t e u r  
B .  



D é t e r m i n a t i o n  d e s  p e r t e s  

3 .2 .1 .  P e r t e s  J o i i l e  d a n s  l ' i n d u i t  ( R  1 + e  )I -----------------------------------B--- 

On p e u t  mesure r  l a  r é s i s t a n c e  d e  l ' i n d u i t ,  p a r  l a  méthode d e  

l ' a m p è r e m è t r e  e t  du  v o l t m è t r e  ( f i g u r e  6 . 4 ) ,  à l ' a i d e  d ' u n e  s o u r c e  t r è s  

b a s s e  t e n s i o n .  Le v o l t m è t r e ,  r e l i é  p a r  d e s  c o n t a c t s  à p o i n t e  à deux 

lames d e  c o l  l e c t e u r  si t u é e s  soi is  deux b a l a i s  d e  p o l a r i t é  d i f f é r e n t e ,  

i n d i q u e  R I .  

F i g u r e  6.4 Mesure d e  La r é s i s t a n c e  à f r o i d  d e  l ' i n d u i t  

S i  on p r e n d  l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  e n t r e  l e s  p o i n t s  P" e t  P t " ,  on 

mesure  en  p l i i s  e mais c e t t e  v a l e u r  n ' e s t  g u è r e  s i g n i f i c a t i v e  car l e s  
B ' 

c o n d i t i o n s  d e  c o u r a n t  e t  d e  v i t e s s e  n e  s o n t  p a s  c e l l e s  du  f o n c t i o n n e m e n t  

no rma l .  

La méthode l a  p l u s  p r é c i s e ,  q u e  n o u s  a v o n s  c h o i s i e  polir a v o i r  

RI+eB à chaiid d a n s  1 ' i n d u i t ,  e n  r o t a t i o n ,  s e r a i t  d ' e n t r a î n e r  l a  machine  

à sa v i t e s s e  n o r m a l e ,  d e  l a  d e s a i m a n t e r  ( e l l e  donne  a l o r s  à v i d e  une 

t e n s i o n  n u l l e )  p u i s ,  à f l u x  i n d u c t e u r  n u l ,  d e  f a i r e  p a s s e r  1 d a n s  l e  

c i r c u i t  d e  l ' i n d u i t .  

Les r e l e v é s  expé r imen taux  d e  RI+e =f (1) s o n t  g r o u p é s  d a n s  l e  
B 

t a b l e a u  6 . 1 ,  i l s  o n t  p e r m i s  l e  t r a c é  d e  l a  c o u r b e  d e  l a  p l a n c h e  6 . 1 .  

Tablea i i  6.1 
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3.2.2.  P e r t e s  à v i d e  ------------- 

On d é s i g n e  p a r  p e r t e s  à v i d e  P  l a  somme P + P . Mais c e s  
O rnéc f e r  

p e r t e s  d é p e n d e n t  pour  l e s  p r e m i è r e s  d e  l a  v i t e s s e  N, potir l e s  s e c o n d e s  

d e  l a  v i t e s s e  N = Q . 2 n  e t  di1 f l u x  4 donc  d e  l a  f .e .m.  

S i  on v e u t  d é t e r m i n e r  l e  co i ip l e  s u r  1  ' a r b r e ,  il  f a l i t  d i s p o s e r  

d e s  c a r a c t é r i s t i q i ~ e s  P = f  ( E ) ,  pour  d i v e r s e s  v a l e u r s  d e  N .  
O 

3.2.2.1. E s s a i  en moteu r  à v i d e  

L ' e s s a i  e n  moteiir à v i d e  e s t  l a  m a n i è r e  l a  p l i i s  g é n é r a l e  d e  

m e s u r e r  l e s  p e r t e s  mécaniques  e t  d a n s  l e  f e r  d e  t o u t e  machine .  En 

c o n t i n u ,  on l ' a p p e l l e  méthode d e  Swinburne .  

S i  on v e u t  mesure  P  pour  l a  machine t r a v a i l l a n t  à sa v i t e s s e  
O 

n o m i n a l e  e t  a y a n t  aux  b o r n e s  sa  t e n s i o n  n o m i n a l e ,  on l a  f a i t  t o u r n e r  e n  

moteur  à v i d e .  La f i g u r e  6.5 p r é s e n t e  l e  montage u t i l i s é ,  on p e u t  se  

s e r v i r  p o u r  régler U du r h é o s t a t  d e  démar rage  car l e  c o u r a n t  1 a b s o r b é  
O 

p a r  l ' i n d u i t  e s t  f a i b l e .  P o u r  c h a q u e  v a l e u r  d e  U, p a r  l e  r h é o s t a t  

d ' e x c i t a t i o n ,  on ramène N à sa v a l e u r  nomina le .  On n o t e  U e t  I o ,  d o n t  on  

d é d u i t  : 

D'où l e  t r a c é  p o i n t  p a r  p o i n t  d e  l a  c o u r b e  P = f ( ~ )  p o u r  
O 

d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  Q. 

F i g u r e  6.5 Schéma du montage pour  1  ' e s s a i  Swinburne  



I l  e s t  à s igna le r  que l o r s  de l ' i i t i l i s a t i o n  de l a  coiirbe 

P = f ( E ) ,  i l  ne falit pas oi ibl ier  de calciiler l a  f.e.m. de l a  machine 
O 

lorsqi i ' e l le  e s t  en charge e t  t raversée par 1 e t  de noter  l a  v i t e s s e  de 

ro ta t ion  dii montage. 

E = U + (RI+eg)I  , en générat r ice .  

On détermine pour c e t t e  f .  e . m . ,  e t  l a  v i t esse  corresponsdante, 

l e s  per tes  P s u r  Po=f(E) .  
O 

3.2.2.2. Séparation d e s  p e r t e s  

Pour séparer l e s  pe r tes  mécaniques e t  l e s  pe r tes  dans l e  f e r ,  

il s i i f f i t  de remarquer que l a  courbe P =f ( E )  tend vers Pméc quand, à 
O 

v i t e s s e  constante,  l a  f.e.m., l e  f lux e t  donc l e s  pe r tes  f e r  tendent 

vers zéro ( f i gu re  6 . 6 ) .  

Figure 6.6 Tracé des courbes P = f ( E )  en vue de l a  séparation des pe r tes  
O 

La planche 6.2a présente l e s  per tes  mécaniques ( l e s  pe r tes  par 

frottements aux pa l i e r s  e t  aux contacts  balais-collecteiir ) en fonction de 

l a  v i t e s s e  de ro ta t ion  P  = f ( N ) .  
méc 

L'ensemble des per tes  par hys té rés i s  e t  des pe r tes  par courants 

de Foilcaiilt présente l e s  per tes  dans l e  f e r .  Pour diverses valeurs de N, 

on t race  sur  l a  planche 6.2b, l a  var ia t ion des per tes  dans l e  f e r  en 

fonction de l a  f.e.m. , Pfer=f ( E  . 



Planche 6- 2-a 





3.3. Relevés ex~érimentailx 

Les apparei ls  de mesure du montage expérimental de la  f igure  

6.3 ont  poiJr rô le  : 

A m i  
: Ampèremètre magnétoélectrique de c lasse  0 , s  qui s e r t  à mesurer l e  

courant moyen 1 dél ivré  par l a  source,  nous 1 'avons placé en 
cmoy 

amont de l a  capacité C pour év i t e r  1 ' errei ir  dile aii re tour  dii 

courant par l e s  diodes. 

A fm 
: Ampèremètre ferromagnétique de c lasse  0 , 5  qiii s e r t  à mesurer l a  

valeur e f f i cace  du courant 1 consommé par 1 ' ondul eiir . 
cef f  

A : Ampèremètre ferromagnétique de c lasse  0 , 5 ,  qui s e r t  à mesurer l a  
m2 valeiir e f f i cace  dii courant 1 consommé par une phase de moteur 

P  
synchrone. 

fm 
: Voltmètre ferromagnétique de c lasse  0 , 5  qui s e r t  à mesurer l a  

valeiir e f f i cace  V par phase de 1 'enroulement s t a to r ique  de moteur 

synchrone. 

Am : Ampèremètre magnétoélectriqile de c lasse  0 , 5  qui s e r t  à mesurer l e  
2 

courant continu 1 débi té  par l a  générat r ice  à exci ta t ion séparée. 

Vm : Voltmètre magnétoélectrique de c lasse  0 , 5  qui s e r t  à mesurer l a  
1 

tension U à l ' e n t r é e  de l'ondilleilr. 
O 

Vm : Voltmètre magnétoélectrique de c lasse  0 , 5  qui s e r t  à mesurer l a  
2 

tension U aux bornes de l a  générat r ice  à exci ta t ion séparée. 

GT : Génératrice tachymétrique, à affichage numérique, à mémoire permet 

de déterminer l a  v i t e s s e  de ro ta t ion  N en toilr/mn de tou t  l e  

système électromécanique. 

Les re levés  expérimentaux di1 montage représenté sur  l a  f igure  

6.3 permettent de dresser  l e  tableau 6.2 

Tableau 6.2 

. . . 
'0 

. . .  

I 
cmoy 

. . . 

Iceff  

. . . 

IP 

. . . 

V 

. . . 

U 

. . . 

1 

. . . 

N 

. . . 

RI+e 
B 

. .  . 

P =P  +P  
O méc f e r  

. . .  

C 

. . .  



6 es t  f i x é  à ilne v a l e u r  donnée .  On a p p l i q u e  iine t e n s i o n  

Uo l  
=50V e t  on a g i t  siir l a  c h a r g e  Rch poiir a v o i r  lin co i ip l e  C = 2 , 4  mN que  

1 
l ' o n  m a i n t i e n t  c o n s t a n t  poiir l e s  r e s t e s  d e s  e s s a i s .  On r e m p l i t  l a  

m a j o r i t é  d e s  c o l o n n e s  du t a b l e a i i  6 . 2  à p a r t i r  d e s  v a l e i i r s  e x p é r i m e n t a l e s ,  

i n d i q u é e s  p a r  l e s  a p p a r e i l s  d e  mesiire du montage e x p é r i m e n t a l  p r é s e n t é  

s u r  l a  f i g u r e  6 .3 .  

A p a r t i r  d e  l a  p l a n c h e  6 . 1  d e  l a  méthode d e  1 ' ampèremè t re  e t  

dii v o l t m è t r e ,  e t  du c o u r a n t  consommé p a r  Rch, on d é t e r m i n e  l a  c h u t e  d e  

t e n s i o n  i n t e r n e  ( R I + e B ) I .  P a r  l a  s u i t e  on c a l c u l e  l a  f .e .m. d e  l a  

g é n é r a t r i c e  E=U+(RI+e ) d e  p l u s  l e  t a b l e a u  6.2 nous  r e n s e i g n e  s u r  l a  
B 1' 

v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  N d e  t o u t  l e  s y s t è m e ,  il en  r é s u l t e  q u ' o n  p e u t  

d é t e r m i n e r  les p e r t e s  P =P +P à p a r t i r  d e  l a  p l a n c h e  6 . 2 a  e t  b .  
O méc f e r  

F i n a l e m e n t ,  t o u t e s  les g r a n d e u r s  d e  l a  formi l le  6 . 2  s o n t  connus  e t  l e  

c o u p l e  C  à f o u r n i r  s u r  l ' a r b r e  e s t  s i m p l e  à d é t e r m i n e r .  

On r e f a i t  l e  même e s s a i ,  t o u t  e n  m a i n t e n a n t  6 e t  C  à l e u r s  
1  

v a l e u r s  d e  d é p a r t ,  p o u r  d e s  n o u v e l l e s  t e n s i o n s  à l ' e n t r é e  d e  l ' o n d i i l e u r  

q u i  s o n t  U - 1 0 0 V  e t  Uo3=150V. 
02- 
Avant  chaque  s é r i e  d e  m e s u r e s ,  on d e s a i m a n t e  s o i g n e u s e m e n t  l a  

machine  à c o u r a n t  c o n t i n u .  

C ' e s t  v r a i  q u ' o n  p o s s è d e  deux r é g l a g e s ,  p o u r  a g i r  s u r  l e  

c o u p l e ,  q u i  s o n t  l a  r é s i s t a n c e  d e  c h a r g e  v a r i a b l e  Rch e t  l ' e x c i t a t i o n  d e  

l a  g é n é r a t r i c e  qi i 'on j u g e  comme un r é g l a g e  t r è s  f i n  e t  p r é c i s .  Cependan t ,  

l e  m a i n t i e n  d ' u n  cot ip le  Cl é g a l  e x a c t e m e n t  à 2 , 4  mN, l o r s  d e  l a  

v a r i a t i o n  d e  U e s t  t r è s  d i f f i c i l e  e t  t r è s  d é l i c a t  p o u r  ne  p a s  d i r e  
O 

i m p o s s i b l e .  C ' e s t  l a  r a i s o n  q u i  nous  p o u s s e  à t o l é r e r  une  p e t i t e  e r r e u r  

s u r  Cl en  a c c e p t a n t  t o u t e  v a l e u r  d e  C c o m p r i s e  d a n s  l ' i n t e r v a l l e  d e  

t o l é r a n c e  [2,4 ; 2 , 5 ]  mN ; l ' e r r e u r  r e l a t i v e  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  2% donc 

e l l e  n ' e s t  p a s  g ê n a n t e .  

I l  e s t  à n o t e r ,  même a v e c  c e t t e  p e t i t e  e r r e u r  t o l é r é e ,  que 

1 ' o n  e s t  o b l i g é  d e  re fa i re  p l i i s i e i i r s  f o i s  l e  même e s s a i  poiir d é t e r m i n e r  

C d a n s  l a  p l a g e  d e  v a r i a t i o n  d é f i n i e .  
1 

Cl es t  t o u j o u r s  ma in tenu  d a n s  s o n  i n t e r v a l l e  d e  t o l é r a n c e ,  on 

f a i t  v a r i e r  p a r  i n c r é m e n t s  d e  6' mécaniques  c a r  c ' e s t  l a  p e t i t e  

g r a d u a t i o n  q i i 'on  p o s s è d e ,  e t  on r e m p l i t  t o u t e s  l e s  c o l o n n e s  dii t a b l e a i i  

6 . 2  t o u t  e n  v e i l l a n t  b i e n  que  l e  c o i i r a n t  d a n s  l a  phase  s t a t o r i q u e  1 ne  
P 

d é p a s s e  p a s  l e  c o i i r a n t  nominal  a d m i s s i b l e  d e  l a  machine  s y n c h r o n e  

1 =10,5A. C ' e s t  à d i r e  si un mauvais  c a l a g e  e n t r a î n e  lin 1 > 10,5A,  on 
N P 

a r r ê t e  t o u t  d e  s u i t e  c e t  e s s a i .  



Polir mieiix i n t e r p r é t e r  l e  compor tement  de  l ' e n s e m b l e  ondule i l r -  

moteirr s y n c h r o n e ,  noiis avons  c h o i s i  deiix a u t r e s  c o i ~ p l c s  C e t  C q u ' o n  a 
2 3 

mainteni l s  c o n s t a n t  t o u t  l e  l o n g  d e  n o s  essais.  Les p l a g e s  d e  v a r j a t i o n  

d e  C e t  C s o n t  
2 3 

- C Î E  14 .2  ; 4 , 3 ]  mN ; 

- C3 E [ 7 , 6  ; 7 , 7 ]  mN. 

P o u r  les  c o u p l e s  C2 e t  C3 nous  r e f a i s o n s  l e  même t r a v a i l  

e f f e c t u é  p o u r  l e  p r e m i e r  c o u p l e  C  
1 ' 

L 'ensemble  d e s  r e l e v é s  expér imenta i lx  e t  r é s i i l t a t s  c a l c u l é s  

s o n t  r e g r o u p é s  d a n s  les  t a b l e a u x  6 . 3 a  e t  b  p o u r  UO1=50V, les  t a b l e a u x  

6 . 4 a ,  b  e t  c  p o u r  U - 1 0 0 V  e t  l e s  t a b l e a u x  6 . 5 a ,  b  e t  c  pour  U o 3 = 1 5 0 V .  
02-  

3 . 4 .  L o i s  o p t i m i s é e s  

P o u r  une p u i s s a n c e  u t i l e  donnée ,  c a r a c t é r i s é e  p a r  l e  c o u p l e  

u t i l e  C  e t  l a  p u l s a t i o n  w d e s  g r a n d e u r s  é l e c t r i q u e s ,  les c o n t r a i n t e s  

d '  i n t e n s i t é  s u r  les  semi-conducte i i r s  d e  l ' o n d u l e i i r  s e r o n t  d ' a u t a n t  moins 

f o r t e s  q u e  l ' i n t e n s i t é  e f f i c a c e  1 sera f a i b l e ,  donc l o r s q i i e  la  p u i s s a n c e  
C 

r é a c t i v e  s e r a  n u l l e .  

I l  p e u t  t o u t e f o i s  p a r a î t r e  i n t é r e s s a n t  d ' a b o r d e r  l e  problème 

d a n s  t o u t e  sa g é n é r a l i t é ,  c ' e s t  à d i r e  d ' e s s a y e r  d ' é t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  

d e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  r e l e v é s  e x p é r i m e n t a l e m e n t  e t  c o r r e s p o n d a n t  aux  

t a b l e a u x  6 . 3 a  e t  b ,  6 . 4 a ,  b  e t  c ,  6 . 5 a ,  b  e t  c ,  en  f o n c t i o n  d e  l ' a n g l e  

d e  d é c a l a g e  ô.  

Nous a v o n s  l à  a f f a i r e  à un problème d ' o p t i m i s a t i o n  non l i n é a i -  

re .  Notons  q u e  p o u r  s a t i s f a i r e  l e  f o n c t i o n n e m e n t  o p t i m a l ,  i l  f a u t  : 

- m i n i m i s e r  l e  c o u r a n t  d a n s  l a  machine p o u r  : 

* o b t e n i r  un c o s y  o p t i m a l ,  donc  m i n i m i s e r  l e  c o i i r a n t  commuté 

a u  n i v e a u  dii c o n v e r t i s s e i i r  s t a t i q u e  ; 

* m i n i m i s e r  l e s  p e r t e s  d a n s  l a  machine 

- a v o i r  une  f o u r c h e t t e  d a n s  l a q u e l l e  les d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  

d é s i r é s  s o i e n t  c o m p r i s .  

3 . 4 . 1 .  Courbes  d e s  d i f f é r e n t s  r e l e v é s  e x p é r i m e n t a u x  e n  f o n c t i o n  ........................................................ 
d e  6 p o u r  d i v e r s e s  v a l e i i r s  d e  C  ............................... 
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2 , 4  
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( U )  
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10  

1 0 , 3  
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12 
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toiirner dans 
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( A )  
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2 , 0 5  
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2 , 2 5  
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4 , 8 5  

8 ,3  

tendance 

V 

( V )  

22 ,4  

21 ,5  

20 ,4  

2 0 , l  

20 ,9  

22 

22 ,4  

22 ,4  

à 

C 
( m N )  

2 ,47  

2 ,48  

2 ,45  

2 ,50  

2 ,45  

2,42 

2 ,40  

2 ,41  

1 

( A )  

3 , 8  

3 , 9  

3 , 9  

3 , 9 5  

4 , 1  

4 , 3  

4 , s  

5 , 5  
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N 
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350 

355 

357 
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2 ,25  

2 , 3  

2 , 3  
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2 ,45  

2 , 5  

2 , 8  

3 , 1  

Perb:, 
( W )  

43 

4  4  

44 

45 

48 

51 

60 
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3.4.1.1. La tension U 
O 1  

La planche 6.3 montre l e s  coiirbes 1 -f (6 ) relevées pour 
cef f -  

diverses valeiirs de C, Cl e t  C 
2  ' 

Comme prévu, l e  coiirant e f f i cace  
'cerf 

débi té  par l a  soiirce 

augmente quand l e  couple C c r o î t .  

A valeiir donnée de C, l e  coiirant e f f i cace  1 
cef f  

commence par 

décro î t re  quand 6 c r o î t ,  i l  passe par un minimum pilis i l  augmente. 

La planche 6.4 montre l e s  courbes 1 = f (  6 )  relevées pour diver- 
P 

s e s  valeurs de C, Cl e t  C 
2 ' 

L'al l i i re  des courbes de l a  planche 6.4 e s t  semblable à c e l l e  

de l a  planche 6.3. 

Les coiirbes qui é tudient  l a  var ia t ion de l a  tension e f f i cace  

d'une phase s ta to r ique  V ramenée à l a  valeur e f f i cace  de l a  f.e.m. 

correspondante E ( E = E N . ( N / N n o m )  en fonction de 6 , sont  présentées sur  

l a  planche 6.5. 

A valeur donnée de C, ail f u r  e t  à mesiire que 6  c r o î t ,  l e  

rapport  V/E déc ro î t .  L 'al l i i re de ces coiirbes e s t  hyperbolique. 

3.4.1.2. L a  tension U 
0 2 

Les planches 6.6, 6.7 e t  6.8 présentent  respectivement l e s  

courbes Iceff , Ip e t  V / E  en fonction de 6 re levés  pour diverses valeiirs 

de couple, Cl, C2 e t  C 
3 ' 

L 'a l l u r e  de ces  coi~rbes e s t  l a  même qiie c e l l e  de U 
01 ' 

3.4.1.3. La tension de U 
O 3  

A p a r t i r  des ca rac té r i s t iques  relevées ail tableau 6.5a, b  e t  c 

pour d iverses  valeiirs de C, on peut t r a ce r  l e s  coiirbes 1 
c e f f '  

Ip e t  V / E  

en fonction de 6 ,  représentées respectivement s u r  l e s  planches 6.9, 

6.10, 6.11. 

L 'a l l i i re  de ces coilrbes e t  c e l l e  des courbes 
de Uo2 

sont 

identiques.  

3.4.2. Concliision ---------- 
I l  r e s so r t  de ces courbes, en tenant  compte des condit ions dii 

fonctionnement optimal, que l a  s e n s i b i l i t é  du réglage se ra  t r è s  d i f féren-  

t e  suivant  l e  coiiple ent ra îné .  I l  en rés i i l te  que pour : 



f I c  e f f  ( A )  

Planche 6-3 
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t I c  e i f  ( A )  

Planche 6-6 



6 (-  eiec .) 

Planche 6-7 
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t I c  e t t  ( A )  
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L I L L E  0 
6 ( =  O (  elec.)  

Planche 6-10 
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- l e  ro i ip l e  C l ,  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  o p t i m a l  6 es t  3 6 O  é l e c -  

t r i q u e s ,  
OP1 

- l e  c o u p l e  C2' l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  o p t i m a l  6  e s t  48O é l e c -  

t r i q i i s s ,  
OP2 

- l e  co i ip le  C l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  o p t i m a l  6 e s t  60°  é l e c -  
3 ' 

t r i q u e s .  
OP 3 

Nous remarquons  que  l e  c h o i x  d ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  o p t i m a l  poiir 

lin c o u p l e  donné  c o n d u i t  à iin c o l i r a n t  s e n s i b l e m e n t  c o n s t a n t  s u r  t o u t e  l a  

gamme d e  v i t e s s e .  

3.5. C o n t r i b i i t i o n  à l ' o p t i m i s a t i o n  d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  

Montrons a u s s i  que  p o u r  l e s  r e l e v é s  expé r imen taux  nous  pouvons 

nous  a f f r a n c h i r  du r é g l a g e  d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  à sa v a l e u r  o p t i m a l e  

chaque  f o i s  q u ' o n  i a i t  v a r i e r  .le c o u p l e .  

Comme pour  l a  s i m u l a t i o n  nolis d é f i n i s s o n s  un r a p p o r t  é n e r g é t i -  

que  e x p é r i m e n t a l ,  n o t é  nfe ,  e n t r e  la  p u i s s a n c e  i i t i l e  (Pu=C.Q) e t  l a  

p u i s s a n c e  a p p e l é e  à l a  s o u r c e  ( P  =U 1 
O cmoy 1. 

Les p l a n c h e s  6 .12 ,  6 . 1 3  e t  6 .14  r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  

les  c o u r b e s  en f o n c t i o n  d e  6 , quand Uo e s t  ma in tenue  c o n s t a n t e  
1 e 

é g a l e  à 5 0 V ,  l O O V  e t  1 5 0 V ,  pour  d i v e r s e s  v a l e u r s  d e  c o u p l e  u t i l e .  

L 'al l i ire d e  ces co i i rbes  e s t  comparable  à c e l l e  d e s  c o u r b e s  

r e l e v é e s  pour  l a  s i m i i l a t i o n  (r) = f  ( 6 )  ) . 
f 

Nous a d o p t o n s  l e  même r a i s o n n e m e n t  d é j à  b i e n  d é t a i l l é  au  

c h a p i t r e  4 ,  p o u r  l e  c h o i x  d ' u n  a n g l e  f i x e  d e  d é c a l a g e  optimiim n o t é  6 . 
O 

A p a r t i r  d e s  co i i rbes  r) = f ( 6 )  t r a c é e s  s u r  l e s  p l a n c h e s  6 . 1 2 ,  
f  e  

6 . 1 3  e t  6 . 1 4 ,  nous  f i x o n s  ilne v a l e u r  u n i q u e  d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  

i n t e r n e  é g a l  à 48O é l e c t r i q u e s  q u i  sera  l a  v a l e i i r  d e  1  ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  

optimum 6 . 
O 

L e  c h o i x  d ' u n  iiniqiie a n g l e  d e  d é c a l a g e  optimiim 6  s a t i s f a i t  l e  
O 

f o n c t i o n n e m e n t  o p t i m a l  d e  1  ' ensemble  ondiileiir-moteilr s y n c h r o n e  à a i m a n t s  

p e r m a n e n t s  s u r  t o l i t e  l a  p l a g e  d e  v a r i a t i o n  d e  c o u p l e  t o u t  e n  t o l é r a n t  l a  

f a i b l e  d é g r a d a t i o n  d e s  p e r f o r m a n c e s ,  poiir l e s  p e t i t e s  c h a r g e s ,  q u i  

n ' e n t r a î n e n t  p a s  d ' e f f e t  n u i s i b l e  s u r  l ' e n s e m b l e  é t i i d i é ,  11 en  

r é s i i l t e  une é l i m i n a t i o n  d e  la  b o u c l e  d e  régi i !a t ion  d e  l ' a n g l e  d e  

d é c a l a g e  6 aii n i v e a u  d e  l a  commande. 
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E t a n t  donné  que  les  r e l e v é s  expér imenta i lx  n e  co i iv ren t  p a s  

t o i i t e  l a  p l a g e  d e  v a r i a t i o n  du c o i i p l e ,  l a  v a l e u r  d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  

optimum 60, c o r r e s p o n d a n t  ailx essais p r a t i q u e s  d i f f è r e  l é g è r e m e n t  a v e c  

c e l u i  d é t e r m i n é  p a r  l a  s i m u l a t i o n .  

On o b s e r v e  c e p e n d a n t  iine c o n c o r d a n c e  q u a s i  p a r f a i t e  e n t r e  les  

e s s a i s  p r a t i q i i e s  e t  l a  s i m i i l a t i o n  ; mais polir é t u d i e r  l e  comportement d e  

c e  nouveaii sys t ème  d o n t  l e  s e u l  p a r a m è t r e  r é g l a b l e  e s t  l a  t e n s i o n  U à 
O 

1 ' e n t r é e  d e  1 ' ondu le i i r  , noils n e  p o s s é d o n s  p a s  l e s  r e l e v é s  expé r imen taux  

pour  l ' a n g l e  de  d é c a l a g e  é g a l  à 5 5 O  é l e c t r i q u e s  vu que  n o s  e s s a i s  

v a r i e n t  p a r  i n c r é m e n t s  d e  6 O  mécaniques .  

1.1 c o n v i e n t  m a i n t e n a n t  d ' a n a l y s e r  l e  compor tement  d e  1 'ensem- 

b l e  ondu leu r -moteu r  s y n c h r o n e  à a i m a n t s  pe rmanen t s  d o n t  l ' a n g l e  d e  

d é c a l a g e  e s t  f i x é  à sa  v a l e u r  optimum é g a l e  à 4 8 O  é l e c t r i q u e s .  

4 - DETERMINATION DE LA MACHINE A COURANT CONTINU EQUIVALENTE 
4.1. Etude  t h é o r i q u e  

Parmi  l e s  p r o c é d é s  p e r m e t t a n t  d e  f a i re  v a r i e r  l a  v i t e s s e  d e s  

m o t e u r s  à c o u r a n t  a l t e r n a t i f  s a n s  c o l l e c t e u r ,  l ' u n  d e s  p l u s  s é d u i s a n t  

est  c e l u i  u t i l i s a n t  l e  moteur  s y n c h r o n e  a u t o p i l o t é .  

L ' i d é e  d e  machine a u t o p i l o t é e  v i e n t  d e  l ' é t u d e  d e s  p r o p r i é t é s  

du  c o l l e c t e u r .  En e f f e t ,  d a n s  une  machine  à c o u r a n t  c o n t i n u ,  l e  c o l l e c -  

t e u r  mécanique  a s s i i r e  l a  f o n c t i o n  du  changement  d e  f r é q u e n c e  d e  m a n i è r e  

à m a i n t e n i r  l ' é g a l i t é  d e s  f r é q u e n c e s  d e  r o t a t i o n  mécanique e t  d e s  

c o u r a n t s  d a n s  l ' i n d u i t .  I l  a s s u r e  deux f o n c t i o n s  : c o n v e r s i o n  d e  l a  

f r é q u e n c e  di1 c o i i r a n t  de l a  s o u r c e  en  f r é q u e n c e  d e s  c o u r a n t s  d e  1  ' i n d u i t  

e t  a s s e r v i s s e m e n t  e n t r e  l e s  f r é q u e n c e s  d u  champ i n d u i t  e t  du champ 

i n d u c t e u r .  P r a t i q u e m e n t ,  l e  s y s t è m e  c o l l e c t e i i r - b a l a i s  e s t  r emplacé  p a r  

un c o n v e r t i s s e u r  s t a t i q u e  d e  f r é q u e n c e .  

La machine s y n c h r o n e  a i i t o p i l o t é e  f o n c t i o n n e  s e l o n  un p r i n c i p e  

a s s i m i l a b l e  à c e l u i  d ' u n  moteiir à c o u r a n t  c o n t i n u  d a n s  l e q u e l  l a  commuta- 

t i o n  du c o u r a n t  d ' u n e  lame d e  c o l l e c t e i i r  à une  a u t r e  s ' e f f e c t u e  p a r  l e  

p a s s a g e  d e s  lames d e v a n t  l e s  b a l a i s .  Pour  l a  machine a u t o p i l o t é e ,  l a  

commuta t ion  e s t  o rdonnée  p a r  l a  p o s i t i o n  du r o t o r  d e  s o r t e  que 1  'ensem- 

b l e  onduleur-machine  s y n c h r o n e  se compor t e  à p r i o r i  comme un moteu r  à 

c o u r a n t  c o n t i n u .  La f r é q u e n c e  d '  a l i m e n t a t i o n  d e  l a  machine  s y n c h r o n e  

d e v i e n t  un p a r a m è t r e  s e c o n d a i r e .  C e t t e  a n a l o g i e  a v e c  l e  moteur  à c o i l r a n t  

c o n t i n u  v a u t  p a r f o i s  à c e t t e  s o l u t i o n  l e  nom de  moteur  s a n s  c o l l e c t e u r  

oii motei ir  à commiitat ion é l e c t r o n i q i i e .  



4 .2 .  V é r i f i c a t i o n s  e x ~ é r i r n e n t a l e s  

Pour  v é r i f i e r  e x p é r i m e n t a l e m e n t  qiie 1  ' ensemble  ondii leiir-moteiir 

s y n c h r o n e  p r é s e n t e  d e s  c a r a c t é r i s t i q i i e s  s i m i l a i r e s  à une machine  à 

c o u r a n t  c o n t i n u ,  on montre  q u e ,  p a r  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  t e n s i o n  Uo, on 

r è g l e  l a  v i t e s s e  N, p o u r  l ' i i n i q u e  a n g l e  d e  d é c a l a g e  optimum 6 . 
O 

On t r a c e  a l o r s ,  p o u r  d i v e r s e s  v a l e i i r s  d e  Uo, l e s  c o u r b e s  

d o n n a n t  : 

- l e  c o u r a n t  1 a b s o r b é  p a r  1  ' o n d u l e u r ,  ramené ail co i i r an t  
crnoy 

I N ,  en  f o n c t i o n  du c o u p l e  u t i l e ,  p r é s e n t é e s  siir l a  p l a n c h e  6 .15 .  

- l a  c a r a c t é r i s t i q u e  mécanique ,  qiii  e s t  l a  p l i i s  i m p o r t a n t e  

pour  d o n n e r  l e  p o i n t  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d ' u n  m o t e u r ,  d o n n a n t  l a  v a r i a t i o n  

d e  l a  v i t e s s e  de  r o t a t i o n  r é d u i t e  N / N  e n  f o n c t i o n  du c o u p l e  u t i l e  
nom 

r é d u i t ,  e s t  t r a c é e  s u r  l a  p l a n c h e  6 .16 .  

A p a r t i r  d e s  r e l e v é s  expé r imen taux  c o r r e s p o n d a n t  a u  c a l a g e  

optimum, on p e u t  t r a c e r  s u r  l a  p l a n c h e  6 . 1 7 ,  l a  t e n s i o n  U à l ' e n t r é e  d e  
O 

l ' o n d u l e u r ,  ramenée à l a  v a l e u r  e f f i c a c e  dii fondamen ta l  d e  l a  t e n s i o n  

nomina le  p a r  p h a s e  s t a t o r i q i i e  ( I l m ~ ~ ) ,  en f o n c t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e  

r o t a t i o n  r é d u i t e  N / N  pour  d i v e r s e s  v a l e u r s  du  c o u p l e  u t i l e .  
nom ' 

4.3. I n t e r p r é t a t i o n  d e s  c o u r b e s  

I l  e s t  à r a p p e l e r  q u e  l e  co i ip l e  d é t e r m i n 6  à p a r t i r  d e s  e s s a i s  

e s t  l e  c o u p l e  u t i l e .  I l  e s t  i n f é r i e u r  ail c o u p l e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  Ce à 

c a u s e  d e s  p e r t e s  mécaniques  e t  d a n s  l e  f e r .  

'méc 
+ P  

C = C e -  f e r  
R 

L e  f l u x  é t a n t  c o n s t a n t ,  l e s  p e r t e s  mécaniques  e t  d a n s  l e  f e r  

n e  d é p e n d e n t  qiie d e  l a  v i t e s s e .  S i  on admet q i i ' e l l e s  s o n t  p r o p o r t i o n -  

n e l l e s  à c e l l e - c i  l e  co i ip l e  d e  f r e i n a g e  q u ' e l l e s  p r o v o q u e n t  e s t  c o n s t a n t  

e t  égal a u  c o u p l e  d e  f r e i n a g e  à v i d e .  

"O 
é t a n t  s e n s i b l e m e n t  p r o p o r t i o n n e l  à Q , 1 v a r i e  peu a v e c  l a  

O 

v i t e s s e  . De p l i i s ,  on d o i t  t e n i r  compte d e s  t e r m e s  a l t e r n a t i f s  du 

c o i i r a n t ,  v e n a n t  dii c ô t é  de  r e d r e s s e i i r ,  qiii  o n t  poiir e f f e t  d ' a c c r o î t r e  

l e s  p e r t e s  J o i i l e  d a n s  l e  rnoteiir. 
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Les co i i rbes  1 / IN = f (C /CN)  d e  l a  p l a n c h e  6.15 s e  d é d u i s e n t  cmoy 
donc  d e  l a  co i i rbe  t h é o r i q u e ,  p o u r  l e  co i ip l e  é l e c t r o m a g n é t i q i i e  C e ,  q u i  

e s t  une d r o i t e  l i n é a i r e  p a s s a n t  p a r  I ' o r i g i n e ,  p a r  d e s  t r a n s l a t i o n s  

é g a l e s  aiix c o i i r a n t s  n é c e s s a i r e s  à e n t r a î n e r  l e  moteiir à v i d e .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  r é g l a g e  u0/ ( I I ~ E ~ )  = f  (N/Nn) p r é s e n t é e s  

s u r  l a  p l a n c h e  6.17 n e  s e r o n t  d e s  d r o i t e s  p a s s a n t  p a r  l ' o r i g i n e  q u e  d a n s  

l e  cas i d é a l  d e  p e r t e s  mécan iques  e t  f e r  n u l l e s .  Ces c o u r b e s  m o n t r e n t  

qiie l e  r o t o r  commence à t o u r n e r  à une  t e n s i o n  U d é t e r m i n é e  non n i i l l e  
O 

( i n t e r s e c t i o n  d e  ces c o u r b e s  a v e c  l ' a x e  d e s  o r d o n n é e s )  q u e  l ' o n  a p p e l l e  

t e n s i o n  de  d é c o l l a g e  U L a  v a l e u r  d e  U dépend di1 moment d e  f r o t t e m e n t  
d  ' d  

l c r é é  d a n s  l e  moteur  e t  l e s  p e r t e s  d a n s  l ' o n d i i l e i i r .  , S u r  l a  p l a n c h e  6.16, n o u s  t r a ç o n s  l e s  c a r a c t é r i s t i q i i e s  mécani- 

q u e s  N/Nn=f(C/Cn). I l  s ' a g i t  c e t t e  f o i s - c i  d e s  c o u r b e s  d e  f a i b l e  p e n t e  

l s e  d é d u i s a n t  l es  u n e s  d e s  a u t r e s  p a r  t r a n s l a t i o n  quand U v a r i e .  L a  
O 1 r i g i d i t é  de c e s  c o u r b e s  d i f f è r e  d e  c e l l e s  d e  l a  s i m u l a t i o n  c a r  d a n s  l e  

c a s  p r é s e n t  on n e  s ' i n t é r e s s e  q u ' a i l  co i ip l e  u t i l e  q u i  e s t  i n f é r i e u r  a u  

c o u p l e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  Ce. 

Les c a r a c t é r i s t i q i i e s  o b t e n u e s ,  à p a r t i r  d e s  r e l e v é s  expér imen-  

t a u x ,  m o n t r e n t  q u e  l ' e n s e m b l e  ondi i leur -moteur  s y n c h r o n e  à a i m a n t s  perma- 

n e n t s  se  compor t e  a l o r s  e f f e c t i v e m e n t  comme un moteiir à c o i i r a n t  c o n t i n u  

à e x c i t a t i o n  s é p a r é e .  

I l  a p p a r a i t  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  expérirnentai ix e t  c e u x  d e  l a  

s i m u l a t i o n  une  c o n c o r d a n c e  t r è s  s a t i s f a i s a n t e  d a n s  l ' é v o l u t i o n  d e s  gran-  

d e u r s  é l e c t r i q i i e s  c o n s i d é r é e s .  Le s e u l  é c a r t  n o t a b l e  s ' o b s e r v e  s u r  l e s  

p e r t e s  mécaniqi ies  e t  d a n s  l e  f e r  q u i  n e  s o n t  p a s  p r i s e s  e n  compte dans  

les essais p r a t i q u e s  vu q u ' e l l e s  s o n t  t r o p  d i f f i c i l e  à é v a l u e r .  

La c o n f r o n t a t i o n  d e s  résiiltats expér imenta i lx  e t  d e s  r é s i i l t a t s  

d e  l a  s i m t i l a t i o n  pe rme t  d ' a s s i m i l e r  le  compor tement  de  l ' e n s e m b l e  ondii- 

l eu r -moteu r  s y n c h r o n e  à a i m a n t s  p e r m a n e n t s  à c e l u i  d ' u n  moteur  à c o u r a n t  

c o n t i n u  à e x c i t a t i o n  c o n s t a n t e .  

5 - RELEVES OSCILLOGRAPHIQUES 



5.1. I n f l u e n c e  d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  

Poiir i l l u s t r e  1  ' i n f l u e n c e  d e  1 ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  siir 

l e  f o n c  t i o n n e m e n t  e t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  1  ' ensembl e  ondii leur-moteur 

s y n c h r o n e ,  nolis p r é s e n t o n s  une  s é r i e  d e  r e l e v é s  o s c i l l o g r a p h i q i i e s  , p o u r  

une  même t e n s i o n  U égal à 50V, f i x e  à 1  ' e n t r é e  d e  l ' o n d i i l e u r  l o r s  d e  
O ' 

s o n  d é b i t  s u r  iine même c h a r g e .  

I l  e s t  à n o t e r  a u s s i  que  pour  c e s  r e l e v é s ,  l e s  d i o d e s  r a p i d e s  

montées  en  p a r a l l è l e  a v e c  les  t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e  s o n t  e n l e v é e s  e t  - 
r e m p l a c é e s  p a r  l e s  d i o d e s  i n c o r p o r é e s  d a n s  l e  d a r l i n g t o n  BUT35 c e  q u i  

e n t r a î n e  un g a i n  d e  p o i d s  e t  d 'encombrement  e t  iin g a i n  s u r  l e  p l a n  

économique.  

La f i g u r e  6.7 montre  l e  c o u r a n t  e t  l a  t e n s i o n  p a r  p h a s e  d a n s  

l e  moteu r  p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  : 

- l e  c l i c h é  a c o r r e s p o n d  à un a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  d e  1 2 O  

é l e c t r i q u e s .  Noiis remarquons  d e s  p o i n t e s  d e  c o u r a n t  i m p o r t a n t e s  (deux  

f o i x  l a  v a l e i i r  i n i t i a l e )  s u r t o u t  d u r a n t  l a  d e r n i è r e  commuta t ion  d o n t  l a  

d u r é e  e s t  t r è s  r e m a r q u a b l e .  P e n d a n t  l a  commuta t ion  c ' e s t  l a  d i o d e ,  d a n s  

l a  b r a n c h e  opposée  du t r a n s i s t o r  qi i i  v i e n t  d e  s e  b l o q i i e r ,  q u i  a s s u r e  

l ' é c o u l e m e n t  d e  l ' é n e r g i e  c o n t e n u  d a n s  l ' i n d u c t a n c e  d e  l a  p h a s e  di1 

moteur .  La d u r é e  d e  c e t t e  commuta t ion  e s t  longue  vu q u ' i l  y a v a i t  

beaucoiip d ' é n e r g i e  à é v a c i i e r ,  c e c i  s ' e x p l i q i i e  p a r  l e  f a i t  q u e  l a  t e n s i o n  

imposée  n ' é q u i l i b r e  p a s  l a  f . e . m .  i n d u i t e  d e  l a  machine .  La c a u s e  

p r o v i e n t  d  ' lin mailvais c a l a g e .  La t e n s i o n  p a r  p h a s e  c o n t i e n t  beaucoup 

d ' h a r m o n i q i ~ e s , e l l e  e s t  e n  avance  p a r  r a p p o r t  ail c o u r a n t .  

- P a r  c o n t r e  pour  l e  c l i c h é  b ,  l a  t e n s i o n  e s t  p r e s q u ' e n  phase  

a v e c  l e  c o u r a n t  e t  e l  l e  e s t  q u a s i - s i n i i s o ï d a l e .  D ' a i l l e u r s  l ' a l l u r e  d e  

c e t t e  t e n s i o n  e s t  s e m b l a b l e  à ce l l e  d e  l a  f.e.m. Le c o r i r a n t  e s t  

d ' a m p l i t u d e  min ima le  e t  n e  p r é s e n t e  p a s  d e  p o i n t e s ;  au  c o n t r a i r e ,  i l  es t  

c o n s t a n t  t o u t  l e  l o n g  d e  1 ' i n t e r v a l  l e  d e  c o n d u c t i o n  d e s  t r a n s i s t o r s  

T ( 1 , I )  e t  T ( 1 , Z )  e t  a u  d e h o r s  d e  c e s  i n t e r v a l l e s  i l  est n i i l .  La d u r é e  d e  

commiltation ( 1 '  i n t e r v a l l e  du temps  où l ' u n e  d e s  d i o d e s  c o n d u i t )  e s t  t r è s  

f a i b l e  c e  q u i  p rouve  un minimum d ' é n e r g i e  r é a c t i v e  s t o c k é e  d a n s  l ' i n d u c -  

t a n c e  d ' o ù  iin meilleiir c o s 9  . Donc c e t  a n g l e  d e  d é c a l a g e  é g a l  à 36O 

é l e c t r i q i i e s ,  p o u r  l e  c l i c h é  b  c o r r e s p o n d  un a n g l e  d e  d é c a l a g e  o p t i m a l .  



c )  (Ip:SA/div ; V:20V/div ; t=lOrns/div) 

F i g u r e  6.7 



c )  (Ic.:2,1A/div ; t=lOms/div) 

Figure 6.8 



P o u r  l e  c l i c h é  c l  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  e s t  é g a l  à 60° é l e c t r i -  

qi ies .  L a  t e n s l o n  p a r  p h a s e  s t a t o r i q i i e  e s t  en  r o t a r d  siir s o n  c o u r a n t .  Ce 

d e r n i e r  a u n e  a m p l i t u d e  très i m p o r t a n t e  presqi ie  q i i a t r e  f o i s  p l i i s  g r a n d e  

q u e  c e l l e  c o r r e s p o n d a n t e  aii c a l a g e  o p t i m a l  ( c l i c h é  b ) .  

C o n t r a i r e m e n t  aii c l  i c h é  a ,  l e s  p o i n t e s  s e  r e m a r q u e n t  s e u l e m e n t  

d a n s  l e s  p r e m i è r e s  commuta t ions .  Les d u r é e s  d e  commiitat ion s o n t  f a i b l e s .  

Mais e l l e s  p e r t u r b e n t  l ' a l l u r e  d e  l a  t e n s i o n  ( l o i n  d ' ê t r e  iin s i n i i s o ï d e ) .  

La t e n s i o n  c o n t i e n t  a u s s i  beaucoiip d ' h a r m o n i q u e s .  

I l  e s t  a l o r s  a i sé  d e  c o n c l i i r e  que  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  c o r r e s p o n -  

d a n t  a u  c l i c h é  b  e s t  1 ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  o p t i m a l  car i l  pe rme t  d e  donne r  

l e s  m e i l l e u r s  fo rmes  d e  l a  t e n s i o n  e t  du c o u r a n t .  P a r  c o n t r e  p o u r  l e s  

c l i c h é s  a  e t  c l ' o n d u l e u r  e s t  p l u s  s o l l i c i t é  vu que  l e s  t r a n s i s t o r s  d e  

p u i s s a n c e  s o n t  s e n s i b l e s  ailx v a l e u r s  c r ê t e s  donc  aux p i c s  du c o u r a n t  ; 

l e s  t e n s i o n s  c o n t i e n n e n t  beaucoup d ' h a r m o n i q u e s .  

Les  f i g u r e s  6 . 8 a I  b  e t  c  p r é s e n t e n t  l ' é v o l i i t i o n  du  c o u r a n t  1 
c ' 

d é b i t é  p a r  l a  s o u r c e ,  ( s h u n t  d e  mesure e s t  p l a c é  j u s t e  a v a n t  l e  

c o n d e n s a t e u r )  e n  f o n c t i o n  du temps .  

P o u r  iine même c h a r g e  e n t r a î n é e  e t  même t e n s i o n  U à l ' e n t r é e  
O 

d e  l ' o n d i i l e i i r ,  1 ' a m p l i t u d e  d e  ce c o i i r a n t  v a r i e  a v e c  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  

i n t e r n e  6 . C'es t  pour  l e  d é c a l a g e  o p t i m a l  6 é g a l  à 3 6 O  é l e c t r i q u e s ,  
OP 

c l i c h é  b ,  q u e  l ' e n s e m b l e  onduleur-moteur  s y n c h r o n e  consomme l e  moins d e  

c o u r a n t  moyen e t  que  l ' o n d u l a t i o n  d e  c e  c o u r a n t  e s t  minimale .  

Pour  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  6 é g a l  à 12O é l e c t r i q u e s ,  c l i c h é  a ,  

l a  s o u r c e  d é b i t e  une i n t e n s i t é  t r è s  i m p o r t a n t e ,  d ' o ù  un rendement  

méd ioc re  p a r  r a p p o r t  à c e l i i i  d u  c a l a g e  o p t i m a l ,  en p l u s  l ' o n d u l a t i o n  d e  

ce c o i i r a n t  e s t  n e t t e m e n t  p l i i s  i m p o r t a n t e .  

D e  même, si on c h o i s i t  6 6 g a l  à 60° é l e c t r i q u e s ,  c l i c h é  c ,  l e  

c o u r a n t  1 e s t  e n c o r e  s u p é r i e u r  à c e l u i  c o r r e s p o n d a n t  ail c a l a g e  o p t i m a l .  
C 

Cependan t ,  s o n  a m p l i t u d e  r e s t e  i n f é r i e u r e  à c e l u i  d e  c l i c h é  a ,  m a i s  l e s  

o n d i i l a t i o n s  dii c o u r a n t  s o n t  e n c o r e  f o r t e s .  

En c o n c l i i s i o n ,  l e s  r e l e v é s  o s c i l l o g r a p h i q u e s  d e s  f i g u r e s  6.7 

e t  6.8 m o n t r e n t  qiie l e s  fo rmes  d ' o n d e  v a r i e n t  a v e c  l e  c h o i x  d e  1 ' a n g l e  

d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  6 , poiir \in même f o n c t i o n n e m e n t  donné .  I l  en  r é s u l t e  

un o u t i l  s u p p l é m e n t a i r e  pour  j u g e r  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  o p t i m a l .  La 

v a l e u r  o p t i m a l e  e s t  a l o r s  o b t e n u e  à p a r t i r ,  d ' u n e  p a r t ,  d ' u n  c r i t è r e  

m i n i m i s a n t  l e s  o n d i i l a t i o n s  du c o u r a n t  1 a p p e l é  à l a  s o u r c e ,  d ' a u t r e  
C 

p a r t ,  une  bonne c o n c o r d a n c e  e n t r e  l e s  r e l e v é s  d e  c o i i r a n t  e t  l a  t e n s i o n  

aux b o r n e s  d ' i i n e  p h a s e  e t  l e s  c o i i r b e s  t h é o r i q i i e s  c o r r e s p o n d a n t e s .  



L ' é t u d e  p r é s e n t é e  d a n s  ce mémoire p o r t e  s u r  l ' a l i m e n t a t i o n  p a r  

c o n v e r t i s s e i i r  s t a t i q u e ,  d e s  m o t e u r s  s y n c h r o n e s  à a i m a n t s  pe rmanen t s .  

E l  l e  a p o u r  biit  d '  é t a b l i r  l e s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q i i e s  é l e c t r o m é c a n i -  

ques  d e  l ' e n s e m b l e  ondu leu r -moteu r  s y n c h r o n e  à a i m a n t s  pe rmanen t s .  Ces 

c a r a c t é r i s t i q i i e s  d é p e n d e n t  en  p a r t i c u l i e r  d e  deux p a r a m è t r e s  d o n t  l a  

commande d o i t  t e n i r  compte : ce s o n t  l a  t e n s i o n  U d ' a l i m e n t a t i o n  de 
O 

1  'ondi i le i l r  e t  l e  r é g l a g e  d e  1 ' a n g l e  i n t e r n e  Ô du rnoteiir.  

Leur  o r i g i n a l i t é  r e p o s e  s u r  l e  f a i t  que  1 ' i i t i l i s a t i o n  d ' a i m a n t s  

pe rmanen t s  ail r o t o r  p e r m e t  l ' é l i m i n a t i o n  d e  t o u t  c o n t a c t  g l i s s a n t .  Le 

sys t ème  q u i  en  d é c o u l e  p r é s e n t e  donc d e  t r è s  bonnes  p e r f o r m a n c e s  di] 

p o i n t  de  vile d e  l a  r o b u s t e s s e ,  d e  l a  f i a b i l i t é ,  d e  l a  g r a n d e  s o u p l e s s e  

d ' a d a p t a t i o n  à d e s  b e s o i n s  v a r i é s  e t  d e  l ' u t i l i s a t i o n  en  env i ronnemen t  

s é v è r e s .  

En o i i t r e ,  l e s  s t r u c t u r e s  à s a i l l a n c e  i n v e r s é e ,  c a r a c t é r i s t i q u e  

p r o p r e  d e  l a  machine  à a i m a n t s  pe rmanen t s  ( L  > L  1 ,  p r é s e n t e n t  d e s  a v a n t a -  
9 d  

g e s  a p p r é c i a b l e s  p a r  r a p p o r t  aiix s t r u c t i i r e s  à s a i l l a n c e  c l a s s i q u e  polir 

l ' a l i m e n t a t i o n  en t e n s i o n .  



N o t r e  r e c h e r c h e  a  c o n s i s t é  à é t u d i e r  1  ' i n f l u e n c e  d e  l a  commande 

d e  l ' o n d i i l e i ~ r  p a r  -1 ' i n t e r m é d i a i r e  d e  l ' a n g l e  d e  d é c a l a g e  i n t e r n e  d e  l a  

machine e t  d ' é t a b l i r  l e s  l o i s  d e  r é g l a g e  optimum d e  c e t t e  g r a n d e u r ,  d e  

f a ç o n  à s ' e n  a f f r a n c h i r  e t  à o b t e n i r  p a r  l a  s u i t e  ilne s i m p l i f i c a t i o n  

a p p r é c i a b l e  d e  l a  commande. Ce noilveau s y s t è m e ,  à commande très s i m p l i -  

f i é e ,  se  compor te  e f f e c t i v e m e n t  comme un moteur  à c o u r a n t  c o n t i n u  à 

e x c i t a t i o n  c o n s t a n t e .  

L ' u t i l i s a t i o n  de  modèles  numér iques  d e  s i m i i l a t i o n  o f f r e  l a  

p o s s i b i l i t é  d e  c o n f r o n t e r  f a c i l e m e n t  d e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  e t  e x p é r i -  

mentaux d e  f açon  à r é p o n d r e  e f f i c a c e m e n t  à un o b j e c t i f  i n d u s t r i e l  

p r é c i s .  C ' e s t  l a  r a i s o n  pour  l a q u e l l e  nous  a v o n s  c h o i s i  d e  s u i v r e ,  dans  

ce mémoire l a  démarche  h a b i t u e l l e  q u i ,  à p a r t i r  d e  l a  f o r m u l a t i o n  d e s  

é q u a t i o n s  d e  l a  mach ine ,  c o m p l é t é e  p a r  l ' a n a l y s e  du c o n v e r t i s s e u r ,  

débouche  s u r  un modèle numér ique  v a l i d é  p a r  un d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l .  

L ' é t u d e  d e s  c a r a c é t r i s t i q i l e s  d e  l ' e n s e m b l e  ondilleilr-moteiir syn- 

c h r o n e  a u t o p i l o t é ,  à p a r t i r  d ' u n  modèle s i m p l i f i é ,  p r o p o s é e  ail c h a p i t r e  

1 pe rme t  d e  mon t re r  l e s  g r a n d e u r s  q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  c o n t r ô l e r  pour  

ê t re  maître d e  c e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

L e s  c h a p i t r e s  2 e t  3 p e r m e t t e n t  l a  mise  a u  p o i n t  d i u n  programme 

d e  s i m i i l a t i o n  d e  l ' e n s e m b l e  ondi i leur -moteur  s y n c h r o n e  à a i m a n t s  perma- 

nen  ts . 
La s i m i i l a t i o n  a  p e r m i s  d e  q u a n t i f i e r  l a  p e t i t e  d é g r a d a t i o n  d e s  

p e r f o r m a n c e s  q u i  s e r a i t  c o n s é c u t i v e  i l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  a n g l e  d e  d é c a l a -  

g e  c o n s t a n t ,  p e r m e t t a n t  a i n s i  ilne s i m p l i f i c a t i o n  a p p r é c i a b l e  d e  l a  

commande. Le modèle a i n s i  o b t e n u ,  à commande s i m p l i f i é e ,  v a l i d é  en 

r é g i m e  p e r m a n e n t ,  a  p e r m i s  d ' a b o u t i r  d a n s  l ' é t u d e  menée ail c h a p i t r e  4 à 

l a  d é f i n i t i o n  d ' u n  m o t e u r  à c o u r a n t  c o n t i n u  à e x c i t a t i o n  c o n s t a n t e .  

En c e  q u i  c o n c e r n e ,  l a  r é a l i s a t i o n  du montage e x p é r i m e n t a l  

t r a i t ée  aii c h a p i t r e  5, l e  c r i t è r e  d e  m i n i a t i ~ r i s a t i o n  n o u s  a  amené à 

c h e r c h e r  a u  n i v e a u  d e  l ' e n s e m b l e  commande-conver t i sseur-machine  une  s o l u -  

t i o n  a d a p t é e  aii domaine  de  f a i b l e  p u i s s a n c e  c o n c i l i a n t  p e r f o r m a n c e s  e t  

s i m p l i c i t é  a f i n  d e  m i n i m i s e r  l e  volume e t  l e  p o i d s  d ' o ù  lin g a i n  siir l e  

p l a n  économiqrie. C e t t e  r e c h e r c h e  nous  a mon t ré  q u ' u n  ondu le i i r  d e  t e n s i o n  

t r i p h a s é  t y p e  120°, à t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e  s a n s  d i o d e  r a p i d e  en 

p a r a l  l è le  ( g r â c e  aii Dar1 i n g t o n  t i t i  l isé l e  BUT35) , p r é s e n t a i t  1 '  i n t é r ê t  

d ' ê t r e  un bon compromis e n t r e  l a  s i m p l i c i t é  e t  l e s  pe r fo rmances .  Noiis 

a v o n s  é t u d i é  e t  r é a l i s é  iin c a p t e u r  d e  p o s i t i o n  o r i g i n a l ,  d e  t y p e  



o p t o - é l e c t r o n i q ~ i e ,  q u i  a s s i i r e  l a  f o n c t i o n  d ' a i i t o p i l o t a g e .  Son o r i g i n a l i t é  

r e p o s e  siir 1e f a i t  q u ' i l  a  p e r m i s  d e  f a c i l i t e r  l a  c o n c e p t i o n  d e  l a  

commande e t  l e  démar rage  dii motei ir  s a n s  mémoires ou c i r c u i t s  é l e c t r o n i -  

q u e s  a n n e x e s .  Ce c a p t e u r  a  s p é c i a l e m e n t  é t é  a d a p t é  à c e t t e  machine d e  

s o r t e  qiie 1 ' e n s e m b l e  ondiileiir-moteiir s o i t  t rès  c o m p t a c t  e t  se p r é s e n t e ,  

pour  1 ' u t i l  i s a t e i i r  , comme un motei ir  à c o i i r a n t  con  t i n i i  . 
Les r é s u l t a t s  d e s  r e l e v é s  e x p é r i m e n t a u x  s o n t  e n  bon a c c o r d  

a v e c  c e u x  o b t e n u s  à p a r t i r  d e  l a  s i m i i l a t i o n .  I ls p e r m e t t e n t  e f f e c t i v e -  

ment d e  m o n t r e r  : 

- q u ' i l  es t  p o s s i b l e  d e  n ' u t i l i s e r  q u ' u n  a n g l e  d e  d é c a l a g e  

i n t e r n e  c o n s t a n t  optimum 60 a v e c  s e u l e m e n t  une  f a i b l e  d é g r a d a t i o n  d e s  

p e r f o r m a n c e s  p o u r  l e s  p e t i t e s  c h a r g e s  ; 

- que  l ' e n s e m b l e  s e  compor t e  a l o r s  e f f e c t i v e m e n t  comme un 

moteur  à c o u r a n t  c o n t i n u ,  à e x c i t a t i o n  c o n s t a n t e ,  SANS BALAIS. 

La p r é s e n c e  d ' u n e  é l e c t r o n i q u e  i n t e r f a c e  s i m p l i f i e  l e s  l i a i s o n s  

u t i l i s a t e u r - m o t e u r  e t  donne  aux m o t e u r s  à c o u r a n t  c o n t i n u  s a n s  b a l a i s  

l e s  a v a n t a g e s  s u i v a n t s  : 

- h a u t e s  pe r fo rmances  é l e c t r o m é c a n i q u e s  e t  t h e r m i q u e s ,  

- f i a b i l i t é ,  d u r é e  d e  v i e ,  

- s o u p l e s s e  d ' a d a p t a t i o n  à d e s  b e s o i n s  v a r i é s  g r â c e  à l a  

f a c i l i t é  d ' a d j o n c t i o n  d e  f o n c t i o n s  c o m p l é m e n t a i r e s  r é a l i s é e s  é l e c t r o n i q i i e -  

ment .  

C e t t e  l i a i s o n  de  t y p e  E l e c t r o n i q u e  e t  non d e  t y p e  E l e c t r o m é c a n i -  

qi ie ,  é v i t e  à l ' u t i l i s a t e u r  d e  p r e n d r e  e n  compte l e s  c o n t r a i n t e s  p r o p r e s  

à l a  machine .  

Les domaines  d ' a p p l i c a t i o n  s o n t  d e  t y p e  i n d u s t r i e l ,  a é r o n a u t i -  

q u e ,  m i l i t a i r e ,  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  d ' u t i l i s a t i o n  e t  d ' e n v i r o n n e m e n t  

s é v è r e s  ( p r o p r e t é ,  immers ion ,  a n t i - d é f l a g r a t i o n ) .  

L ' a v e n i r  v e r r a  un é l a r g i s s e m e n t  d e  l a  gamme v e r s  l e s  f o r t e s  

p u i s s a n c e s  a v e c  d e s  c o n c e p t i o n s  p r o p r e s  aux  t e c h n i q u e s  numér ique  q u i  

f o r m e n t  un  o u t i l  s i i p p l é m e n t a i r e  p o u r  1 ' é t u d e  e t  l a  mise  e n  o e u v r e  d e s  

nouveaiix v a r i a t e t i r s  d e  v i t e s s e .  
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