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RÉsUMÉ 

L'objet du travail est l'étude des lois de commande de la vitesse de la 

machine synchrone autopilotée. 

Nous étudions une structure classique d'autopilotage ainsi que 

l'intégration de fonctions numériques au niveau des asservissements de vitesse. 

Une étude théorique approfondie de la machine synchrone basée sur la 

modélisation et la simulation nous permettra de connaître l'évolution des 

tensions et courants dans chaque phase de celle-ci. 

Une étude en régime permanent et transitoire de la caractéristique 

couple-vitesse pour différents points d'opération sera suivie. 

Nous procédons à la réalisation du redresseur onduleur triphasé à 

thyristors, l'ensemble sera commandé numériquement. 

Une étude du problème de démarrage sera détaillée. Nous décrivons 

ensuite une nouvelle stratégie de commande de vitesse (commande polynômiale) 

entièrement numérique. 
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INTRODUCTION 

Les progrès réalisés dans le domaine de l'électronique de puissance ont 

permis la construction de convertisseurs statiques à fréquence variable, ce qui a 

rendu possible le réglage effectif de la vitesse des machines à courant alternatif. 

Les ensembles convertisseurs statique-moteur à courant alternatif, n'ayant 

pas les contraintes du collecteur mécanique, peuvent atteindre des performances 

allant au-delà des limites de la machine à courant continu. 

La machine synchrone autopilotée fonctionne selon un principe 

assimilable à celui d'un moteur à courant continu non compensé. Dans le cas du 

moteur à courant continu, la commutation du courant d'une lame du collecteur à 

une autre s'effectue par le passage des lames devant les balais; dans le cas de la 

machine synchrone autopilotée, la commutation est régie par elle-même, soit 

par sa tension soit par la position du rotor. 

L'absence de glissement et la présence d'une force électromotrice existant 

même en l'absence de courant dans le stator présente deux caractéristiques 

remarquables dans la machine synchrone autopilotée. 

L'absence de glissement nous permet d'obtenir des vitesses rigoureuses. 

La présence de la force électromotrice nous permet d'utiliser des convertisseurs 

à commutation naturelle par la machine. 

La commutation naturelle du convertisseur de fréquence écarte tout risque 

de décrochage; tout ralentissement de la vitesse, lent ou brusque, conduit 

automatiquement à une diminution correspondante de la fréquence des courants 

d'alimentation. 

La fréquence reste donc toujours parfaitement synchrone à la vitesse. 

L'ensemble convertisseur-machine synchrone se comporte, à de nombreux 

points de vue, comme un moteur à courant continu alimenté par redresseur. 

La fréquence d'alimentation de la machine synchrone devient ici un 
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paramètre secondaire: les couples moteur ou de freinage se déterminent, compte 

tenu de l'excitation . et des angles de pilotage, à partir du courant continu que 

reçoit le commutateur statique de courant qui remplace le collecteur du moteur 

à courant continu. Cette analogie avec le moteur à courant continu vaut parfois 

à cette solution le nom de moteur sans collecteur. 

La mise en oeuvre des réglages modernes par contre-réaction des 

grandeurs d'état avec ou sans observateur est particulièrement bien adapté à la 

puissance de calcul qu'offrent les systèmes programmés. Le progrès sur le 

marché de systèmes programmés à hautes performances et à haute intégration 

tels les microprocesseurs, a ouvert la voie à l'application masssive des 

techniques numériques, en particulier dans le domaine des entraînements réglés. 

Le contrôle par voie numérique et le réglage échantillonné permettent 

d'améliorer sensiblement la précision statique des systèmes réglés. Le but de ce 

travail est d'étudier le réglage numérique par contre réaction des variables 

d'état appliqué à un moteur synchrone. Dans un premier chapitre, on établi 

l'étude théorique détaillée de la machine synchrone, une étude et simulation d'un 

moteur synchrone autopiloté à pôles lisses sans amortisseur alimenté en tension 

et une étude et simulation d'un moteur synchrone triphasé à pôles saillants avec 

amortisseur afin d'avoir le comportement des grandeurs d'état du moteur. Dans 

le chapitre 2, nous étudions et nous réalisons pratiquement l'ensemble 

machine-convertisseur de fréquence et les cartes de commande analogiques. On 

y discute également de l'influence de la commutation. Dans ce chapitre on 

aborde également le calcul des paramètres de la machine. Enfin des résultats 

pratiques et de simulation des régulateurs de courant et de vitesse seront 

présentés. On traite dans le chapitre 3, dans un premier temps le numérique 

dans l'environement de la machine synchrone autopilotée. O~ consacrera dans 

ce chapitre toute une étude pratique de la conception et le développement de la 

carte de contrôle: répartition de la mémoire, décodage des espaces mémoires de 
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la carte de contrôle, Interface d'entrées sorties parallèles et série, circuit de 

génération d'impulsion. Aussi on traitera dans ce chapitre la partie 

intermédiaire entre la puissance et la commande: capteur de courant, capteur de 

vitesse, capteur de position, circuit d'interface du redresseur, circuit d'interface 

du commutateur de courant. Et enfin on développera les algorithmes 

d'amorçage du commutateur. Dans la deuxième partie de ce chapitre on 

consacrera une étude du problème de démarrage du moteur synchrone et on 

développera les algorithmes correspondants. Enfin en présentera les résultats 

pratiques de la commande numérique de la machine lors du démarrage et les 

performances de la carte dévelloppée. Dans le quatrième chapitre on présente 

l'étude théorique d'une nouvelle loi de commande de vitesse, dite loi 

polynômiale, du moteur synchrone alimenté par un convertisseur de fréquence 

à circuit intermédiaire. On présente aussi dans ce chapitre des résultats 

pratiques et de simulations de la nouvelle loi. On clôture ce travail par une 

conclusion générale. 



CHAPITRE 1 

ÉTUDE THÉORIQUE DE LA MACIUNE SYNCHRONE 

DANS LE RÉFÉRENTIEL d-g ET DANS LE 

RÉFÉREN'I'IEL DES PHASES 

1.1 INTRODUCTION 
Pour le fonctionnement en alternateur le bobinage rotorique à 2p pôles est 

excité en courant continu; lorsqu'il est entraîné à la vitesse n, il entraîne avec lui 

le champ qu'il crée. Les enroulements statoriques à 2p pôles sont balayés par ce 

champ et il y apparaît 3 f.e.m. triphasées de pulsation 00 = p n. Lorsque 

l'alternateur débite sur une charge triphasée, les courants statoriques créent un 

champ tournant à la vitesse oo/p = n. Ainsi les champs tournants statoriques et 

rotoriques tournent à la même vitesse n par rapport à un repère lié au stator. 

Par rapport à un repère lié au rotor, ces 2 champs sont fixes: c'est la définition 

générale des machines synchrones. L'alternateur reçoit de la puissance 

mécanique Pm par son arbre et fournit de la puissance électrique disponible aux 

bornes du stator Pu' 

Pour le fonctionnement en moteur, le stator à 2p pôles est alimenté par 3 

courants triphasés de pulsation 00, il Y a création d'un champ tournant à oo/p = 
n. Sachant qu'il n'existe un couple électromagnétique moyen que si le rotor 

alimenté en courant tourne à n. Ainsi les champs tournants statoriques et 

rotoriques tournent à la même vitesse. La valeur du couple (moteur dans le cas 

d'un fonctionnement en moteur, ou de freinage dans le cas d'un fonctionnement 

en alternateur) dépend du décalage entre les 2 champs [13]. Le moteur reçoit de 

la puissance électrique Peau stator et fournit de la puissance mécanique Pu sur 



5 

son arbre. Dans ce premier chapitre, on introduit l'étude théorique de la 

machine synchrone dans le modèle d-q afin de nous permettre d'analyser le 

comportement des grandeurs d'état de la machine et tirer des conclusions pour 

la réalisation pratique de notre commande qu'on va présenter dans les 

prochains chapitres. 

, 
1.2 Etude de la machine synchrone 

Figure 1.1 La machine synchrone et ses enroulements dans les référentiels des 

phases et (d-q) 

La figure 1.1 présente une machine synchrone avec ses enroulements au 

stator et au rotor. Le rotor possède un enroulement d'excitation (e) et deux 

enroulements D et Q décalés de 90°, représentant l'enroulement amortisseur. 

L'axe de l'enroulement d'excitation est décalé d'un angle e par rapport à l'axe 

de la phase A de l'enroulement triphasé du stator. L'angle e mesure la position 

angulaire du rotor. li est variable, si le moteur tourne. 
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Pour le traitement analytique, il s'avère gênant que le couplage entre les 

enroulements du stator et du rotor soit variable suivant la position du rotor. Par 

conséquent on introduit un référentiel commun qui, dans le cas de la machine 

synchrone est fixe par rapport au rotor et tourne à la vitesse angulaire électrique 

(J). Pour le stator on peut s'imaginer deux enroulements équivalents d et q, 

décalés de 90 0 tournant à la vitesse synchrone. Le premier enroulement 

équivalent d est situé sur l'axe de l'enroulement d'excitation. On parle de l'axe 

direct (d), l'autre enroulement équivalent (q) forme l'axe transverse. 

1.3 Relations gui permettent de déterminer les Krandeurs 

électriques représentées dans le référentiel tournant avec le 

rotor ( d,g) à partir des mêmes 2randeurs statorigues créées 

dans le référentiel fixe triphasé ( A,B,C ) 

Les équations 1.1 à 1.4 sont exprimées en grandeurs relatives. Ces 

équations donnent les relations des courants et tensions dans l'axe d-q exprimées 

en fonction des courants et tensions des phases [6]. 

id = 2 [ ia _1 ( ib + Ïc ) ] cose + ,b- (ib - Ïc ) sin e 
3 2 y 3 

iq = -2 [ ia _1 ( ia + Ïc ) ] sine + ~ (ib - Ïc ) cos e 
3 2 ,3 
2 2n 4n Ud = - [ Usa(t) cos e + Usb(t) cos(e - ) + Usc(t) cos(e - - ) 
3 3 3 

Uq = -2 [ Usa(t) sin e + Usb(t) sin(e _ 2 n ) + Usc(t) sin(e _ 4 n ) 
3 3 3 

1.3.1 Grandeurs relatives: 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

(l.4) 

TI est avantageux de travailler avec des grandeurs relatives [6]. Toutes les 

grandeurs seront référées aux valeurs du point de fonctionnement nominal. 



Comme grandeurs de référence, on introduit les valeurs suivantes : 

Tension de phase 

Courant de phase 

Ûn = DUn 

În = DIn 

Pulsation (%(s-1) = 21t fn (Hz) 
....... 

Fl l , \ij Un ux coup e T n = -
(On 

Puissance Sn = 3 Un In =.3.. Ûn În 
2 

Vitesse angulaire mécanique nn = COn 
....... '" p 

Couple Tn = Sn = 3 Un In 
nn 200 

Impédance Zn = :rn 

In ....... ....... 

Inductance Ln = '!' n = A Un 
In In (On 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 
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(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

Pour les enroulements amortisseurs, il n'y a pas de référence 

correspondant à un point de fonctionnement, étant donné que les courants 

d'amortissement s'annulent en régime établi. On prend comme grandeurs de 

référence (indice r) pour l'axe direct: 

- Courant d'amortissement IDr = 'lin ILdD 

- Flux d'amortissement 'II Dr = LD IDr 

et pour l'axe transverse : 

- Courant d'amortissement IQr = 'II nlLqQ 

- Flux d'amortissement 'II Qr = LQ IQr 

(1.14) 

(1.15) 

(1.16) 

(1.17) 

LD,LQ sont les inductances propres des enroulements amortisseurs tandis 

que LdD et LqQ sont les inductances mutuelles avec les enroulements 
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équivalents au stator. 

Les grandeurs du circuit d'excitation ne sont pas référées au point de 

fonctionnement à puissance nominale, mais au point de fonctionnement à vide 

(indice 0) en supposant une caractéristique d'aimantation linéaire. 

définit les grandeurs de références: 
........ 

Courant d'excitation Ieo = 'l' n 
Lde 

Tension d'excitation Ueo = Re Ieo 
Flux d'excitation 'l'eo = Le Ieo 

Ainsi on 

(1.18) 

(1.19) 
(1.20) 

Re est la résistance ohmique du circuit d'excitation et Le l'inductance 

propre tandis que Lde est l'inductance mutuelle entre l'enroulement d'excitation 

et l'enroulement équivalent dans l'axe direct d au stator. Toutes les grandeurs 

exprimées en grandeurs relatives sont désignées par des lettres minuscules. En 

particulier, n est la vitesse relative du moteur et fs la fréquence relative au 

stator. 

, 
1.4 Equations des tensions induites 

Pour le stator de la machine synchrone, on peut poser les équations 

suivantes: 

ud = rs id +..L d'l' d - n 'l'q 
(On dt 

. 1 d'l' q 
uq = rs 1q +---+n'l'd 

(On dt 

(1.21) 

(1.22) 

Où ud et uq sont les tensions statoriques dans l'axe direct et l'axe 

transverse. 'II d et 'II q sont les flux totalisés couplés avec l'enroulement 

statorique, dans l'axe direct et transverse. 



9 

rs est la résistance ohmique de l'enroulement statorique 

û)s est la pulsation nominale 

n est la vitesse de rotation de la machine synchrone 

Pour les enroulements amortisseurs, qui sont court-circuités, on a dans 

l'axe direct: 
dqsn O=RnIn+- (1.23) 

dt 
et dans l'axe transverse 

dqsQ 
O=RQIQ+­

dt 

, 
1.5 Equations des flux couplés 
qs d = 4 ~ + ~ In + Lcte le 

(1.24) 

(1.25) 

(1.26) 

LdD,LqQ sont les inductances mutuelles entre l'enroulement statorique et 

l'enroulement amortisseur dans l'axe d et q. 

Lde est l'inductance mutuelle entre l'enroulement statorique de l'axe 

direct et l'enroulement d'excitation. 

Exprimées en grandeurs relatives, ces relations deviennent: 

qs d = xd id + iD + ie 

qs q = xq iq + iQ 

avec 

(1.27) 

(1.28) 

(1.29) 

(1.30) 



Où xd et xq sont les réactances synchrones dans l'axe (d-q). 

Les flux couplés dans les enroulements amortisseurs sont : 

'PD = LdD Id + LD ID + LeD le 

'P Q = LqQ Iq + LQ IQ 

(1.31) 

(1.32) 
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LdD' LqQ et LeD sont les inductances mutuelles entre les enroulements 

amortisseurs et les enroulements équivalents du stator ou d'excitation. 

L'introduction de grandeurs relatives donne : 
'Pn = ~ ( 1 - crn) Ïci + in + ~n Ïe (1.33) 

avec 

crn = 1 - Lao (1.34) 
LnLd 

et le rapport d'inductance 

'PQ = Xq ( 1 - <1Q) Ïq + ÏQ 
L2 

avec <iQ = 1- qQ 
iQ Lq 

Le flux couplé avec l'enroulement d'excitation découle de 

'Pe = lœ!ct + Len ln + Le le 
Exprimé en grandeurs relatives, le flux couplé devient 

'P e = ~ (l - cre ) Ïci + ~ in + Ïe 
avec le coefficient de fuite 

cre = 1-~ 
LeLd 

et le rapport d'inductances 

(1.35) 

(1.36) 

(1.37) 

(1.38) 

(1.39) 

(1.40) 



Ile= 4eLeD 
LeLdD 

Pour les machines à grande puissance [3] on a : 
1 

xd :::::O'eXd 
" xd :::::O'DXd 

" 'td::::: O'o'to 
" xq :::::O'QXq 
" 'tq::::: O'Q tQ 

où 

Xd' : réactance transitoire directe 

Xd": réactance subtransitoire directe 

'Cd' : constante de temps transitoire directe 

'Cd" : constante de temps subtransitoire directe 

Xq" : réactance subtransitoire transversale 

'tq" : constante de temps subtransitoire transversale 
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(l.41) 

(1.42) 
(1.43) 

(1.44) 

(1.45) 
(1.46) 

(l.47) 

Les coefficients de fuite 0'0 et O'Q ainsi que ~o dépendent des inductances 

propres des enroulements amortisseurs et des inductances mutuelles entre les 

enroulements amortisseurs, les enroulements équivalents du stator et 

l'enroulement d'excitation. 

On tire 

avec 
x~ =Xctxd+XdXd -Xdxd 
~Q=(Xq-xq)Ïq+ÏQ 

(1.48) 

(1.49) 
(1.50) 



, 
1.6 Equation du couple électromaKnétique 
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(1.51) 

Le couple électromagnétique Tem, exprimé en grandeurs relatives, est 

donné par l'équation suivante: 
Tem = 'Pd Ïq - 'Pq Ïd (1.52) 

, 
1.7 Equation du mouvement 

do. - Tem - Teh 
dt 'tm 

(1.53) 

T ch : le couple résistant 

'tm : la constante de temps mécanique 

1.8 Transformation du système d'équations pour l'axe 

transverse 
En général, on ne s'intéresse qu'aux courants circulant dans les 

enroulements amortisseurs et il est avantageux d'éliminer ces grandeurs. Les 

flux couplés et les courants sont liés par des équations différentielles linéaires. 

On peut donc faire appel à la transformation de Laplace. 

De la relation (1.24) on tire 

(1.54) 

d'où 

(1.55) 



En introduisant \}I Q dans la relation (1.36) on obtient : 

i _ s Xq (1 - O"Q ) 1Q . 
Q-- 1+s'tQ 1q 

et avec (1.28) 
1 + s O"Q'tQ. 

\}Iq=Xq 1+s'tQ 1q 

on peut introduire la réactance opérationnelle 
1 + s 0Q'tQ . 

xq(s) = xq 1+ s 'tQ 1q 

et l'on obtient 

13 

(1.56) 

(1.57) 

(1.58) 

(1.59) 

Dans les études relatives aux phénomènes transitoires des machines 

synchrones, on utilise souvent l'inverse de la réactance opérationnelle [6] qui est 

donnée sous la forme 
" 

_1_=l+( _1 __ l) s'tq 
xq(s) Xq Xq" Xq 1 + S 't~ 

(1.60) 

1.9 Transformation du système d'équations pour l'axe direct 
\}Id = X<f (s) Ï<t + Ge(s) Ue (1.61) 

avec 
, " 

_1_=l+ (~_l) s'td +(l_l) s'td 
Xd(S) Xd Xd xd 1 + s 'tct Xct Xct 1 + S 'tct 

Ge(s) == 1 
1 + S 'te 

ie == 1 Ue - ( Xct - Xct ) s'te Ï<t 
1+s'te 1+s'te 

d\}l d = <% ( lld -rs Ï<t + n \}I q ) 
dt 

(1.62) 

(1.63) 

(1.64) 

(1.65) 

(1.66) 
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Les équations (1.60) et (1.61) permettent d'exprimer les courants id et iq 

en fonction des flux couplés \JI d et \JI q 

(1.67) 

i - 1 \JI 
q - Xq(s) q 

(1.68) 

Ainsi, à partir des équations précédentes on peut construire le diagramme 

structurel de la machine synchrone présenté par la figure 1.2. 

" 1.10 Etude et simulation d'un moteur synchrone autopiloté à 

pôles lisses, sans amortisseurs alimenté en tension 
Dans cette partie on va présenter trois études différentes de la machine 

synchrone: 

-La première partie est une étude du moteur dans le référentiel (d-q) 

tournant avec le rotor. 

-La deuxième est une étude du moteur dans le modèle réel des phases (A, 

B, C). 

-La troisième partie présente une étude du moteur dans le modèle des 

phases mais par contre dans cette partie l'alimentation est non sinusoï dale. 

Le moteur à étudier est défini par: 

p=2 

Ld =0.038H 

Mo=0.45H 

Lf = 8.262H 
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r-----I . rs 

u 
(On \{'q -L- lq 

~~~--------~----------~ 
S Xcf.s) 

.... _ .. '1' d 

1 
1 + s't e 

Figure 1.2 Schéma fonctionnel de la machine synchrone 

Rf= 80n 

Vf= 80V 

+ 



J =0.lKg-m2 

D = 0.005N-m/radlsec 

V = l20V efficace 

it<O) = lA 
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Avec le modèle d-q on détermine l'évolution de id' if' iq, il et le couple 

électromagnétique T em lors du démarrage sachant que la tension appliquée est 

maintenue en phase avec la tension induite à vide. 

Posant: 

L=Ld4-3.~ 
2 

et sachant que : 

V d = f3 V sine Ô - a ~ ) 
2 

V q = f3 V cos( Ô - a ~ ) 
2 

ô - a + Tt/2 définit le déphasage entre les tensions induites à vide et les 

tensions appliquées et puisque la tension appliquée est maintenue en phase avec 

la tension induite à vide alors Ô - a + Tt/2 = 0 d'où: 

(1.69) 

(1.70) 

(1.71) 
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(1.72) 

On constate d'après les équations défmies ci-dessus que le système est non 

linéaire, de ce fait on va choisir pour nos trois parties d'études, la méthode de 

Runge Kutta [14] pour solutionner les équations différentielles du moteur. 

Connaissant les valeurs initiales des variables d'état on peut appliquer 

facilement la méthode de Runge Kutta. 

Soient: ido = 0, iqo = 0, ooro = 0, ifo = lA, V = 120V 

1,10,1 Méthode de RUDKe Kutta 
Xj(ti + h) = Xj(ti) + ~ ( Slj + 2 S2j + S4j ) 

SI j = fjC ti , Xl, x 2 , x 3 , x4 ) 

S2j = ~(ti + h , Xl + h Su , x2 + h S12 , x3 + h SB , X4 + h S14) 
2 2 2 2 

S3J'=fj(ti+ h ,X1 +hS21 ,X2+hS22 ,X3+ hS23,X4+ hS24) 
2 2 2 2 2 

S4j = fi ti + h , Xl + h S31 , X2 + h S32 , X3 + h S33 , X4 + h S34) 

avec 

(X l' x2' x3' x4): variables d'état 

xl = id' x2 = iq, x3 = if' x4 = oor 

h: pas de calcul 

fj : équations différentielles 

Sij (i=1 .. 4, j=l..4): pentes des fonctions fj à un point donné 

alors on peut calculer les pentes par les équations suivantes: 
A 11 Ma Rf A 11 Ma Vr(O) 

SIl = 4' 4 ror(O) i (0) - 4' Rs Ït!(0) + li ir(O) - -Lli......,2"----__ 
L q L L L 
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S14 = ~ A (f Mo if{O) Ïq(O) - 11 IDr(O) - E. Teh 
J ·V 2 J J 
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if MoLd 
S33 = -Ld Rf [ if (0) + h S23 ] -~ [ COr (0) + h S24 ] [ iq (0) + h S22 ] 

L 2 L 2 2 if MoRs 
+ [ ict (0) + h S21 ] + 4 v f 

L 2 L 

S34 = ~ A {f Mo [if (0) + h S23 ] [ iq (0) + h S22 ] 
J ·Y 2 2 2 

- D [ COr (0) + h S24 ] - E. Teh 
J 2 J 

{f MoLd 
S43 = -Ld Rf [ if{O) + h S33 ] - [ COr (0) + h S34 ] [ iq (0) + h S32 ] 

L L , 



S44 = .i. A fI Mo [if (0) + h S33 ] [ Ïq (0) + h S32 ] 
J -V 2 

- D [ 00r (0) + h S34] - Q Teh 
J J 
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Après le calcul des pentes, on peut facilement calculer les valeurs des 

variables d'état à n'importe quel temps par l'équation générale suivante: 

X/ti + h ) = Xj(ti) + ~ ( Slj + 2 S2j + 2 S3j + S4j) 

1,10,2 Résultats de simulation et interprétation des 

courbes 
Les figures 1.3.1-1.3.6 représentent les résultats de simulation du moteur 

synchrone autopiloté étudié dans le référentiel (d-q) tournant avec le rotor. 

Les courbes répresentées par la figure 1.3.1 représentent l'évolution en 

fonction du temps en régime transitoire (a) et permanent (b) du courant id lors 

de démarrage du moteur synchrone, l'évolution du courant transverse iq est 

présentée par la figure 1.3.2 (a) et (b). La figure 1.3.3 donne l'allure du 

courant d'excitation lors du démarrage. Dans la figure 1.3.4 on constate la 

forme d'onde du courant de la phase A du moteur. La figure 1.3.5 donne le 

régime dynamique (a) et permanent (b) du couple électromagnétique Tem du 

moteur synchrone lors du démarrage, enfin la figure 1.3.6 donne l'évolution 

dans le temps de la vitesse cor du rotor du moteur synchrone autopiloté. 

Les figures 1.3.7-1.3.11 représentent les résultats de simulation du moteur 

synchrone autopiloté étudié par la deuxième méthode celle du référentiel des 

phases. 
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Les figures 1.3.7 et 1.3.8 représentent les formes d'ondes des courants 

circulant dans les phases A et B du moteur. La figure 1.3.9 donne l'allure du 

courant d'excitation ie du moteur lors de démarrage. Le couple 

électromagnétique Tem est présenté par la figure 1.3.10, par contre la vitesse du 

moteur est donnée par la figure 1.3.11. 

Les figures 1.3.12-1.3.16 représentent les résultats de simulation du 

moteur synchrone autopiloté étudié dans le référentiel des phases comme la 

deuxième méthode mais cette fois-ci l'alimentation du moteur est non 

sinusoïdale (rectangulaire). 

Les figures 1.3.12 et 1.3.13 donnent les évolutions dans le temps des 

courants iA,iB des phases A et B du moteur synchrone. La figure 1.3.14 

représente le courant d'excitation ie lors de démarrage du moteur. Les figures 

1.3.15,1.3.16 représentent respectivement le couple électromagnétique et la 

vitesse de rotation du moteur synchrone autopiloté. 

En comparant les résultats des variables d'état ( iA,ie,Tem,ror) trouvés 

par la méthode des phases et ceux trouvés par la méthode des axes d-q, on 

constate qu'il sont tout à fait identiques. D'où on peut conclure que: une 

machine synchrone autopilotée peut être commandée numériquement en 

utilisant l'analyse du moteur dans le référentiel (d-q) tournant avec le rotor. 

L'étude du moteur dans le référentiel (d-q) est plus facile que celle des phases. 

On constate, dans le cas de l'alimentation du moteur non sinusoïdale, que 

les courants des phases i A et iB présentent des variations brusques pouvant 

détériorer la machine, le courant ie présente lui aussi des variations 

permanentes. Le couple électromagnétique T em reste en oscillation même en 

régime permanent. Mais on constate que l'alimentation non sinusoïdale n'a 
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aucun effet sur la vitesse de rotation du moteur. 

Pour diminiuer toutes ces ondulations dans les variables d'états 

(iA,ie,Tem,oor)' il faut toujours filtrer l'alimentation avant de l'utiliser. 

Pour plus de détails concernant le programme de simulation, voir 

l'annexe A. 
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Figure 1.3.1 (a) Évolution du courant id en régime transitoire 

(Référentiel d-q) 
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(Référentiel d-q) 
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Figure 1.3.2 (a) Évolution du courant iq en régime transitoire 

(Référentiel d-q) 
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Figure 1.3.4 Évolution du courant iA (t) de la phase A du moteur 
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Figure 1.3.5 (a) Évolution du couple électromagnétique Tem 
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Figure 1.3.10 Évolution du couple T em 

(Référentiel des phases) 

28 

t 

t 
. . ... J 



(radis) 

, . 

, , 

, L 
1 

~ lL . ~ 
. , 

V 
! 

Figure 1.3.11 Évolution de la vitesse (J)r 

(Référentiel des phases) 

lA 
;) 

1'" 

::: 

:: 

~ 

(A) 

Q ~ 
1 

! 

0 

, 

~o " . 10 1 . CJ l . ·Q l · l O .. ~ o 4 . '0 1 CJ ' . '0 ' . .. 0 

SEC:l~OE 

t , . 

t 
, J O 
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1.11 Alimentation et autopilota2e des machines synchrones 
La machine synchrone est caractérisée essentiellement par: 

32 

La fréquence d'alimentation du stator et la vitesse de rotation de la 

machine synchrone sont rigoureusement égales. La machine synchrone est 

normalement excitée par un courant continu au rotor. Le moteur synchrone 

peut opérer à différents facteurs de puissance (sur-excité, sous-excité, unité), 

lorsque le moteur fonctionne à vide surexcité, on l'appelle compensateur 

synchrone. A vide, la puissance active fournie du réseau est faible mais en 

surexcitant, le moteur fournit de la puissance réactive au réseau et on peut 

relever le facteur de puissance de la ligne d'alimentation. Le moteur synchrone 

peut être un moteur à pôles lisses ou à pôles saillants, avec ou sans enroulements 

amortisseurs, à aimant permanent ou à électroaimant. On va voir dans ce 

chapitre deux types de machine, une machine synchrone à pôles lisses non 

saturée sans amortisseurs, et une autre machine synchrone à pôles saillants sans 

et avec amortisseurs. Aussi on présente deux modes d'alimentation: 

alimentation en tension et alimentation en courant. 

1.12 Moteur synchrone triphasé à pÔles lisses non saturé sans 

amortisseurs 
Le circuit équivalent monophasé (phase A) du moteur synchrone [13] est 

donné par la figure 1.4: 

Lad 

E 

Figure 1.4 Circuit équivalent monophasé d'une machine synchrone 



ls : inductance de fuite par phase 

Lad : inductance propre cyclique par phase 

On a: - -
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V = E + jro ( Lad + ls ) lA (1.73) 

où 
E = -jro \fIR 

Or on sait que 

Où Mo: Inductance mutuelle maximale entre une phase et 

l'enroulement inducteur 

KroA: Facteur d'enroulement d'une phase 

NA: Nombre total de spires par phase 

K roA NA: Nombre effectif de spires par phase 

cI>R: Flux par pôle créé par l'inducteur 

\fIR = Mo If = KroA NA <l>& 
fi fi 

\fIR: Flux efficace embrassé par une phase dû à l'inducteur seulement 

par ailleurs, on a: 

-. 
E - E = ( -jro \fIRS ) - ( -jro \fIR ) 

= jro ( \fIR - \fIRS ) 
= -jro \fIs_ 

= jro Lad lA (1.74) 

Où \fI RS : Flux efficace embrassé par une phase dû au flux par 

pôle résultant cI>RS existant dans l'entrefer. 
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~ s: Flux efficace embrassé par une phase dû au flux par 

pôle <I>S produit par le stator dans l'entrefer 

et si on considère le flux de fuite, on obtient 

-
jc.o ( Lad + ls ) lA = -jc.o ~ A (1.75) 

~ A: Flux efficace embrassé par la phase A dû au courant lA 
- -

On note que lA et ~ A sont déphasés de 1800 

par conséquent 

v = -jc.o~R - jc.o ~A 
= -jc.o ( ~--R + ~ A ) 
= E - jc.o ~ A (1.76) 

d'où la représentation vectorielle de la figure 1.5. 

Figure 1.5 Diagramme vectoriel du moteur synchrone sur-excité (l) 
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Si on considère 'l'R = 'l'R ( 0° ) 

On obtient le diagramme de la figure 1.6. 

'l'R 

-jro 'l' A = + jro(L ad + 1 s)l A 

Figure 1.6 Diagramme vectoriel du moteur synchrone sur-excité (2) 

Dans un moteur synchrone autopiloté, on maintient généralement, quelle 

que soit la charge, un déphasage constant entre 'l' A et 'l'R [13] c'est -à -dire 

que: 
90° + Ôev + <1> = cte = ÔAR 

Dans ce cas, le couple électromagnétique est donné par: 

Tem = lE. ElA cos( Ôev + <1» 
ro 

= ~ E lA cos (ÔAR - 90°) 

puisque (ro = ffiR. ) on aura: 



T - 3 pElA . (S: ) 
em - Olr sm VAR 

Le plus souvent, on considère Ô AR = 900 

T - 3 pElA 
em -

Olr 

D'où le diagramme vectoriel présenté par la figure 1.7. 

\fiA 

E 

j û) (L ad + 1 s)l A 
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(1.77) 

Figure 1.7 Diagramme vectoriel de la machine synchrone à pôles lisses pour un 

angle (ÔAR = 900 ) 

On peut maintenir l'angle de puissance Ô AR constant à 90· électriques en 

fixant If et en maintenant le courant en phase avec la f.c.e.m. à vide du moteur 

en contrôlant, les commutations du commutateur de courant par rapport à la 

position du rotor [13]. 

On peut par ailleurs, maintenir constant l'angle de puissance ÔEV plutôt 

que Ô AR c'est-à- dire un angle constant entre ( \fIR + \fiA ) et \fIR' 
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On maitient ÔE V constant en fixant If et en maintenant un déphasage 

constant entre V et E avec un onduleur de tension. Dans ce cas, le couple 

électromagnétique peut se formuler comme suit : 

T em = lE. E Y sin ( Bev ) 
ror ( Lad + ls )COr 

(1.78) 

Remarque: Dans le cas d'un moteur synchrone autopiloté, on a 

idéalement, 
autant en régime transitoire qu'en régime établi: ro = ror 

ro: la fréquence d'alimentation de la machine 

ror : la fréquence du rotor 

par conséquent, on a toujours : 

da = ro - COr =0 
dt 

et il vient que l'angle ô demeure idéalement toujours constant à une valeur 

donnée ou à une valeur bien défInie. 

ô: définit la position au temps t = 0 d'un pôle nord inducteur par rapport à 

l'axe magnétique de la phase A. 

1.12.1 Alimentation en tension 
Si le moteur est alimenté en tension, on doit définir V d et V q 

correspondant aux tensions V A,VB et V C appliquées au stator, soit: 

VA = fi V cos( rot + a ) 
1~ 21t V B = ,2 V cos( rot + a --) 

3 
1~ 21t V C = ,2 V cos( rot + a + -) 

3 



On obtient les tensions V d et V q en appliquant la tranfonnation de Park: 

Vd 

Vq 

Vo 

cosSr 
21t cos( Sr --) 
3 

={f - sinSr -sine Sr _ 21t ) 
3 

_1 
f2 

f2 V cos( rot + ex ) 

fi V cos( rot + ex _ 21t ) 
3 

fi V cos( rot + ex + 21t ) 
3 

_1 
f2 

cosC Sr + 21t ) 
3 

-sinC Sr+ 21t ) 
3 

_1 
f2 

où V 0 est la composante homopolaire (V 0 = 0 ) 

X 

V q = -A fI fi V [ sinSr cos( rot + ex ) + sine Sr - 21t ) cos( rot + ex _ 21t ) 'V 3 3 3 
+ sine Sr + 21t ) cos( rot + ex + 21t ) ] 

3 3 
Sachant que ·: 

cosA cosB = l cos( A- B) + l cos( A + B ) 
2 2 

Alors 

V d = A fI fi V [ .1 cos( Sr - rot - ex ) ] 'V 3 2 
= f3 V cos( Sr - rot - ex ) 

et comme 

38 
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sinA sinB = l sine A - B) + l sine A + B ) 

2 2 
Alors 

par ailleurs, on sait que Sr = rot + 8 

où Sr définit la position du rotor par rapport à l'axe magnétique de la 

phaseA. 

TI vient que : 

V d = fi V cos( 8 - ex ) = fi V sine 8 - ex + 1t) 
2 

V q = -fi V sine 8 - ex ) = - fi V cos( 8 - ex + 1t) 
2 

(1.79) 

(1.80) 

où (8 - ex + rc/2 ) défmit le déphasage entre les tensions induites à vide et 

les tensions appliquées. 

8 = 8 - ex + 1t/2 ev 

Les équations d-q s'expriment comme suit: 
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1.12.2 Alimentation en courant 

Si le moteur est alimenté en courant, on doit définir id et iq correspondant 

aux courants iA, iB et iC appliqués au stator [13], soit 

iA = Y2 1 cos( rot + ~ ) 
iB = Y2 1 cos( rot + ~ _ 21t ) 

3 
ic = Y2 1 cos( rot + ~ + 21t ) 

3 
On obtient, en utilisant la transformation de Park et sachant encore que 

er = rot + Ô 

Î<f = f3 1 cos( Ô - ~ ) = f3 1 sine Ô _ ~ + 1t ) 
2 

iq = -f3 1 sine Ô - ~ ) = f3 1 cos( Ô _ ~ + 1t ) 
2 

(1.81) 

(1.82) 

où ( Ô - ~ + 1t/2 ) défmit le déphasage entre les tensions induites à vide et 

les courants appliqués. 

Ô - ~ = ÔAR 

Avec un moteur synchrone non autopiloté, alimenté en courant ou en 

tension, l'angle Ô, suite à une variation de charge, évolue dans le temps tel que: 

dô. = ror - ID 
dt 

Maintenant, si on connaît, lorsqu'alimenté en tension, les valeurs de id et 

iq ou si on connaît, lorsqu'alimenté en courant, les valeurs correspondantes de 

i A ou de V A en utilisant la transformation inverse de Park: 



iA = Yf[ cose" • sine" J'd 
1q 

={f ( i<t coser - Ïq siner ) 

= VI [ i<t cos( rot +8 ) - iq sine rot + 8 ) ] 

=ReVI ( Ïd + j Ïq ) eiô eirot 

= Re VI .y ïà + ~ ej tg-l(iq/Ïd) eiÔeiOl 

Par ailleurs 

i A = fi 1 cos( rot + ~ ) 

1 ei~ = .L .y ïà + ~ e (ô + tg-
1 ~ ) 

Y3 
c'est -à -dire 

i
A =( 1= *"~+~ 

De même que 

41 

(1.83) 

) (1.84) 
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Arr 't _l(Vq ) 
= Re ·

V 
} .y' vâ + vq el g vd eiôeiox 

et comme 

. 1 ( Ô + tg-1 v q ) 
Ve)<X= i3-v'va+vq e Vd 

c'est-à-dire 

) (1.85) 

Dans l'alimentation en courant on a: 

d' nl_ 
~=-~-=O car ô=cte 
dt dt 

Les équations d-q deviennent alors 

R · T ~ diç v f = f If + A..Jf ~ 
dt 



P A fI Mo if Ïq = l dCOr + D. COr + T ch 'V 2 p dt P 

Cas particulier 

Si if = cte = If 

et si Ô - ~ = -90° ça implique que: 

Ïd = 0 et i q = DI 

avec Ô = -90°, ~ = 0 

Les équations précédentes deviennent : 
Vd = -Cûr Ld Ïq d'où vd = -Cûr Ld DI 

-k~ (co, '4t DI)2 + (Rs DI + co,{f Mo id 
et 

v Rs D 1 + COr A fI Mo if 
Cl = -90° + tg-le ~) = -900 + tg-le li) 

vd - 00r Ld DI 
Ce cas particulier correspond au diagramme présenté par la figure 1.8. 
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jro(L ad + 1 s)l A 

Figure 1.8 Diagramme vectoriel de la machine synchrone pour 8 = 900 et ~= 00 

1.12.3 RéKime dynamique d'un moteur synchrone 

autQpiloté 
Si on considère t:10tre moteur synchrone autopiloté à pôles lisses sans 

amortisseurs alimenté en courant tel que le courant d'induit est maintenu en 

phase avec la tension induite à vide et que le courant d'excitation est constant, on 

a comme équations régissant le régime transitoire: 

(1.86) 

(1.87) 

(1.88) 

A un échelon de courant correspond une vitesse donnée par la solution de 



(1.88). Soit en considérant que Tch = cte . 

Cùr = ~ ( 3 P ~ 1 - T ch) ( 1 - e- ( Dt IJ ) + <Or ( 0 ) e-(Dt ln) 
D fi 

45 

(1.89) 

L'évolution de v d( t ) et v q( t ) s'obtient en posant (1.89) dans (1.86) et 

(1.87). 

Pour le cas de démarrage on a Cùr( 0 ) = 0 . 

Quant à la tension aux bornes de la phase A, elle est donnée par 
v 

VA( t) = Re {f ..; vâ +v4 .,i< "'r t + 1) + tg-\~) 

= A rr .J vâ +v~ sine Cùr t + tg- l Vq ) (8 = - 90° ) 'V 3 vd 

où v d et v q augmentent avec la vitesse 

Par conséquent, on constate que l'amplitude et la pulsation des tensions 

statoriques augmentent avec la vitesse. 

1.12.4 Moteur synchrone à pÔles saillants sans 

amortisseurs 
Si on considère un moteur synchrone autopiloté à pôles saillants sans 

amortisseurs, on a comme équations d-q d'un moteur à électo-aimant: 

Vf= Rflf+ 4- + Mo . dif {f did 
dt 2 dt 
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p { (4 -Lq) Ïd Ïq + A fI Mo if Ïq } = I~ + D. COr + Teh 'V 2 P dt P 

Tandis que les équations d'un moteur à aimant permanent se réduisent à : 

v d = Rs Ïd + Ld ~ - COr Lq iq 
dt 

~ 

1.12.5 Etude et simulation d'un Moteur synchrone triphasé à 

pÔles saillants avec amortisseurs 
Dans cette partie on donne une étude détaillée dans le référentiel d-q d'un 

moteur synchronne triphasé à pôles saillants avec amortisseur. Les équations 

d-q en p.u. d'un moteur synchrone triphasé à pôles saillants ayant des 

amortisseurs sont données par [13]: 

v d = Rs Ïd + d'P d - ffir 'P q 
dt 

. d'Pq 
vq = Rs 1q +Tt+ ffir 'Pd 

R · d'Pf vf= flf+-
dt 

o = RD iD + d'PD 
dt 

. d'PQ 
0= RQ1Q+-

dt 
M = COr - Cl)s 
dt 
2 ( 'P dÏq - 'P qid ) = 2 Cl) H dffir + Teh 
3 dt 

où 



qJ d = Xs Ï<J + x ad ( id + if + in ) 

qJ f = xf if + x ad ( Ï<J + if + in ) 

qJn = xn in + x ad ( Ï<J + if + in ) 

Le moteur à étudier est présenté par les paramètres suivants : 

Rs = 0.0019 p.u. 

Rt = 0.00041 p.u. 

Xs = 0.12 p.u. 

xf = 0.2049 p.u. 

xad = 0.73 p.u. 

0) = 120 P radis 

et soit: 

Rn = 0.0141 p.u. 

RQ = 0.0136 p.u. 

xn = 0.16 p.u. 

xQ = 0.1029 p.u. 

xaq = 0.36 p.u. 

H=7.49s 

Tch = 1 p.u.(couple de charge) 

V = 1 p.u.(tension simple d'alimentation) 

vf = 0.00069 p.u.(tension d'excitation) 
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avec ces trois paramètres de commande [ V, V f' T ch ] on èalcule le point 

d'opération correspondant au régime établi. 



On trouve après calcul 

ido = - 0.2057 

iqo = 1.3045 

iDo=O 

iQ -0 0-

ifo = 1.6829 

80 = -0.537 

v do = -0.6263 

vqo= 1.0524 

vfo = 0.00069 

Tch = 1 

V= 1 

Po = 2 ( v do ido + v qo iqo ) /3 
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1.12.6 Résultats de simulation et interprétation des 

courbes 
Une fois le point d'opération en régime établi est calculé, on peut écrire les 

équations d'état linéarisées autour de ce point. A partir de ces équations on peut 

étudier le régime dynamique de toutes les variables d'état, pour différentes 

variations du couple de charge et de tension d'alimentation. 

Les figures 1.9.1-1.9.9 représentent les résultats de simulation du moteur 

synchrone à pôles saillants avec amortisseurs. 
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Les courbes représentées par les figures (1.9.1-1.9.9)(a) correspondent à 

une diminution de 10 % du couple de charge. 

Les figures (1.9.1-1.9.9)(b) correspondent à une diminution de 50 % du 

couple de charge . 

Les figures (1.9.1-1.9.9)(c) correspondent à une augmentation de 10 % 

du couple de charge. 

Les figures (1.9.1-1.9.9)(d) correspondent à une diminution de 10 % de 

la tension d'alimentation. 

La figure 1.9.1 (a), (b), (c), (d) représente l'évolution du courant id lors 

de variations brusques du couple de charge T ch et de la tension d'alimentation 

V. 

Pour les mêmes variations du couple de charge et de la tension 

d'alimentation on note que: 

La figure 1.9.2 (a), (b), (c), (d) représente l'évolution du courant 

transverse iq. 

Les figures 1.9.3 et 1.9.4 (a), (b), (c), (d) représentent respectivement les 

évolutions des courants dans les amortisseurs du moteur iD,iQ' 

La figure 1.9.5 (a), (b), (c), (d) représente le courant d'excitation ie du 

moteur. 

La figure 1.9.6 (a), (b), (c), (d) représente la variation de la vitesse de 

rotation du moteur. 

La figure 1.9.7 (a), (b), (c), (d) représente la variation de l'angle de 

puissance Ô entre les flux 'l'R et 'l'R + 'l'A . 

La figure 1.9.8 (a), (b), (c), (d)donne l'évolution de la puissance utile Pu 

consommée par le moteur. 

La figure 1.9.9 (a), (b), (c), (d) détermine la variation du couple 
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électromagnétique T em développé par le moteur. 

On peut constater de cette simulation que: 

-le couple électromagnétique T em développé par le moteur suit le sens de 

variation du couple de charge, par contre dans le cas de la dimunition brusque 

de la tension d'alimentation, T em présente une oscillation et tombe jusqu'à une 

valeur faible de 0.6 pu. 

-la vitesse cor reste toujours dans le synchronisme, ce qui est la défmition 

de la machine synchrone. 

- l'angle Ô('PR,'PR+'P A) de puissance diminue en valeur absolue lors 

d'une diminution du couple de charge, et augmente en valeur absolue lors d'une 

augmentation du couple de charge T ch' dans le cas d'une diminution de la 

tension d'alimentation, Ô augmente en valeur absolue. 

Pour plus de détails concernant le programme de simulation: VOIr 

l'annexe A. 
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-0.25 ......... ; . ... ...... . ; .... . . . .... ; .. ... .. . . . 

-0 . 3 
(pu) 

- 0.35 

· . . · . . . . . . 

-0 .4 ... .... ~ .......... . : ........... : . . . . ... . . 
· . . · . . · . 

0.5 

(pu) 

o 
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-a.45L-.---1-· ----~· -----~--- -0.5L----~------J2-------3~-~4 
o 1 2 3 4 a 1 

t en s 

(c) 

variation de (+ 1 0% T ch) 

Figure 1.9.1 Le courant id 

t en s 

(d) 

variation de (-10% V) 
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Figure 1.9.2 Le courant i q 
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ID(t), U=[O,O,.S] 

" . . .. . .... -: ........... : ... . ..... . 

. ... ... . 

. . , ..... ; . .... ... ... : ........ ' . . : ...... . . . • 
. . 

. .... .. . ............ .............. . . . ... . · . . · . · . · . · . 

1 2 3 4 

t en s 

(b) 

variation de (-500/0Tch) ' 

ID (t). u= [.1, 0,0] 
1 

i~~~ ·.··· .• ·.··· .··.· .. ... ···.·. 
Wl'.' .... : .. ... ...... ; ........ ... ... ...... . 

· . · . · . · . · . · . ....... ... : . .... . .... . : . ... .. .. .. . : . . ..... . . . 
· . · . · . · . · . · . 

-0 .02 L-----J.-___ ..L-.-__ --.L __ --l -8 .6 L...----'----"Z---
3
J.----'4 

o 1 2 3 4 0 1 

t en $ t en $ 

(c) (d) 
variation de (+ lO%Tch)' variation de (-10% V). 

Figure 1.9.3 Le courant iD 
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Figure 1.9.4 Le courant iQ 
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Figure 1.9.5 Le courant ie 
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Figure 1.9.6 La vitesse de rotation (J)r 
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0 ( Wr - Ws).t.U=[O.O •. 5J 
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Figure 1.9.7 L'angle 8 
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Conclusion 
La modélisation du moteur synchrone à pôles lisses et à pôles saillants par 

les équations d'état dans le référentiel (d-q) tournant avec le rotor et le 

référentiel des phases nous a été très bénifique, du fait que: elle nous permis de 

voir le comportement dynamique de tous les variables d'état lors du démarrage, 

lors d'une variation brusque du couple de charge ou lors d'une variation de la 

tension d'alimentation. Les courbes de la simulation du premier moteur ou de la 

simulation du deuxième moteur nous permettent d'avoir beaucoup 

d'information sur l'évolution des différentes variables d'état de la machine, 

ainsi on peut considérer ces informations comme une banque de données. 



CHAPITRE 2 

ÉTUDE ET RÉAlISATION DE L'ENSEMBLE 

MACIDNE-CONVERTISSEUR DE FRÉQUENCE ET LES 

CARTES DE COMMANDE ANAldOGIQUE 

2.1 INTRODUCTION 
L'alimentation d'une machine synchrone par un convertisseur de 

fréquence à circuit intermédiaire à courant continu est composée d'un 

redresseur de courant 1, commuté par le réseau primaire de fréquence constante 

(fig.2.1) ainsi que d'un deuxième convertisseur de courant 2 fonctionnant 

comme commutateur, qui convertit le courant continu du circuit intermédiaire 

en un deuxième système triphasé à fréquence variable. La commutation 

naturelle du commutateur de courant 2 est assurée par les f.e.m. induites au 

stator de la machine synchrone 3. Celle-ci doit aussi fournir la puissance 

réactive due à la commande du commutateur. Dans ce cas, on parle d'un 

commutateur commuté par une machine [5]. 
Redresseur Commutateur Machine s chrone Redresseur 

1 2 3 4 

Figure 2.1 Alimentation d'un moteur synchrone par un convertisseur de 

fréquence à circuit intermédiaire. 

Dans ce chapitre, on va étudier dans la première partie le convertisseur de 
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fréquence, la commutation et ses influences sur les formes d'ondes des courants 

et tensions, dans la deuxième partie on étudié la régulation analogique du 

courant et de vitesse du moteur synchrone autopiloté, une partie sera consacrée 

à la détermination des fonctions de transfert des boucles de courant et de 

vitesse, on décrit également les montages pratiques de la commande analogique 

réalisés au laboratoire de recherche. Enfin dans la dernière partie on donne les 

résultats pratiques et de simulations des régulateurs réalisés au laboratoire de 

recherche. 

2.2 Modèle du convertisseur de fréguence 
En marche à vide, la tension U aux bornes de la machine synchrone est 

proportionnelle à sa vitesse n [12]. Pour la tension continu U d au circuit 

intermédiaire (fig.2.2), on a la relation: 

Ud =3iK VI cos a 
1t 

Pour un angle de retard d'allumage ~ du commutateur 2 constant, la 

vitesse n est proportionnelle à la tension U d au circuit intermédiaire. Cette 

dernière peut être imposée par le convertisseur de courant 1 en intervenant sur 

son angle de retard d'allumage a. Le commutateur à commutation naturelle 

commuté par la machine synchrone ne permet pas un déphasage quelconque 

entre courant et tension statorique [5],[12]. 

li s'avère indispensable de surexciter la machine synchrone, en travaillant 

avec cos Cl> < 1. 

Le convertisseur de fréquence avec son dispositif de commande de 

gâchettes possède un comportement discret [6]. En négligeant le phénomène 

d'empiétement on trouve comme fonction de transfert du convertisseur de 

fréquence: 



Gc(s) = Kan 
1 + s'tan 

avec 
'tc=lT.=~ 

2 p 2pf 

Sync 

(Pont 1) 
Redresseur 

ex terface du 
V redresseur 

c 

(2.1) 

(2.2) 

~,Rel 1 (Pont 2) 
d Commutateur 

commutateur 

Figure 2.2 Modèle du dispositif à commander 
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Pour un pont d'indice de pulsation p = 6, la constante de temps du 

convertisseur est: 

'tcm =~ 
12f 

(2.3) 

le facteur de transfert est indépendant du point de fonctionnement et vaut 

pour un convrtisseur triphasé nonnaI: 

~ Udi Kan =" Udio 
~Ucm 

(2.4) 

U dia: tension idéale du convertisseur de courant 1 (pour un angle 

d'amorçage a) 



65 

U dio: tension idéale (<x = 0) du convertisseur de courant 1 

U cm: tension de commande qui provient de la sortie de la structure de 

réglage par contre-réaction d'état. 

2.2.1InOuence de la commutation 
La chute de tension inductive, due au phénomène de commutation 

naturelle peut être prise en considération en définissant une résistance Ri [6] 

(fig. 2.3). 

Ri =~rolç 
21t 

Avec 

S: nombre de groupes de commutation en série 

q: l'indice de commutation 

Lc: l'inductance de commutation 

Li 

Udia 

Figure 2.3 Schéma équivalent du convertisseur de fréquence 

Li = 2 Lc 

En grandeur relative 

R R'!rut r . -~- 1 1- -
Rn Udn 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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(2.8) 

(2.9) 

R · 1 R L 

U dia 

Figure 2.4 Schéma équivalent du système à régler 

, 
2.2.2 Etude de la commutation et ses influences 

On présente sur la figure 2.5 le schéma équivalent de l'ensemble moteur 

synchrone-source d'alimentation, le moteur est remplacé par trois f.e.m. 

sinusoïdales va' vb' v c en série avec trois bobines de résistance négligeable et 

d'inductance Lc' 

On négligera l'ondulation de Id et Ud' on néglige aussi les impédances 

internes des sources de tension dont la valeur efficace commune est V. 

2.2.3 Influence de l'inductance Le pendant les 

commutations 
A l'instant tl = to +~/ro (fig.2.6) le thyristor Thl' est commandé et commence 

à commuter avec ThS' qui conduisait auparavant; pendant la commutation on a: 



1 

4' 6' 2' 

l' 3' 5' 
2 

Figure 2.5 Schéma équivalent du moteur synchrone autopiloté 

ia + ic = Id = cte 

v20 = va - Le 4-{iJ = ve - Le 4-<Ïc) 
dt dt 

or ia + ic = cte 

D'où 

4-{ia) = - 4-{ie) 
dt dt 

Ainsi 

v20 = va+ Le 4-{Ïc) = ve - Le 4-{ie) 
dt dt 

On en déduit que: 
2 v20=va +ve et v20::1 (va +ve) 

2 
u21 = v20 - vlO = l (va + ve) - Vb = l (uab + llcb) 

2 2 
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o 

Au-delà de l'instant t1 + 't ('t durée des commutations) la commutation est 

tenninée et: 
ia =0 , ib = let = cte, Le 4-{iJ = 0, vAO = v20 = va et u21 = Uab 

dt 

On voit sur la courbe v AO = f(t) (fig.2.6 a) que v AO ne diffère de vaque 
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durant les commutations de Th1' avec Th3' et Th5' et celles de Th4' avec Th6' et 

Th2' c'est-à-dire lorsque ia varie, le reste du temps, 

ia = ° = cte ou ia = Ï<i = cte et Le 4<iJ = 0, v AO = va 
dt 

Alors on peut dire que l'inductance Lc n'a d'influence que pendant la 

commutation. 

2.2.4 Calcul de l'expression de la tension redressée Ud 

Si on considère la période de la tension u12 comprise entre t1 et t1 + T/6 

(puisque u12 a une période d'amplitude T/6 ) (fig.2.6) on a : 

- t 1 + 't ~ t ~ t 1 + T /6 u 12 = u 1 - u2 = vb - v A = vb - va 

D'où la valeur moyenne u12 moy = Ud 

l
t1 +t 1tr-rI 

U d = % [ ( vb - Va - (v A - Va )dt + 6 (Vb - va )dt ] 
tl tl + t 

l
t1 +I lt1 +t 

Ud = % [ 6 (vb - v Jdt + ( v A - va )dt ] 
tl tl 

le premier tenne est la valeur moyenne de u12lorsque la commutation est 

instantanée. 

Uid = 3iI V cos ~ 
1t 

Par ailleurs, nous avons vu que durant la commutation que 

di 
VA - va = -Le~ 

dt 
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D'où: 

2.2.5 Calcul de l'expression de l'inductance Lc 

Durant la commutation entre les thyristors Th1' et Th5' c'est-à-dire entre 

t 1 et t 1 + 't on a: 

L dia _ _ Va + v e _ Va - v e _ v <;!'f' 

e - va - vA - va - - - - - - ----
~ 222 

Si on choisit l'instant 10 (commutation naturelle des thyristors Th1' et 

Th5') comme origine, on voit que uae qui passe par zéro en devenant positive à 

cet instant s'écrit: 
Uac = V f6 sin rot 

D'où: 
di " 7117 . d' " 7,r;::-

Le ~ =.Y..lll.. sm rot et~ =.Y..lll.. sin cot 
dt 2 dt 2 Le 

ia = - yf6 cos rot + K 
2 Le ro 

Détennination de la constante K 

à t = t1 = ~/ro on a ia = 0 (c'est le debut de la commutation et ia ne peut 

varie de façon discontinu du fait de la présence de la bobine Lc) 

D'où: 

K= yf6 cos ~ 
2 Le CO 

et 
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v 

ThyS Thyl 
1 

, Thy3 . 

Thy2 _---'-I_Thy4 ::' ::::;'-Th:;:;:y~6--;::~~-Th~ ----t .... , ....:,/ __ _ 

1 1 1 Thy4 

" 

'\ (a) durée d'empiétement = 30° 
l ' 

, 1 

l ' 
1 1 1 1 1 · 1 

+~ - - - - - 1 - - T - 1-------. 

1 1 l ' 
1 1 1 

1 1 ____ 0~~~-4-~-~~-----~~-,-------
toi 

1 

1 
1 

Cb) durée d'empiétement = 30° 

Figure 2.6 Ca) Fonnes d'ondes des tensions lors de la commutation 

(b) Fonnes d'onde du courant Id lors de la commutation 

t(5) 



ia = yf6 (cos ~ - COS rot) 
2 Le ro 

la commutation s'arrête à l'instant tl + 't où la valeur de ia atteint Id. 

ia(t1 + 't ) = yt6 (cos ~ - cos( rot1 + O>'t )) 
2Lcro 

Soit ,en remarquant que rot 1 = ~ et en notant O>'t = Ô on écrit 

cos P -cos( P + ô ) = 2 Le;; '-d 
V6 
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Calculons maintenant le temps lx- pendant lequel un thyristor est soumis à 

une tension inverse. 

~: angle d'amorçage de l'onduleur 

Ô: angle de commutation 

rolx-: angle de garde 

chaque thyristor est soumis à une tension inverse entre 10 + (~/ro) + 

(T/3)+'t où s'achève son déclenchement et l'instant 10 +T - T/6 où il est à 

nouveau polarisé en direct. 

10: instant d'amorçage naturel 

~/ro: retard à l'amorçage 

T /3: durée de conduction normale 

't: durée de la commutation déclenchant le thyristor 

D'où la durée lx- d'application de la tension inverse 

tr=to+ T - I - (to+Ji+I+ 't) =I_ Ji-t 
6 ro 3 2 ro 

D'où si on note rotr = g ( angle de garde ) on aura : '. 

g=roI _ ~-O>'t =1t-~-Ô 
2 
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, 

2.2.6 Etude de l' éyolution du courant Id lorSQue tr~ 

inférieur à la durée minimale d'application de la tension 

inverse tq des thyristors utilisés 

On représente sur la figure 2.7 les conséquences d'un raté d'amorçage du 

thyristor Th1'du commutateur dû, soit à une impulsion de commande 

insuffisante pour assurer l'enclenchement, soit à un retard à l'amorçage ~ trop 

grand pour assurer le blocage du thyristor à déclencher (ici Th5'). On 

représente aussi dans la figure 2.7 les formes d'ondes des tensions, v10' 

v20,u12 et l'intensité Id au cours du temps avec ~ = 150° et rot = 15°. 

On voit que: juste avant l'instant t1 d'enclenchement normal de Th1', les 

thyristors ThS' et Th6' conduisent: vI 0 = vb' v 20 = v c' u 12 = vbc 

A l'instant t1 = 10 + ~/ro le thyristor Th1' ne s'enclenche pas (défaut) et 

Th5' reste conducteur puisque Id est forcé par la source d'alimentation 

(redresseur fig.2.2) ; d'où toujours v20 = vc' u12 = ubc' 

A l'instant t2 = t1 + T/6 le thyristor Th2' reçoit une impulsion de 

commande, il est alors sous tension v thy2 = vI - v c = vb - v c > 0 et s'amorce ; 

d'où v10 = Vc et toujours v20 = vc' Après commutation de Th2' et Th6' on a 

u12 =0. 

La source Ud est donc mise en court-circuit par le commutateur (fig.2.2) 

et Id tend vers Idcc avec une constante de temps qui dépend des caractéristiques 

du circuit; à l'instant t3 = t1 + 2T/6 = t1 + T/3, le thyristor Th3' reçoit une 
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0 0.005 1 0.01 1 0 . 0151 0.02 0.025 0.03 0.935 

t en'seconde 
1 1 , 

1 
1 

1 1 
1 

1 1 1 
Th3 ThSdèfaut ThS 1 

1 

1 ThS ' ThS 
1 ~Îlf> III 1 liT 

1 1 
1 h4 l, Th4 1 Th2 1 

1 1 , 
1 

Id 1 

______ L ___ 1 

Idee , 
1 

Idn 

0 t 
III it.t , 

Figure 2.7 Fonnes d'ondes des tensions V 10' V 20' u12 et l'intensité Id lors d'un 

raté d'amorçage. 
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impulsion et devrait commuter avec Th5'; avant t3 le thyristor Th3' est 

sous la tension: 

vthy3' = vB - v2 = vb - v c cette tension est négative dans le cas où ~ > 

120° (cas étudié) et le thyristor Th3' ne s'enclenche pas, le thyristor Th5' reste 

conducteur et 

u12 = 0 ; à l'instant t4 = t1 + 3T/6 = t1 +T/2, le thyristor Th4' reçoit un 

signal de commande alors qu'il est sous la tension: 

vthy 4' = VI - v A = Vc - va >0 le thyristor Th4' s'enclenche et v10 = va' 

v20 = vc' 

u 12 = vac < 0 la tension u 12 tend à faire circuler un courant Id d'intensité 

supérieure à Idcc' A l'instant t5 = t1 + 4T/6 = t1 + 2T/3 le thyristor Th5' reçoit 

une impulsion sans effet puisqu'il est déja enclenché; on se retrouve dans les 

conditions normales de fonctionnement, les thyristors Th4' et Th5' conduisent, 

comme à partir de l'instant t1- 2T/3, un nouveau cycle commence. En 

conclusion, un raté de commutation conduit à un courant Id très supérieur à 

celui prévu au fonctionnement normal puisqu'il amène la source U d à 

fonctionner en régime de court-circuit. 

2.2.7 Calcul de la valeur de l'inductance Le 
Un essai en charge nous a permis d'effectuer les mesures suivantes: 

v = 110 V, Id = 10 A, ~ = 120°, f= 60 Hz, 't = 0.45 ms 

On a la relation suivante : 

cos ~ - cos ( ~ + rot ) = 2 Le ~ ~ 
V 6 



D'où: 

Xc = Le CI) = li (cos 13 - cos ( 13 + rot ) ) 
2~ .. 

Xc = Le CI) = 1 J~ivt (cos 120 - cos ( 120 + 9.72 ) ) 

Xc = 110.t6 (-0.5 + 0.639) ) = 1.87 n 
2.10 

D'où: 
Le = Xc = 1.87 = 4.96 mH 

21t f 21t .60 

, 
2.2.8 Equations dU système à réaler 
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Pour établir les équations du système à régler, nous faisons appel à la 

figure 2.4. 
d' 

- lldia + ( R + Ri ) Ïd + ( L + Lï ) ~ + ui = 0 (2.10) 
dt 

En introduisant des grandeurs relatives on obtient: 

-lldia Udn + ( R + Ri ) Ïd 100 + ( L + Lï ) ~ 100+ Ui Udn = 0 
dt 

avec 

r t = ( R + Ri ) Iœ 
Udn 

et 

t = L+4 
t R+R. 

1 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

Pour trouver les équations du convertisseur de fréquence dans le 

référentiel tournant avec le rotor (d-q), il faut appliquer la transformation 

triphasé-biphasé [13] et voir les équations (2.10) à (2.14). 

On obtient: 



· xi di...1 1""\ • 11d = uid - ri Id - - .::3l. + u xi 1q 
ron dt 

uq = Uiq - ri iq - xi diq - nXi ici 
ron dt 
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(2.15) 

(2.16) 

uid et Uiq sont les tensions idéales équivalentes du convertisseur de 

fréquence dans les axes d-q. 

ri = rt : résistance interne du convertisseur de fréquence. 

xi = ( L + Li ) ron : réactance interne équivalente du convertisseur de 

fréquence. 

2.2.9 Dispositif de commande des Kâchettes 
Dans la figure 2.8 on représente le schéma bloc de l'ensemble machine 

synchrone-convertisseur de fréquence et leurs fonctions de transfert par contre 

dans la figure 2.9 on représente le schéma pratique équivalent du système à 

régler et les organes de commande de l'ensemble machine 

synchrone-convertisseur de fréquence. 

1 

Figure 2.8 Schéma bloc de l'ensemble moteur synchrone"et le convertisseur de 

fréquence. 
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1 

1 

1 
Uelia 

1 

4 -----1- .... --.. 

1 

1 

1 

1 

Organe de commande 1 

·1 • 
Système à régler 

Figure 2.9 Schéma simplifié du système à régler et des organes de commandes 

de l'ensemble moteur, convertisseur de fréquence 

De la figure 2.8 on détermine les équations d'état régissant le système à 

régler et les organes de commande. 

dUjd l... ~ = - uid + aCOn Uiq + 1lcmd 
dt te te 

(2.17) 

dUiq l... ~ 
-= - Uiq - a COn uid + Ucmq 
dt te te 

(2.18) 

ucm: est la commande qui provient de la sortie de la structure de réglage 

par contre-réaction d'état. 

udiO: est la tension idéale relative (a = 0 ) du convertisseur de courant 

tc: est le temps de retard moyen qui peut s'écouler entre l'instant de 

variation de la commande Ucm et l'instant de variation de la tension udi' 

te = --L avec f la fréquence du réseau d'alimentation (f = 60 Hz) 
12 f 
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2.2.10 Modèle du système à ré21er 
Les équations (2.15) et (2.16) du convertisseur de fréquence peuvent être 

combinées avec les équations (1.21) et (1.22) du moteur synchrone. On peut 

alors écrire: 

. 1 d'l' dt n \U Uid = r Id + - + oU. T qt 
(On dt 

. 1 d'l' qt 
Uiq = r 1q + - -- - n 'l'dt 

(On dt 

avec 

'l'dt = 'Pd + Xï id = 'Pd + 'Pid 

'1' qt = '1' q + Xï iq = '1' q + 'l'iq 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

2.3 RéKulation analoKiQue du courant et de vitesse d'une 

machine smchrone autQpilotée 

,-

2.3.1 Etude théorique 
Sachant que la machine synchrone autopilotée se comporte comme une 

machine à courant continu à excitation indépendante à six lames [1]. D'où le 

choix de modélise notre machine (dans le cas d'étude de son asservissement de 

vitesse et de courant) à une machine à courant continu à excitation 

indépendante. la figure 2.10 représente le modèle de la machine synchrone 

autopilotée. 



1 + 
f 

Figure 2.10 Shéma équivalent du modèle du moteur synchrone autopiloté 

Rc : résistance de commutation 

Ls : inductance synchrone de la machine 

, 
2.3.1.1 Equation électrique de la machine 

L'équation électrique de la machine est défInie par: 

Vd = RaId + La~+E 
dt 

avec E=K~O 

En écriture opérationnelle : 

V d(s) = E(s) + Ra Id(s) + La s Id(s) 

E(s) = K ~ O(s) 

où bien 
Id(s) = V d - E(s) = (V d(S) - E(s»/Ra 

Ra+sLa 1+'te s 
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(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 



avec 'te = LalRa 

, 
2.3.1.2 Equation mécanique de la machine 

L'équation mécanique de la machine est défmie par: 

T ern = Teh + D 0 + J .dU 
dt 

avec T em = K <1> Id: couple électromagnétique 

T ch: Couple de charge 

J: Inertie 

D: Coefficient de frottement 

En écriture opérationnelle: 

Tern(s) = Tch(s) + D n(s) + J s O(s) 

Tem(s) = K <1> Id(s) 

où bien 
O(s) = Tern(s) - Teh(S) = (Tern(s) - Teh(S»/D 

D+Js 1+'trns 

avec 'tm = J / D 
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(2.27) 

(2.28) 

(229) 

de (2.28) et (2.31) on peut représenter dans la figure 2.11 le diagramme 

fonctionnel du moteur synchrone en présentant les deux variables de commande 

(V des), Tch(s» ainsi que les blocs présentant les équations électrique et 

mécanique: Ce système est soumis à deux oscillations, d'une part la tension 

d'entrée, et d'autre part le couple résistant. Comme ces deux signaux qui sont 

appliqués à un même système linéaire, sont indépendants, on peut chercher le 

comportement de chacun d'entre eux lorsque l'autre est supposé nul. 



E(s) 

liRa 
1 + 'tes ----- K Cl> t--__ 

+ 
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!les) 

"""-------------IKCl> 14-----""'" 

Figure 2.11 Diagramme fonctionel du moteur synchrone autopiloté 

2.3.2 Influence de la tension V d sur la vitesse il 

La fonction de transfert entre la vitesse 0 et la tension redressée V d à 

l'entrée du commutateur de courant est définie par l'équation F(s). 

De la figure 2.11 on écrit: 

avec 

Gl (s) = lIRa K <l> 1/D 
l+'tes l+'tm s 

H 1(s)=K<l> 

G2(S) = 1/D 
1 + 'tm S 

H2(S) = K <l> lIRa K <l> = (K <l» 2IRa 
l+'tes l+'te s 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

Si on néglige Tch(s) on calcule la fonction de transfert entre la tension 

V des) et O(s) , 



O(s) = K <1> 

v deS) ( K <1> )2 + Ra D ( 1 + 'te S )( 1 + 'tm S ) 

F(s) = O(s) = K <1> I( Ra D 'te 'tm) 

V deS) s2 + 'te +'tm S + Ra D + ( K <1> )2 

'te 'tm Ra D 'te 'tm 

2,3,3 Influence du courant Id sur la vitesse il 
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(2.35) 

(2.36) 

La fonction de transfert entre la vitesse 0 et le courant Id du circuit 

intennédiaire est définie par F2(s) 

F2(S) = O(s) = K <1> 1 D 
~(s) 1 + 'tms 

2,3,4 Influence de la tension V d sur le courant Id 

(2.37) 

La fonction de transfert entre la tension redressée et le courant dans le 

circuit intennédiaire est défmie par FI (s) 

(2.38) 

FI(S) = K ~/( Ra D 'te'tm> 1 + 'Cm s 

s2 + 'te + 'tut s + Ra D + ( K ~ )2 K ~ ID 
(2.39) 

'te 'tut Ra D 'te 'tm 

1 ( 1 + 'tm s) 
FI (s) = ~(s) = __ R--'a_'t ...... e~'tm!.AL-____ ---::-

V d( s) s2 + 'te + 'tm S + Ra D + ( K ~ )2 
(2.40) 

'te 'tm Ra D 'te 'tm 
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Si l'équation caractéristique FI (s) a deux racines distinctes, FI (s) peut 

s'écrire alors sous la forme: 

(2.41) 

Donc le moteur peut être présenté par la figure 2.12 qui représente les 

deux blocs fonctionnels du moteur. 

v deS) .. Id(S) 
F2(S) 

O(s) 
F1(S) ... ... .. ... ... 

Figure 2.12 Schéma bloc simplifié du moteur synchrone autopiloté 

2.3.5 Modèle du convertisseur 
Nous supposons que la fonction de transfert de notre convertisseur côté 

réseau est linéaire [8], ainsi on peut établir la fonction de transfert Hc(s) entre la 

tension de sortie du redresseur V d et la tension de commande du redresseur V c 

qui est l'image de l'angle d'amorçage a. 

He(s) =~=Kc 
Vc 

(2.42) 

2J.6 Modèle du capteur de courant 
On admet que le shunt donne une tension proportionnelle au courant d'où 

la fonction de transfert du capteur de courant: 

, x· 
He (s) = _1 =Kï 

~ 
(2.43) 
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La figure 2.13 représente le schéma fonctionnel de la boucle de régulation 

de courant. 

Réseau d'alimentation 

Correcteur ~, ~ , ~ , Moteur 

&(s) + EI(s2 
&(s) 

Vc YdeS) 
FI(s) 

Id(S) .. ~ .. 
Kc .. .. .. .. .. 

- A ~ 
Convertisseur 

Ki --l + 'te (s) -
(Capteur de courant + filtre) 

Figure 2.13 Schéma bloc de la boucle de régulation du courant 

't =.1.. 
e f' e 

fe : fréquence de coupure 
ff : fréquence de fonctionnement 

fe =: !f =: 360. =: 100 
3 3 

... .. 

2.3.7 Fonction de transfert de la boucle du courant 
La fonction de transfert de la boucle du courant est définie par l'équation 

(2.44) 
Te(s) = ~= Kç Hr(s) FI(S) 

Ei(S) 1 + Re"(s) Kc His) FI (s) 
(2.44) 

avec 
K· 

lIc"(s) = 1 
l + 'teS 

(2.45) 
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2.3.8 RéKulation de courant du moteur 
On a la fonction de transfert de courant du moteur qui est défmie par FI (s) 

FI (s) = Km ( 1 + !ms) (2.46) 
(1 + 'tl s)(l + 't2 s) 

avec 

K - 1 m-
Ra 'te 'Cm 

(2.47) 

nous pouvons choisir le correcteur suivant: 

Hr(s) = Ke ( 1 + 'tIS) afm d'éliminer un pôle et un zéro 
s (1 + 'Cm s) 

Remarque 

Ce correcteur pose de problème dans l'implantation pratique à cause de la 

précision que demande le choix des pôles et zéros qu'on veut éliminés. 

Par contre ce choix donne de très bon résultats théoriques. Dans le cas 

pratique on choisi un régulateur proportionnel. 

Le modèle du système de régulateur de courant peut être présenté par la 

figure 2.14, où O(s) présente la fonction de transfert du régulateur en boucle 

ouverte. 

I réf --e. O(s) 

K· 1 

Figure 2.14 Schéma simplifié de la boucle de régulation du courant 

O(s) = Hr(s) Kc FI(S) = Ke Kc Km 1 = K3 1 (2.48) 
s( 1 + 't2 s ) s ( 1 + 't2 s ) 

avec K3 = Ke Kc Km (2.49) 

En l'abscence du filtre, on aura un système en boucle fermée défini par 

l'équation (2.50). 



~(s) = G(s) = s( 1 + 't2S) 
ref 1 1 + Ki G(s) . 1 + Ki K3 

s( 1 + 't2S) 
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(2.50) 

Donc le système en boucle fermée se comporte comme un système de 

deuxième ordre. 

L'équation caractéristique est définie par: 

"'2s2+s+~K3=0 (2.51) 

ou 

s2 +î+Ki K3 =0 (2.52) 
't2 't2 

2.3.9 Résultats pratiques et de simulations de la boucle 

de courant 
Les figures 2.15 et 2.16 représentent réspectivement, la réponse en 

amplitude et la réponse en phase de la boucle du courant sans réseau 

correcteur. La figure 2.17 représente la réponse du courant de la machine à un 

échelon de commande, on constate que le système est stable mais présente un 

dépassement de presque 30%. Par contre lors de l'ajout du réseau correcteur 

dans la boucle de régulation du courant on constate des figures 2.18 et 2.19 qui 

présentent respectivement la réponse en amplitude et en phase du système avec 

réseau correcteur en boucle fermée que la marge de phase et la marge de gain 

son augmentées. Enfm la figure 2.20 présente la réponse du courant de la 

machine de la boucle fermée avec le réseau correcteur choisit. Cette réponse de 

courant présente un léger dépassement mais un temps de réponse un peu plus 

long avec une bonne stabilité du système. Nous présentons d~ la figure 2.21 la 

réponse pratique du courant Id à un échelon positif et négatif de commande 

c'est-à-dire on fait varier la tension de commande de 0 à 6V et de 6V à OV et on 
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relève la réponse de Id' La figure 2.22 présente la réponse du régulateur de 

courant à un échelon de tension d'alimentation(-lOV). 

10 1 

10° 

.6 10-1 

~ 

Cl 10-2 

10-3 

Fréquence 

Figure 2.15 Réponse de l'amplitude du courant Id en boucle ouverte 

Réponse en phase de IdN d sans réseau correcteur 
100 ~--~----~-----r-----r----~----,-----.r----.-----.----, 

· . · . 

s: p L ::ppp. 
. . 

-50 .. . ... . .. , . ........ -: ........ . . : .. . . . .. . ...... . . . . . . . .; .... . . .. . . . ;. . 
· . · . 

-100 ~ __ ~ ____ ~ ____ -L ____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ __ ~~ __ ~ ____ ~ 

10-5 10-" 10-3 10-2 10-1 100 10 1 10 2 103 la" lOS 

Fréquence 

Figure 2.16 Réponse de la phase du courant Id en boucle ouverte 
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.... ". .... ......... ... ... ...... .. .. ... . .. """"" ... i 

.. · s~~~e~~~~=~~~ l Id (pu) 1 

0 . 8 

0 . 6 

0.1 

0.2 ...... ..... . ...... ~. 
a 0!-------O-.L-1-------0--i . . -2--------.:=0:::;:.=3 :::::====0= . .. ===do .5 t(s) 

Figure 2.17 Réponse du courant Id à un échelon de commande. 

10 1 
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, •••••••• : ••• • • • • •..•• •• • • • • •• ;0 •• •• • , •••• :. •••••• • ....... ... :- ....... .. . • \ •••• •• • • •• j • •• • ••••• . . 

. S 
10-2 

~ 

0 

. . 
........ ..... . ... _ .. . ..... ~ ~~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .. . . 

::::::: avec réseau correcteur :>::::: :: : :>:::: : ::::~ ... . . . ... .. . .... _ .. . ... . ... . 
. . 

10-:5 ..... ::::i~·:: ::~ ~ ~: ~~~~ :; ~~~::~::~ ~ ~:~~~:~:~:: ",::':: Il: . :::~::::::::~~~::~~~~;;:::::: : :::: : ::: 
......... ... .. . ...... ' .. .... .. .. . 

.. . .. ...... .. . ... . .. . 

Fréquence 

Figure 2.18 Réponse de l'amplitude du courant Id en boucle fermée 

-50 ......... . 

~ 
~ -100 
~ 

-150 

avec réseau correcteur 

Fréquence 

Figure 2.19 Réponse de la phase du courant Id en boucle fermée 
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0 . 8 . . . . . .. . ..... ... ,' . . .. . .. . .. .... . .. ..... . . . 

0 . 6 . . ... ..... .. .... . .. ~vec réseau corr~~te~~ ... ... .. ..... .. J 

0.4 .. . .. ..... .... ..... .... .... ........ ..... ..... ... ... ........ ... . 

0 . 2 
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Figure 2.20 Réponse du courant Id à un échelon de commande 
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Figure 2.21 Réponse pratique de Id 

à un échelon positif et négatif de la 

référence Iréf 
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Figure 2.22 Réponse du courant Id 

à un échelon de tension d'alimentation 

70V ----->60V 
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2.3.10 ContrÔle de vitesse de la machine 
On dispose d'un capteur de vitesse installé sur la machine qui donne 256 

impulsions pour chaque tour du rotor. Afin de lire la vitesse du moteur on 

réalise un système qui nous donne une tension proportionnelle à la fréquence des 

impulsions. Ce capteur de vitesse est expliqué dans la partie de réalisation 

pratique des éléments de la boucle de régulation de vitesse. 

SULx(t) y(t) = K x(t) .. ... Système ... -
K : constante de proportionnalité 

2.3.11 Ré2ulation de la vitesse il 
Pour la régulation de vitesse a, il s'agit d'un réglage en cascade qui 

permet de limiter le courant lors de grandes variations de la consigne de vitesse. 

De plus, dans le cas du réglage par contre-réaction d'état des systèmes séries, la 

structure du réglage en cascade permet d'obtenir une meilleure dynamique du 

système en boucle fermée, que le réglage par contre réaction d'état global. La 

référence du courant sera donnée par le régulateur de vitesse. La figure 2.23 

représente les deux boucles de régulation, une boucle interne du courant 

constituée par le correcteur de courant Hri(s), le gain du convertisseur Kc' la 

fonction de transfert FI (s) et un capteur de courant de gain Ki et une boucle 

externe de vitesse constituée par le correcteur de vitesse Hra(s), la fonction de 

transfert F2(s) et un capteur de vitesse de gain Ka. 

Le système à régler comporte une machine synchrone autopilotée 
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modélisée par une machine à courant continu à excitation indépendante. Le 

circuit d'excitation est alimenté de telle sorte que le flux couplé soit constant et 

nominal. Le circuit d'induit de la machine est alimenté par un convertisseur de 

fréquence. 

Réseau AC 

Correcteur Correcteur MOT EU R " ru 
~ u (s) &(~hE1(s~ Vc Vd(S) Id~ .\ n~ 
~"'-'rn ~ ... &ï<s) ~ Kc ':-Fl(S)-rt' F2(s ... 

+ A~- + 4~-
Convertisseur 

K · 1 

Capteur de courant 

Capteur de vitesse 

Figure 2.23 Schéma bloc de la boucle de régulation de vitesse du moteur 

synchrone autopiloté. 

2.3.12 Hypothèses simplificatrices 
Lors de l'établissement du modèle du moteur, on admet les hypothèses 

simplificatrices suivantes: 

- la saturation du circuit magnétique est négligée. 

-la réaction d'induit n'est pas considérée. 

-l'enroulement biphasé d'induit, les enroulements des pôles auxilliaires 
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sont rassemblés dans une inductance et une résistance équivalentes. 

-les résistances et les inductances sont considérées constantes. 

-les frottements mécaniques sont négligés. 

L'ondulation du courant au circuit intermédiaire introduite par le 

convertisseur de courant, n'est pas prise en considération. 

2.3.13 Fonction de transfert de la vitesse n 
De la figure 2.23 on tire la fonction de transfert de vitesse: 

avec 

Kc: le gain du convertisseur 

Ki: Le gain de la boucle de retour du courant 

Kn: le gain de la boucle de retour de vitesse 

Hri: correcteur proportionnel de la boucle de courant 

Hm: correcteur proportionnel et intégral de la boucle de vitesse 

(2.53) 

2.3.14 Résultats pratiques et de simulation de la boucle 

de vitesse 
Les résultats suivants donnent les réponses à un échellon de la vitesse, pour 

différentes constantes d'intégration Kin et différentes constantes 

proportionnelles Kpn du régulateur de vitesse. 

Les figure 2.24.1 à 2.24.4 représentent les résultats de simulation du 

régulateur de vitesse du moteur. On constate que plus la constante d'intégration 
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augmente, plus l'oscillation de la vitesse sera importante, par contre l'erreur 

statique s'améliore. 

On remarque aussi que plus la constante proportionnelle augmente, plus 

le système s'amortit. 

Les figures 2.25 et 2.26 représentent simultanément la réponse de la 

vitesse à un échelon positif du courant intermédiaire et la réponse de la vitesse à 

un échelon négatif du courant Id' 

Les figures 2.27 et 2.28 représentent simultanément la réponse du 

régulateur de vitesse à une variation brusque de -75% de charge et de +75% de 

charge. On constate que lorsqu'on diminue la charge de 75%, le courant Id 

diminue automatiquement pour fixer la vitesse à sa valeur de référence. La 

même chose se dit lors d'une augmentation de charge, ici le courant augmente 

pour compenser le couple électromagnétique et ainsi fixer la vitesse de 

référence. 

On remarque dans les deux cas que la vitesse pendant un laps de temps, 

tombe ou augmente légèrement lors de la variation brusque de la charge. 
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2.4 Calcul des paramètres de la machine 
Soit le modèle· choisi (déja expliqué) de la machine synchrone autopilotée 

présenté par la figure 2.29. 

E 

Figure 2.29 Schéma équivalent du moteur synchrone autopiloté 

Ce modèle est équivalent à une machine à courant continu à excitation 

séparée. 

2.4.1 Mesure de la constante K E 

De l'équation (2.55) qui donne la relation entre la tension E et la vitesse 

il, on peut déduire la constante KE défmie par l'équation (2.25). 

E = 3iI p Maf If cos'P il 
1t 

KE = 3iI p Maf If cos 'II 
1t 

Maf: Mutuelle entre une phase et l'inducteur 

(2.54) 

(2.55) 

Comme on constate de l'équation (2.55), que KE peut être déterminée en 

connaissant la valeur moyenne de E et la vitesse correspondante, ainsi on réalise 

le montage de la (fig.2.30). La figure 2.30 représente le montage pratique pour 
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la mesure de KE' la figure montre une alimentation continue de tension variable 

E, un commutateur de courant contrôlé par un dispositif de commande 

synchronisé à la vitesse du rotor, un capteur de position et enfin notre machine 

synchrone. 

+ 
Moteur synchrone autopiloté 

Capteur 
de position 

Figure 2.30 Schéma pratique pour la détermination de K E 

Pour un angle 'JI constant on fait varier la tension continue E, et on mesure 

la vitesse du moteur n correspondante. Ainsi on obtient le tableau suivant: 

'JI =cte 

Vm::::::E n(RPM) Kf: 

65 750 .84 

60 680 .84 

E=KEn 

KE =0.84 V/radis 

2.4.2 Mesure de la constante mécanique 't'm 
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En variant le courant Id de 4.4 A à 5.7 A par un générateur de fonction qui 

génère une onde carrée de petite fréquence. Ce dernier est relié à la référence 

de Id' Ainsi on peut observer l'évolution de la vitesse du moteur. La figure 

2.31 montre la réponse de vitesse à un échelon de courant. 

.- 825 
~ 67% 
~ 

500 a 

0 

.-< 5.7 -­"CI - 4.4 

-----

t 

O~--------------------------------------~· 
Figure 2.31 Mesure pratique de la constante mécanique du moteur synchrone 

'tm trouvée est 6s . 

On peut déterminer le coefficient de frottement D: 

KE = n2 - nI 
D 

D = ~ =!1M = 0.024 N.m/radls 
~n 34 

2,4,3 Mesure de la constante de temps électrique 'te 

En alimentant la machine avec une source de tension (fig.2.32), On peut 

déterminer la réponse du courant à un échelon de tension. La figure 2.32 

représente le dispositif pratique pour la mesure de constante de temps 
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électrique. La figure 2.33 montre la réponse du courant intermédiaire Id 

alimentant la machine synchrone. De cette figure on détermine la constante 

électrique 'te' 

R 205 V 

200~ 

Commutateur Machine s 

Capteur 
de position 

Figure 2.32 Montage pratique de mesure de la constante électrique du moteur 

synchrone 

Il 

o ------~------------~.t 

Figure 2.33 Réponse indicielle du courant intermédiaire 

2.5 Calcul des éléments analoKigues de la partie de 

réwlation du courant 

2.5.1 Boucle de courant 
Le calcul des éléments de la boucle de régulation de courant est basé sur les 



deux contraintes suivantes: 

- la stabilité 

- la rapidité 

La boucle de courant est constituée par les éléments suivants: 

2.5.1.1 Shunt 
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de 50 m V /10 A qui sert à transformer un courant en une tension 

linéairement proportionnelle au courant. 

2.5.1.2 FUtre passe-bas 
La fréquence de la tension à la sortie du shunt (qui est proportionnelle au 

courant Id du circuit intermédiaire) est de 360 Hz. Le calcul du filtre sera fait 

pour une fréquence de coupure de fc = 100Hz c'est-à-dire tc = 0.1 s, afm 

d'avoir un bon signal de régulation. La figure 2.34 représente le schéma 

fonctionel du filtre. 
10 jJF 

,...---1 
10K 

10K 

Oà50 V 

Schunt 

--
Figure 2.34 Schéma de principe du fùtre passe bas du régulateur de courant 
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2.5.1.3 Amplificateur de 2ain = 100 
Ce gain est fait pour avoir une très bonne sensibilité aux variations de 

courant sans oublier la contrainte de stabilité du régulateur. La figure 2.35 

représente un amplificateur opérationnel de gain de 100. 
lOOK 

Oà50mV 1 K 

Oà5V 

Figure 2.35 Amplificateur de gain 100 

2.5.1.4 Sommateur de tension 

Un sommateur qui sert à fixer la référence du courant Id afin d'avoir 

l'amplitude voulue dans le circuit de puissance. La figure 2.36 représente un 

sommateur de tension. 
lOOK 

10K 
Oà5V~~==~~~--~ -12 à+12 V 

Oà-5V ........ 

--
Figure 2.36 Schéma de principe du sommateur du régulateur de courant 
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2.5.1.5 Inverseur unitaire 
Cet inversseur sert simplement d'avoir la logique inverse du sommateur. 

La figure.2.37 représente le schéma d'un amplificateur inverseur de gain de 1. 
10K 

-12 à +12 V 10K 

+12 à -12 V 

--
Figure 2.37 Inverseur à gain unitaire 

2.5.1.6 Terme proportionnel 
Dans la boucle du courant on utilise simplement un régulateur 

proportionnel de constante Kp = 100/22 afin d'avoir une source de courant. Le 

choix de la constante ~ dépend du modèle de la machine sous les contraintes de 

la performance du régulateur et la stabilité du système. La figure 2.38 présente 

un amplificateur opérationnel de gain de ~. 

2.5.1.7 Adaptateur de la tension de commande V c 

La tension de contrôle du redresseur V c varie de 0 à 10 V, c'est une 

contrainte due au circuit de génération d'impulsion qui est constitué par des 

TCA785. Pour celà on va construire un circuit d'adaptation de tension de 

commande afin d'avoir une plage de variation de l'angle d'amorçage du 
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redresseur de 30° à 180°. La figure 2.39 représente un circuit d'adaptation de 

tension, de [+ 12V à- 12V] à [0 à +10V] . 

lOOK 

+12 à -12V 22K 

--
Figure 2.38 Schéma de principe du terme proportionnel du régulateur de 

courant du circuit intermédiaire 

+ 12 à -12 V 22 K 

Oà -15 

--

56K 

Oà+10V 

Vers les trois 
TCA 785 (pin Il) 

Figure 2.39 Adaptateur de tension pour les TCA 785 

2.5.2 Boucle de vitesse 
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Le calcul des éléments de la boucle de régulation de vitesse est basé sur les 

deux contraintes suivantes: 

- la stabilité 

- la rapidité 

La boucle de vitesse est constituée par les éléments suivants: 

2.5.2.1 Monostable 
Pour réaliser la fonction linéaire y(t) = f(Q) on propose d'utiliser un 

monostable avec un fùtre, le monostable utilisé est un 74LS12. 

Ce monostable sert à avoir dans une certaine plage de vitesse, une tension à 

sa sortie linéaire en fonction de la vitesse de rotation de la machine. A la sortie 

du monos table on ajoute un filtre pour avoir une tension moyenne 

proportionnelle à la vitesse de rotation Q (lu par le capteur de vitesse). La 

figure 2.40 montre le schéma de principe du circuit du monostable avec le fùtre 

utilisé. 

gJUUL f
2
0·5V 

Monostable gllJ 10 K 
F--=C:::J."'"ri~ y(t) 

74LS121 I°J.lF 
--

Figure 2.40 Schéma de principe du monostable 

La fréquence envoyée par le capteur de vitesse varie de 0 à 7680 Hz . 

~=1800RPM 

d'où 
Tmin = .13 ms 

fmax = 1800 x 256/60 = 7680 Hz . 



On prend Tmin (mono) = .95 Tmin = .95 x .13 10-3 = .12 ms 

on a tn(out) = .7 R C = .12 ms 

d'où C = .01 JlF et Rvariable = 50 Kn 

fe = 1 ; on veut un filtre passe haut avec fe ::: 1Hz 
21tRC 

alors on choisi un R-C avec R = 10 Kn et C = 10 Jl F 

f = 1 = 1.6 Hz 
e 21tRC 

fc: fréquence de coupure 

2.5.2.2 Amplificateur de Kain de deux 
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Notre carte de commande est alimentée par une source de tension (± 5V et 

+15V) d'où la nécessité de travailler avec une tension variant entre 0 et 5V, 

cette contrainte nous oblige d'ajouter un amplificateur opérationnel de gain de 2 

qui donne une tension proportionnelle à la vitesse de rotation n du moteur 

comprise entre 0 et 5V. La figure 2.41 représente un amplificateur opérationnel 

de gain égal à 2. 

lOOK 

56K 

o à 2.5 V 56K 

--
Figure 2.41 Amplificateur de gain = 2 
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2.5.2.3 Différenciateur de tension 
La figure 2.42 représente le schéma de principe d'un différenciateur de 

tension afin de fixer la référence de la vitesse de rotation du moteur. Ce 

différenciateur a le même principe que le sommateur du régulateur de courant. 
lOOK 

Oà5V 10K 

Oà5V 

- --
Figure 2.42 Schéma de principe de l'ajustement de vitesse de référence 

2.5.2.4 Termes prQPortiQnnel et intéKral du réKulateur 

de vitesse 
La figure 2.43 représente le schéma de principe du régulateur PI 

(proportionnel-intégrateur). Il possède un circuit de contre-réaction formé 

d'un condensateur mis en série avec une résistance. Le choix des constantes 

Kpn et Kin dépend du modèle de la machine sous les contraintes de 

performance du régulateur de vitesse et la stabilité du système à régler. Suite 

aux résultats de simulation du régulateur de courant et de vitesse on choisit les 

valeurs des constantes des régulateurs. 
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1N4742A 

3.6K 

Figure 2.43 Schéma de principe du régulateur proportionnel et intégral 

On a la constante d'intégration 't = 100 ms 

K =l1l= 2.78 ; Ki = 1 = 277.77 
p 3.6 3.6 103 10-6 

't = 3.6 103 10-6 = 3.6 ms 



CHAPITRE 3 

LE NUMÉRIOUE DANS L'ENVIRONNEMENT DE LA 

MACHThŒSYNCHRONEAUTopaoTÉE 

3.1 INTRODUCTION 
Jusqu'à ces dernières années, la commande des convertisseurs statiques 

industriels (ponts de Graetz, ponts mixtes, ondule ur autonomes ... ) était 

généralement réalisée à l'aide de circuits analogiques ou logiques à faible ou 

moyen degré d'intégration. Les procédures de contrôle et de régulation des 

différentes grandeurs du convertisseur (courant,tension ... ) faisaient aussi appel 

à ce type de technologie. Mais le développement récent et spectaculaire de la 

micro-électronique et de la micro-informatique met aujourd'hui à la disposition 

de l'électrotechnicien des circuits à très haut degré d'intégration dont les 

possibilités matérielles sont encore accrues par leur facilité de programmation. 

Les gens cherchent à développer leurs systèmes de commande en faisant 

introduire les microprocesseurs tout en améliorant leur fonctionnement et leur 

robustesse. L'électronique de puissance comme tous les autres domaines, essaie 

d'améliorer davantage le contrôle des systèmes électroniques en faisant entrer la 

commande numérique à la place de celle analogique. 

On constate aussi l'apparition des microcalculateurs de plus en plus 

puissants, ce qui a permis de développer d'autres lois de commande plus 

compliquées mais réalisables [2]. L'utilisation judicieuse de ces nouvelles 

technologies, mais aussi des concepts qui y sont associés, permet de reconsidérer 
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bon nombre de procédures de commande et de régulation, soit dans un but 

de simplification, soit au contraire en envisageant des algorithmes sophistiqués, 

jusqu'alors inaccessibles à la mise en oeuvre industrielle. On cite par exemple la 

commande par retour d'état [2] qui a été développée dans les années soixante 

mais malheureusement ça n'était pas possible de l'appliquer dans tous les 

domaines à cause de sa complexité dans le temps et le manque de 

micro calculateurs puissants; or maintenant vue l'apparition des 

microcalculateurs puissants comme le DSP56000,TMS314 et ses séries, 

l'application de cette loi est devenue possible dans certains domaines de travail 

[11]. 

TI en est de même des lois de commandes suivantes: 

Commande par mode de glissement; 

Commande par hystérisis; 

commande vectorielle; 

et même la commande PlO qui est devenue très simple numériquement [8]. 

Le présent chapitre décrit dans un premier temps, les principaux domaines 

d'application des microprocesseurs, les principales caractéristiques des éléments 

d'un micro-calculateur: microprocesseur, circuits périphériques, mémoires, 

etc ... et ses capacités de traitement de données et de calcul. Ensuite on abordera 

la commande numérique de la machine synchrone autopilotée. Dans la 

quatrième partie on discutera de circuit d'amorçage des thyristors du 

redresseur, et dans la cinquième partie on développera le circuit d'interface du 

commutateur. La sixième partie parlera en détails du problème de démarrage 

de la machine synchrone autopilotée. Finalement nous discuterons des 

avantages et inconvénients de la technique numérique par rapport à la technique 

analogique. 

3.2 Exi2ences du cahier des char2es 



111 

La carte de contrôle du système (convertisseur-machine) doit avoir les 

ressources nécessaires à l'emmagasinage et à l'exécution d'un logiciel 

permettant l'asservissement d'un moteur synchrone autopilotée en vitesse. 

L'algorithme de contrôle utilisera des nombres de 8 bits, il faut donc que la 

carte puisse les traiter adéquatement. La carte de contrôle une fois programmée 

devra être en mesure d'exécuter les tâches suivantes: 

- lecture du courant 

- élaboration de l'algorithme de correction pour obtenir une valeur de 

l'angle ex. (angle d'allumage du redresseur) 

- limitation de l'angle d'amorçage ex. 

- lecture de la vitesse 

- élaboration de l'algorithme de correction pour obtenir une valeur de 

référence de courant 

- limitation de courant 

- lecture de la position 

- allumage des thyristors du commutateur (pour créer un champ tournant 

dans le sens désiré) 

- commutation forcée des thyristors du commutateur de courant 

- passage de la commutation forcée à la commutation naturelle 

- inversion des rôles des convertisseurs 

- inversion de l'ordre de distribution des signaux d'allumage des thyristors 

du commutateur 

La carte de contrôle doit recevoir les informations venant d'un micro AT, 

la vitesse et la direction désirée, et accepter des changements à tout moment 

venant du AT. La régulation du courant et de la vitesse doit être effectuée de 

façon périodique. Les autres tâches (démarrage, freinage, et in~ersion de sens) 

sont exécutées de façon apériodique ou occasionnelle sur réception d'un ordre 

ou d'un signal d'interruption. 
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Dans la machine synchrone autopilotée, la variable qui évolue la plus vite 

est le courant continu Id' Sa valeur est réglée en faisant varier l'angle 

d'amorçage ex du redresseur. Cet angle ne peut être commandé qu'à des instants 

discrets, avec une période moyenne égale à 1/6 de la période du réseau, 

c'est-à-dire 2.77ms. Par conséquent, il suffit d'effectuer l'échantillonnage et la 

régulation du courant Id toutes les 2.77ms. 

La variation de la vitesse est par contre beaucoup plus lente et sa 

régulation peut s'effectuer à un rythme moins rapide. Nous pouvons alors 

considérer 2.77ms comme la limite du temps d'exécution des programmes de 

régulation de courant et de vitesse. 

3.3 Domaines d'application des micrprocesseurs 
Les principaux domaines d'application des microprocesseurs en 

électronique de puissance sont : 

- La commande des circuits d'amorçage des convertisseurs statiques; 

- Les séquences de commande; 

- L'asservissement; 

- La génération des signaux (MLI); 

- Le calcul et le développement de fonctions mathématiques; 

Dans le cas de notre microcalculateur, il se compose d'une mémoire vive 

(RAM) de 4K, une mémoire morte (ROM) de 4K, quatre périphériques 

parallèles de 64 entrées/sorties, un périphérique de communication série, deux 

convertisseurs analogique/digital, un convertisseur numérique/analogique, un 

décodeur de 16 sorties, un microprocesseur MC6809 qui s'occupe de tous les 

calculs nécessaires pour le contrôle de la vitesse, du courant et de la position 

ainsi que le sens de direction du moteur, et enfin un coprocesseur INT8132 qui 

s'occupe des calculs de fonctions compliquées comme la fonction Arccos(x). La 
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figure 3.1 représente un schéma bloc de la carte de contrôle montée au 

laboratoire de recherche. Cette figure montre les éléments de base pour la 

conception et le développement de la carte. 

ROM RAM 

~~8 ~ ~8 ,,' , ~' 
Convertisseurs 8 

ND 
... .)1 .. .... 8/ ... Convertisseurs , - -, -

DIA 
8 

L..J .. Microprocesseur 
Entrées Digitales -, .-

C.P.U 
Contrôleur ... 41 .. ...8/ .. 

Sorties Digitales D'interruption ~ ,- -, -
~ ~ :"8 2 4 ~ 

~ y 
" 

, 
Coprocesseur Ports Ports 

8132 Parallèles Séries 

Figure 3.1 Éléments de base de la carte de contôle 

3.4 Conception et développement de la carte de contrôle 

3.4.1 Répartition de la mémoire 
Deux types de mémoires semiconductrices sont utilisées. 

- La mémoire vive RAM 2016 de 4K octets, une unité de rangement 

temporaire. Celle-ci possède des entrées d'adresses ainsi que des entrées de 

sélection de puce et d'activation de lecture 1 écriture (fig.3.2). Cette RAM est 

munie de 8 sorties à trois états connectées au bus des données et finalement les 

connexions d'alimentation. 

- Une ROM 2764 de 8K octets, une mémoire permanente qui contient le 

moniteur de la carte de contrôle, elle possède des entrées d'adresses ainsi que des 
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entrées d'activations et de sélection de puce (fig.3.3). Elle comporte, également 

des sorties à trois états et finalement les connexions d'alimentation. Vue 

l'emplacement des adresses du RESET,IRQ,FIRQ,NMI, ainsi que les autres 

interruptions matérielles affectées par le microprocesseur lui-même en haut de 

la mémoire, on est obligé de placer la ROM au sommet de la mémoire du 

processeur. Par contre la mémoire vive RAM dont elle contient nos 

programmes de commande de la machine temporaire on la place au début de la 

mémoire du processeur. Pour les quatres octets de mémoire occupés par chaque 

périphérique de communication parallèle PIA 6821, on va leur associer des 

adresses bien précises, aussi bien que pour le périphérique de communication 

série ACIA 6850 et l'afficheur; toutes ces adresses sont expliquées dans la partie 

suivante de décodage. 

3,4,2 DécodaKe des espaces mémoires de la carte de 

contrôle 
Vu que notre micro-processeur possède 16 bus d'adresses c'est-à-dire 64K 

octets de mémoire, nous allons utiliser un décodeur à 16 sorties afm de diviser la 

mémoire totale du micro-processeur par 16 de 4K chacune. Ainsi on défmit les 

sorties par le tableau de décodage. Le décodeur est très utile pour la sélection 

des unités qui entourent l'unité centrale. 

En effet les 16 bits d'adresses contiennent les informations qui indiquent 

laquelle des unitées sera activée. Notre décodeur choisi se compose de deux 

TTL (74LSI38) montés en série afm d'avoir un seul décodeur équivalent de 16 

sorties (fig.3.4). 
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Figure 3.2 Schéma de branchement de la RAM de la carte de contrôle 
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151413 12 
DCBA S Adresses Mémoires 
o 0 0 0 yO ()()()()h----OFFFh RAM 2016 (2K) 
000 1 vI l000h----lFFFh RAM 2016 (2K) 
001 0 y2 2000h----2FFFh PIA 3 MC8621 (sortie-Machine) 

o 0 1 1 y3 3000h----3FFFh 

o 1 0 0 y4 4OOOh----4FFFh PIA 1 (Clavier et afficheur) 

0 1 o 1 y5 5000h----5FFFh 

o 1 1 0 y6 6OOOh----6FFFh PIA 2 (Onduleur et redresseur) 

o 1 1 1 y7 7000h----7FFFh 8231 Coprocesseur 

1 0 0 0 y8 8000h----8FFFh ACIAMC6850 
1 o 0 1 y9 9OOOh----9FFFh 

1 o 1 0 ylC AOOOh----AFFFh LATCH74LS373 

1 o 1 1 yU BOOOh---BFFFh LATCH74LS373 

1 1 o 0 y12 COOOh---CFFFh PIA 4 (entrées de la machine) 

1 1 o 1 y13 DOOOh----DFFFh 

1 1 1 0 yI':: EOOOh----EFFFh ROM 2764 (4K) 

1 1 1 1 y15 FOOOh----FFFl<h ROM 2764 ( 4K ) 

Tableau de décodage des espaces mémoires de la carte de contrôle 

3,4,3 Interface d'entrées 1 sorties parallèles 
Le PIA 6821 est un circuit d'interface d'entrées / sorties parallèles. TI est 

le coupleur qui permet de réaliser la liaison entre le microprocesseur 6809 et 

ses périphériques (Convertisseur de fréquence). Le PIA communique avec le 

microprocesseur par l'intermédiaire des bus de données (8bits), d'adresse (5 

lignes) et de bus de contrôle (fig.3.5). Les dialogues avec le périphérique sont 

assurés par deux bus de 8 lignes bidirectionnelles, quatre broches de contrôles 

assurent la synchronisation de transfert. Le PIA 6821 est un circuit divisé en 

deux parties A et B indépendantes. Chacune des parties possède un port 8 bits 

bidirectionnels et deux lignes de contrôles du dialogue avec le périphérique ainsi 
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que trois registres internes 8 bits à lecture et écriture. 

3,4,4 PrQ2rammation de l'interface parallèle 
Les registres de contrôle du PIA remplissent deux rôles; le mode de 

fonctionnement est déterminé par le contenu des bits 0 à 5 (à lecture et écriture) 

tandis que les bits 6 et 7 remplissent le rôle d'indicateur d'état associés aux lignes 

de dialogues. 

3,4,5 Interface d'entrées sorties série 
L'ACIA 6850 est le coupleur de périphériques qui permet de réaliser la 

liaison série entre le processeur de la carte de contrôle et ses périphériques. 

L'ACIA communique avec la carte de contrôle par l'intermédiaire des bus de 

données (8 bits), d'adresses (4 lignes) et de contrôle (fig.3.6). Les dialogues 

avec la périphérie sont assurés par une ligne de transmission et une autre de 

réception, trois broches de contrôle assurent la synchronisation des transferts. 

3,4,6 FonctiQQpement de L' AC lA 
a) Transfert d'une donnée entre le processeur et la périphérie 

La donnée est chargée dans le registre de transmission TDR, on fait un 

accès en écriture. TDR transfère cette donnée dans un registre à décalage qui la 

sérialise. 

b) Transfert d'une donnée entre la périphérie et le processeur 

Le mot est réceptionné par le registre à décalage RSR qui le désérialise. TI 

est ensuit transféré dans le registre de réception. Pour la communication entre 

l'mM et notre carte de contrôle on a utilisé un driver RS-232 qui permet 

l'adaptation entre l'mM qui fonctionne à 12V et le processeur de la carte de 

contrôle MC6809 qui lui fonctionne à 5V (fig.3.7). 
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carte de contrôle 
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3.5 Commande numérique de la machine synchrone 

auto pilotée 
La figure 3.8. représente le principe général de la commande du courant 

dans le circuit intennédiaire de l'ensemble convertisseur machine, ce principe 

de commande est utilisé dans le cas du fonctionnement au démarrage de la 

machine. Par contre dans le cas du réglage de la vitesse, le courant de référence 

Iréf sera détenniné par l'erreur dans la vitesse. 

Microcalculateur 

Vd Id 
Redresseur G(s) 

Convertisseur AIN Capteur de courant 

K· 1 

Figure 3.8 Diagramme fonctionnel du système de commande de courant 

G(s): la fonction de transfert de la machine synchrone autopilotée 

3.5.1 Principe de fonctionnement d'une machine 

smcbrone autQpilotée 
Le fonctionnement autopiloté nécessite la détection de la position du rotor 

de la machine et une source d'alimentation à fréquence variable pouvant être 

synchronisée par rapport à une référence extérieure. 

Le moteur autopiloté est présenté comme un moteur à courant continu 

sans balais ou comme un moteur à collecteur sans balais. La machine à courant 
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continu peut être vue comme une machine synchrone dans laquelle l'inducteur 

est stationnaire, et l'induit avec plusieurs phases alternatives en rotation. 

L'alimentation alternative de l'induit est assurée par l'entrée de l'alimentation 

continue à travers le collecteur et les balais, dont on peut les voir comme un 

commutateur de position mécanique. 

La machine synchrone autopilotée est assimilable à la machine à courant 

continu par contre ici l'inducteur est en rotation et l'induit est stationnaire. 

L'induit est alimenté par un commutateur électronique commandé par le codeur 

de position angulaire. La machine synchrone autopilotée peut être alimentée en 

tension, en courant ou par un cyc1oconvertisseur. Les tensions ou les courants 

doivent avoir des fréquences correspondant instantanément aux vitesses 

angulaires électriques du rotor. Afin d'assurer le synchronisme des impulsions 

de commande du commutateur et de la tension d'alimentation de la machine 

synchrone, un capteur de position est fixé sur l'arbre de la machine, et délivre 

des impulsions rigoureusement synchrones de la rotation de la machine. La 

position de la f.m.m. stator F s est alors asservie à celle de la f.m.m. rotor F f' La 

fréquence de la source d'alimentation est commandée par la vitesse du rotor; le 

déphasage des grandeurs de sortie de la source d'alimentation (tension ou 

courant suivant le cas) par rapport à la position du rotor permet, également, de 

commander l'angle entre les deux forces magnétomotrices, ce qui constitue une 

des grandeurs de réglage du couple moteur. Cette méthode élimine tous les 

risques d'instabilité, en maintenant à tout instant le synchronisme entre les deux 

f.m.m .. Le principe de l'autopilotage est illustré par la figure 3.9. 

La figure 3.10 représente le diagramme fonctionnel du système de 

commande et de puissance de l'ensemble: Microcalculateur, convertisseur de 

fréquence et la machine synchrone. De cette figure on peut constater les 

interfaces utilisées afin d'autopiloter et asservir la vitesse de la machine 

synchrone. 
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Modèle du moteur synchrone autopilolé 

Commutateur 

a. 
Capteur 
de 

t courant Circuit e 
de de 

commande commande 

1 mes 

Figure 3.9 Principe du circuit de commande du moteur synchrone autopiloté 

3.6 Schéma Kénéral du système de commande 
Dans le schéma général de la figure 3.11 on présente le principe 

d'alimentation et le contrôle de la vitesse. La machine est alimentée par un 

convertisseur de fréquence à circuit intermédiaire. Ce convertisseur de 

fréquence est composé de trois parties, la première partie est reliée au réseau, 

c'est un redresseur (fonctionnement moteur) qu'on fait fonctionner comme 

une source de courant, une deuxième partie intermédiaire qui se compose d'une 

bobine de lissage de courant, et enfm une troisième partie reliée à la machine et 

qui fonctionne comme commutateur de courant. Pour la source de courant, elle 

se compose d'un convertisseur statique à six thyristors en pont de Graetz 

commandé par un circuit d'amorçage synchronisé au réseau. 
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?' ... 
Interface 1 .. circuit r. ~ 

, ... d'amorçage Redresseur Données 
~ du redresseur 
.... 

... ~ Interface n 
--, circuit de 

.. --mesure du Commutatew 1-0 

~ courant 
l;i:I 
l;i:I 
(1) Interface nI (,) .... ~ e Position du 

... --Q.. --, 
e rotor 

Moteur (,) ..... 
...... 8~ ~ Interface IV r- __ --, Vitesse du 

rotor 
4~ 

~ ... Interface V 
, ... Amorçage de 

l'onduleur 
Micro-calculateur 

Figure 3.10 Diagramme fonctionnel du système de commande 

L'angle d'amorçage est contrôlé par un micro-contrôleur afin d'asservir 

la vitesse. Le contrôle de vitesse par le redresseur dans le fonctionnement 

normal devient un contrôle de courant dans le cas du fonctionnement en 

démarrage. 

L'asservissement du courant dans le fonctionnement au démarrage sera 

fait par un contrôleur PI. Par contre l'asservissement de vitesse dans le 

fonctionnement normal sera fait par la commande polynômiale. Le circuit 

intermédiaire se compose d'une grande inductance pour lisser le courant 

continu. Le convertisseur côté machine appelé commutateur de courant 

commute périodiquement le courant continu du convertisseur côté réseau d'une 
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phase à une autre du moteur. 

La commutation du commutateur est assurée par les tensions de la machine 

synchrone qui fournit la puissance réactive nécessaire. Les instants de 

commutation sont synchronisés à la position du rotor, déterminée par un 

capteur de position. On obtient ainsi dans les phases du moteur des courants 

triphasés nécessaires pour développer un couple sur l'arbre de la machine. 

Redresseur Commutateur 

commutateur 

Microcontrôleur 

Micro-ordinateur mM 
E S 

Figure 3.11 Schéma général du système de commande 

M.S.A 

Position 

ltesse 

Le montage est symétrique électriquement car la tension continue de 

l'étage intermédiaire peut s'inverser pour renvoyer l'énergie de la machine vers 
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le réseau, permettant le freinage par récupération d'énergie. La machine 

fonctionne alors comme alternateur et les rôles des deux convertisseurs 

s'inversent: le commutateur devient redresseur et le convertisseur côté réseau 

devient commutateur, comme on va le voir dans le cas du fonctionnement au 

démarrage. 

Le sens de rotation de la machine peut être inversé en changeant le sens de 

distribution des ordres de commande des thyristors du commutateur, ce qui 

inverse le sens du champ tournant résultant. Ceci s'effectue au niveau de la 

commande uniquement, sans modifier la partie puissance. L'entraînement 

considéré est donc capable de fonctionner dans les quatre quadrants du plan 

couple-vitesse. 

Les figures 3.12 et 3.13 présentent les deux phénomènes existants dans la 

machine lors d'amorçage des thyristors du commutateur. Ces deux phénomènes 

sont la conduction et la commutation entre deux thyristors. La figure 3.14 

présente les forces électromotrices induites dans les phases de la machine lors de 

la conduction et la commutation. La figure 3.15 présente les positions fixes du 

champ tournant ainsi que les thyristors correspondants. 

c 

Figure 3.12 Schéma électrique de la machine synchrone autopilotée 
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Figure 3.13 (a) Intervalle de conduction (b) Intervalle de commutation 
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Figure 3.14 Schéma électrique de la machine synchrone autopilotée 
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P5(1 ',2') 

c 

Figure 3.15 Schéma des six positions fixes du champ tournant dans la machine 

synchrone autopilotée 

3.6.1 Circuit d'interface du redresseur 
Le circuit d'interface du redresseur figure 3.16 se compose d'un circuit de 

synchronisation et d'un circuit d'amorçage des thyristors (fig.3 .17.), le circuit 

d'amorçage comporte trois TCA780 (voir annexe), ces trois TCA780 sont 

synchronisés sur les tensions composées V CA' V AB' VBC respectivement. 

A partir de ces trois TCA 780 on génère trois signaux synchronisés au 

réseau de 1800 de largeur décalés entre eux de 1200 
• 

En utilisant des portes logiques "ET" et "NON", on génère les six signaux 

convenables à l'amorçage des six thyristors du redresseur. 

Ces six signaux générés ont une largeur de 1200 et sont décalés de 600
• 

Une fois les six signaux générés, on les fait hacher à une fréquence élevée 

afin d'attaquer les transformateurs d'impulsions qui servent d'isolation 

galvanique entre le circuit de commande et le circuit de puissance. 

L'angle a, d'amorçage des thyristors du redresseur est commandé par le 

micro-contrôleur. Le micro-contrôleur envoit un mot de huit bits, ce mot sera 
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Redresseur 

Interface du 
redresseur 

Circuit de ex 
synchronisation 

Microcontrôleur 

Micro-ordinateur mM 
E S 

Figure 3.16 Circuit d'interface du redresseur 
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converti par un convertisseur N / A en une tension analogique qui 

commandera les trois TCA 780 ( pin Il ) de générer trois signaux synchronisés 

au réseau et décalés de ex degrés. Le mot de commande varie suivant la 

variation de la vitesse et le couple mécanique du moteur. 

3.6.2 Circuit de aénération d'impulsion 
On dispose de trois phases alternatives de 120 V (efficace) d'amplitude, 

décalées l'une de l'autre de 120°. 

On utilise trois transformateurs monophasés abaisseurs de tensions 

120/12.6V pour former un transformateur triphasé. Le primaire et le 
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secondaire sont montés en étoile. Le thyristor Th 1 peut être amorcé quand la 

tension de la phase A est supérieure à la somme des deux autres tensions V B + 

V C; celà correspond à un déphasage de 30° par rapport à la phase A. il est donc 

possible de générer des signaux de synchronisation en se basant sur les tensions 

combinées co~e V CA' V AB et VBC afin d'éviter des circuits de déphasage 

sur la carte, on présente à la figure 3.17 un circuit permettant la génération de 

ces tensions de synchronisation. 

3.6.3 Capteur de courant 
La lecture des courants par le micro-calculateur nécessite un capteur dont 

le rôle est de convertir le courant en un signal utilisable (continu 0-2.65V) et 

aussi d'isoler galvaniquement la commande de la puissance. Dans la machine 

synchrone autopilotée, deux (parmi trois) variables de commande (le courant à 

l'entrée du commutateur et le courant d'inducteur) sont des courants continus. 

La détection de ces courants peut être réalisée par un capteur de courant à effet 

Hall ou par un shunt connecté à un amplificateur d'isolement. Nous avons 

adopté la deuxième solution pour notre montage expérimental. 

Un convertisseur analogique digital AD0804 8bits convertit la tension 

analogique du capteur en une valeur numérique, cette dernière sera lue par le 

microprocesseur de la carte de contrôle (fig.3.18). 

3.6.4 Circuit d'interface du commutateur de courant 
Les tensions ou les courants doivent avoir des fréquences correspondant 

instantanément aux vitesses angulaires électriques du rotor. Afin d'assurer le 

synchronisme des impulsions de commande du commutateur et de la tension 

d'alimentation de la machine synchrone, un capteur de position est fixé sur 
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Figure 3.17 Circuit de génération d'impulsion et de synchronisation 
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Commutateur 

1 mes (Analogique) 

Figure 3.18 Schéma simplifié du capteur de courant du circuit intermédiaire 

du convertisseur de fréquence 

l'arbre de la machine, et délivre des impulsions rigoureusement 

synchrones de la rotation de la machine. Le micro-contrôleur lit la position du 

rotor, et suivant cette dernière il commandera les deux thyristors 

correspondants. La figure 3.19 présente le commutateur avec la machine 

synchrone, le commutateur est commandé par un capteur optique de position 

afm d'avoir à tout moment le synchronisme des courants d'alimentation avec les 

forces électromotrices induites de la machine. 

3.6.5 Capteur de position 
Afin d'assurer le synchronisme des impulsions de commande du 



135 

commutateur et de la tension d'alimentation de la machine, un capteur de 

position est fixé . sur l'arbre de la machine et délivre des impulsions 

rigoureusement synchrones de la rotation de la machine. L'information issue de 

ce capteur, une fois traitée, fournit les ordres d'aiguillage des impulsions vers 

les gâchettes des thyristors du commutateur (fig.3.20). De cette façon, la 

fréquence des courants alimentant la machine est asservie à la vitesse de rotation 

conservant ainsi le synchronisme des champs tournants de l'inducteur et de 

l'induit, et leur phase à la position du capteur par rapport aux axes polaires de la 

machine. On peut varier cette phase en modifiant la position angulaire du 

Commutateur If 

Microcontrôleur 

Interface du 
commutateur 

Micro-ordinateur mM 
E/S 

M.S.A 

Capteur de 
position et 
de vitesse 

Position 

Itesse 

Figure 3.19 Circuit d'interface du commutateur 
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capteur ou plus simplement en décalant par un circuit logique adéquat les 

impulsions issues de ce capteur. On dit alors que la machine est 

autopilotée. 

La figure 3.20 montre un capteur optique de position et les formes d'onde 

captées par ce dernier pour une machine à quatre pôles. Le capteur de position 

est composé d'un disque codé solidaire au rotor, et quatre détecteurs 

opto-électroniques fixés au stator. Le disque codé possède 256 dents sur sa 

circonférence et deux fentes en forme d'arc de 90° chacune. Chaque détecteur 

opto-électronique comprend une diode émettrice et un photo-transistor. Les 

trois détecteurs SI' S2' S3' placé à 60° (120° électriques) l'un de l'autre, captent 

les passages des deux fentes 90°. Le quatrième détecteur S4 détecte les dents de 

circonférence. TI en résulte trois signaux rectangulaires symétriques décalés de 

120° l'un par rapport à l'autre, et un train d'impulsions de fréquence égale à 128 

fois celle des trois signaux précédents. Ces quatres signaux sont utilisés pour 

élaborer la séquence de déclenchement des thyristors du commutateur. 

s. 

. fentes 

~ 11O'--f--11O'--4 

SI J 1 Ii--~ __ 
1-'1O'-i 

~ Ir-~ L 
1- 'lO'-j '----" S., 1 1-----11 

s. 

Figure 3.20 Capteur de position 
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3.6.6 Capteur de vitesse 
Nous avons construit un capteur de vitesse (fig.3.21) qui est constitué par 

un monostabe 74LS121, un filtre et enfin un convertisseur analogique digital 

AD0804. Le monos table avec le filtre nous permet d'avoir une tension à la 

sortie proportionnelle à la fréquence du rotor de la machine synchrone. Cette 

tension analogique sera convertie à l'aide du convertisseur AD0804 en une 

tension numérique qui sera transmise directement au microprocesseur de la 

carte de contrôle. 

Monostable 

74LS121 
R Vn 

AD0804 

Figure 3.21 Schéma simplifié du capteur de vitesse 

3.' A1Korjthme d'amorçaKe du commutateur 
Suivant la position détectée de la machine, on amorce les deux thyristors 

convenables afm d'avoir le couple maximum sur le rotor. L'algorithme suivant 

présente la méthode de la lecture de la position de la machine et l'amorçage des 

thyristors du commutateur par le microcalculateur. 



Lire la position 
actuelle 

stocker la position ( P) 

Oui Non 

T3 etT4 Oui Non 

T4 et T5 Oui Non 

T5 etT6 Oui 

T6 et Tl 

Tl et T2 T2 et TI 

Algorithme d'amorçage des thyristors du commutateur de courant 

COQclusioQ 
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Le micro-calculateur nous a permis d'avoir un assouplissement dans la 

commande de la machine synchrone autopilotée. Le démarrage, la régulation 

du courant, la régulation de vitesse et la commande du commutateur sont tous 
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gérés par notre carte de contrôle sans aucun problème. Notre carte de contrôle 

nous a facilité la manipulation de nos régulateurs, et elle a augmentée la 

possibilité de construire des régulateurs à base de fonctions mathématiques 

complexes comme celles de notre nouvelle loi de commande de vitesse, la loi 

polynômiale développée en détail dans le chapitre 4. Aussi on va voir dans la 

partie deux de ce chapitre les résultats pratiques du démarrage numérique de la 

machine, ainsi que le réglage numérique du courant intermédiaire du 

convertisseur de fréquence. Tout cela montre bien le bon fonctionnement de la 

carte de contrôle construite au laboratoire de recherche. 



3,8 Démarraee de la machine synchrone autopilotée 

3,8,1 INTRODUCTION 
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La commutation naturelle du commutateur alimentant le moteur 

synchrone autopiloté (fig.3.22) est utilisée pour des vitesses élevées, par contre, 

aux basses vitesses la commutation est faite par la pulsation du courant dans le 

circuit intermédiaire [17],[5],[6],[12],. 

l1f 
, 

4 6 2 

1 

Pont 2 

Figure 3.22 Schéma de principe de l'ensemble convertisseur côté machine et le 

moteur synchrone 

En dessous d'une certaine vitesse (environ 10% de la vitesse nominale ), 

les f.e.m. induites dans les enroulements sont insuffisantes pour provoquer 

l'enclenchement de la commutation des thyristors du commutateur de courant 

(pont 2) [5],[6]. Pour le démarrage à partir de l'arrêt jusqu'au domaine de 

vitesse garantissant un fonctionnement normal, il faut prendre des mesures 

particulières. 

On pourrait alors utiliser le pont 2 en onduleur autonome ce qui 
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supposerait la présence de circuit de blocage pour tous les thyristors. 

On peut aussi provoquer l'enclenchement et le déclenchement des 

thyristors du pont 2 en agissant sur la tension U d produite par le pont 1. 

Cette méthode est caractérisée par la pulsation du courant au circuit 

intermédiaire. Dans ce cas, on a qu'à intervenir sur le mode de contrôle du 

convertisseur de courant commuté par le réseau d'alimentation. On évite le 

phénomène d'empiétement dans le commutateur de courant en bloquant le 

courant continu Id au circuit intermédiaire, juste avant le passage du courant 

statorique d'une phase à une autre. Dans ce but, le convertisseur de courant 

(pont 1), commuté par le réseau d'alimentation, doit être commandé en régime 

onduleur. 

Le courant dans le circuit intermédiaire diminue rapidement et par 

conséquent, le courant statorique diminue également. 

Tous les thyristors du commutateur se bloquent à l'instant où les courants 

s'annulent. Après un petit laps de temps sans courant, garantissant le blocage 

des thyristors, on augmente de nouveau le courant Id au circuit intermédiaire en 

allumant simultanément les thyristors du commutateur correspondant aux 

phases statoriques qui doivent conduire le courant. 

3.8.2 Démarraae du moteur synchrone autQPUoté 
On va étudier le fonctionnement d'un moteur dont les fondamentaux des 

décompositions hannoniques des courants circulant dans les enroulements A, B, 

C du moteur sont en phase avec les tensions simples V A' V B ' V C, ce 

fonctionnement au couple mécanique de moment maximal (à tension et intensité 

fixe ); ce qui est souhaitable durant le démarrage. Ce fonctionnement suppose 

donc que les thyristors du pont 2 soient commandés avec un retard: 
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a = 1t + q, = 1800 car (q, = 0) sur l'amorçage naturel d'où amorçage du 

thyristor Thl' à l'instant: tl =to + Tf2 (si ta est l'instant d'amorçage naturel 

théorique de Thl '); (voir figure 3.23). 

La figure 3.23 représente l'évolution des courants dans les trois phases de 

la machine synchrone autopilotée. On n'a plus à se poser le problème de l'angle 

de garde qui limite le retard maximal à l'amorçage dans la mesure où il n'y a 

plus commutation entre les thyristors. A l'instant tl où on commande les 

thyristors Thl' et Th6', aucun thyristor n'est en service et Thl' et Th6' sont en 

série sous la tension: 

(3.1) 

Ces thyristors s'enclencheront si Ud > UBA (et si les impulsions de 

commande sont suffisantes et simultanées ). 

A l'instant t2 on désire bloquer les thyristors Thl' et Th6' en appliquant 

grâce au pont 1 une tension u2 négative (pont 1 utilisé en onduleur); la loi des 

mailles donne alors : 

comme, 
.. .,., 
1 = Id = - lB = lA 

u2 = Lddi+ Lcdi+ VB - VA + Lcdi = uBA + (4 + 2Lc) di 
dt dt dt dt 

D'où 

( 4 + 2Lc) di = U2 - UBA = U2 + UAB 
dt 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

Si on admet que la durée du blocage de Thl' et Th6' est assez courte pour 

que u2 +u AB puisse être considérée comme constante. 

on a: 



m= U2+ UAB 
dt Lei + 2Lc 

D'où 

i = U2 + UAB t + K 
Ld + 2Lc 

pour t = t2' on a i=Id' 

K = ~ - 1 ( u2 + uAB ) t2 
Lei + 2Lc 

Donc 

i = U2 + uAB (t - t2) + ~ 
Lei + 2Lc 
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(3.5) 

(3.6) 

le blocage sera obtenu à l'instant t2' = t2 + tb ( tb est la durée du blocage) 

tel que: i(t2') = 0 

d'où 

th = t2 - t2 = (Ld + 2Lc)~ 
U2 +uAB 

(3.7) 

la durée du blocage sera donc d'autant plus courte que u2 sera grande en 

valeur absolue (u2 est négative); en commandant le pont 1 avec un retard ex = 1t 

= 1800 (en supposant résolus les problèmes de commutation ), on a 

u2 =2.34 VI cos ex= -2.34 VI 

par ailleurs , au voisinage de t2 = t 1 + T /6 on a 

UAB = vU; li = 3..Y. 
2 fi 

D'où 
th = (Ld + 2Lc)~ 

2.34 VI + 2.12 V 

(3.8) 

(3.9) 
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Figure 3.23 Formes d'ondes des courants lors du démarrage du moteur 
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Si L = Ld = 30 rnH ,Lc = 1.076 rnH, VI = 110V n d = (1/10) ilu = 

180 tr/mn 

V=(1/10)V1 =llV 

si i est voisin de Ïuo 

d'où pour Id = 10A on a 

tb = 1.145 ms 

Cette durée est bien négligeable devant la période des tensions et courants 

du moteur puisqu'à n d =(1/10) nn' T2 = 10 Tn = (10/60)s = 166.66 ms. Elle 

est aussi petite devant la période des tensions d'alimentation du pont 1, Tl = 16 

ms, et on peut admettre que u2 varie peu durant le blocage. Les deux thyristors 

doivent rester bloqués pendant une durée supérieure à leur tq ( durée de 

recouvrement) pour que Th6' ne se réamorce pas lorsque le pont 2 est à 

nouveau alimenté sous tension u positive ( et Th1' reenclenché ). 

A l'instant t2" = t 1 + T 2/6, on remet le pont 2 sous tension u positive 

tandis que les thyristors Th1' et Th2' reçoivent des signaux de commande. 

Alors, la maille empruntée par le courant i est telle que: 
., ..,. 
le = -l, lA = 1 

U2 = Ld ili + Lcdi+ Vc - VA + Ledi= UCA + (4 + 2Le # 
dt dt dt dt 

D'où 
di= U2 - UCA 
dt 4 + 2Le 

et i= U2 - UCA t+K 
4+ 2Le 

(3.10) 

(3.11) 

Si on fait à nouveau l'hypothèse que la durée d'enclenchement est faible 

devant la période et que par conséquent u2' = UCA = cte. En tenant compte 

des conditions initiales: 
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à t2" i = 0 il vient que: 
u'2- UCA " 

i = ( t - t2) 
Ld + 2Lc 

(3.12) 

l'amorçage sera tenniné à l'instant t2'" = t2" + te tel que i = Id 

d'où la durée d'enclenchement te 
"' Il ( Ld + 2L ) T. te = t2 - t2 = --, c ~ 

u2 - UCA 
(3.13) 

Pour avoir un enclenchement rapide, il faut que u2' soit maximale; à 

l'enclenchement, on commandera le pont 1 avec un retard a = O. Alors 

u2' = 2.34 V1 

et comme à l'instant t2" on a 

UCA =v(611= 2.12 V 
2 

la durée de l'enclenchement est: 
te = (Ld + 2Lc ) I<t 

2.34 VI - 2.12 V 

Ld + 2Lc = 32.15 rnH, V 1 =110V, V = V 1/10 ( à !lJ10 ) 

d'où pour Id = 10 A 

te = 1.37 ms 

(3.14) 

Les durées d'enclenchement et de blocage sont bien très petites devant la 

période (T 2 = 166 ms f = 6 Hz ) des tensions et courants des moteurs; les 

intensités varient pratiquement linéairement durant ces régimes transitoires. 

D'où l'allure des courants ( fig.3.23). 

3.9 Al2Qrithme de démarraKe pour la machine synchrone 

autopilotée 
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L'algorithme suivant présente la méthode de démarrage de la machine 

synchrone autopilotée. Le micro-calculateur lit la position du rotor de la 

machine, le courant dans le circuit intermédiaire du convertisseur de fréquence 

et la vitesse. Après les avoir traités il donne la valeur de l'angle a au circuit 

d'interface du redresseur et l'ordre de déclenchement de la paire de thyristors 

correspondante dans le commutateur (pont 2). Cette séquence reste en 

exécution tant que le moteur synchrone n'a pas dépassé la vitesse critique de 

démarrage. Une fois qu'on dépasse cette dernière le micro-calculateur passe au 

programme principal pour le contrôle de la vitesse. n contrôle aussi le courant 

dans le circuit intermédiaire. Le micro-calculateur commande le convertisseur 

côté réseau dans les deux modes, soit comme redresseur ou comme onduleur 

suivant le cas. Pour plus de détails concernant le programme de démarrage voir 

l'annexe B. 

3,10 Démarra&e par la méthode de discontinuité du courant 
· t édi·· ID erm 3lre 

3,10,1 Description de la méthode 
Aux basses vitesses, la tension moyenne redressée est faible, et par 

conséquent la tension de sortie du convertisseur (pont 1) contient des 

ondulations six fois la fréquence d'alimentation [17],[16]. Sans la bobine de 

lissage la tension ondulée sera directement appliquée aux deux phases de la 

machine à travers deux thyristors du commutateur (pont 2) fig.3.24. 

L'inductance équivalente du circuit sera égale 2Lc et le courant 

discontinu aura une valeur moyenne très grande. Si le courant intermédiaire est 

intermittent et a une fréquence de pulsation six fois la fréquence d'alimentation, 

alors tout le mécanisme du commutateur (pont 2) se polarise en inverse avec la 

même fréquence. 



Lire la position 
ABC 

Donner le courant de démarrage 

Déclencher la paire de 
thyristors correspondante 

Régulateur 

Changement 
Le redresseur 
Travaille en onduleur 

~_ .. Non 

Déclencher la paire de 
thyristors correspondante 

Non 
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Pas de changement 

Oui 

no Vitesse limite de 
fonctionnement en 
commutation naturelle 

Programme principal 

Algorithme général de démarrage et d'asservissement du courant et de vitesse 
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Par conséquent, le changement de la configuration d'amorçage sera fait 

automatiquement lors du changement dans la conduction dans la prochaine 

ondulation, sans changer le mode d'opération du (pont 1), ou capter l'annulation 

de courant. 

Pont 1 Pont 2 

Figure 3.24 Schéma de principe de démarrage par discontinuité de courant 

La conduction peut être approchée par: 

Si le thyristor Ti (fig.3.24) est continuement amorcé pendant la période 

de démarrage, la bobine de lissage protège la machine contre la montée rapide 

du courant moyen intermédiaire, mais elle a peu d'effet sur l'ondulation de la 

valeur moyenne du courant permanent. Puisque le courant dans l'induit oscille 

à haute fréquence, le couple sera affecté par la même oscillation. 

La valeur moyenne du courant détermine la moyenne du couple produit 

durant une configuration de conduction. 

Remarque: TI y a une limite pour le courant moyen dans la méthode de 

discontinuité de courant, qui dépend des paramètres de la machine et les 

conditions d'opération. 
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3.10.2 Analyse de l'ondulation de courant 
Le circuit de la figure 3.24 peut être approximé par le circuit de la figure 

3.25 dans le cas où la fréquence d'induit de la machine est très inférieure à la 

fréquence d'alimentation et Ti continuellement amorçé lors de démarrage. 

T· 1 

Figure 3.25 Schéma du circuit équivalent lors de démarrage 

Ld: Inductance de la bobine de lissage 

Rd: Résistance de la bobine de lissage 

Lc: L'inductance subtransitoire par phase 

r c: Résistance effective par phase de l'induit 

E: F.E.M. de la machine 

E est considérée constante lors de démarrage 

( elle varie tous les 600 éléctrique du rotor) 

V d: La tension de sortie du redresseur (pont 1) 

(elle varie avec l'angle de retard d'amorçage du pont 1 : ex) 
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rc« Rd 

Considérons que le chevauchement dans le convertisseur d'alimentation 

est négligeable. Alors V d= V cos( rot + a - rt/6 ) pour 0< rot < rt/3 

V: Tension maximale entre ligne de l'alimentation V = "2 VL, ro = 2 rr .f 
Dans la condition de régime permanent, et en considérant le courant i 

intermittent le schéma présenté par la figure 3.26 peut être présentatif du 

mécanisme de démarrage. 

Posons e = rot 

à e = 0, i = 0 le courant Id circule dans le thyristor de roue libre . 

et la tension V d-E sera appliquée à l'inductance 2Lc' qui causera 

l'augmentation rapide du courant i. 

à e =~, i devient égal à Id' le thyristor Ti bloque, et l'inductance Ld 

s'oppose à une davantage augmentation du courant i. 

- -E 
__ ~~~ ________________ ~ __ ~~ ____________ ~ __ ~=rot 

o 
3 

Figure 3.26 Évolution de la tension V d et du courant i 
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à a = e, la tension aux bornes du thyristor Ti s'inverse, il conduira de 

nouveau, et le courant i diminue . 

à a = Tl, le courant i s' annulle 

Avec Tl < 1t / 3 ( pour un courant discontinu ). 

Dans la plupart des cas on a Ld» 2Lc et la constante de temps 

Ainsi la variation de courant intermédiaire devient petite devant 

l'amplitude d'ondulation et on peut considérer que le courant dans la bobine de 

lissage a une valeur constante Id' 

D'où pour 0 ~ a ~ l3 

V d - E = 2Lc .di = Cl) 2Lc .di 
dt dq 

(3.15) 

or i = 0 à a = 0 

i = V d - E da = 1 [ V sin( e + (l ~ ) - E a lB f
a = ~ 

a = 0 Cl) 2Lc Cl) 2Lc 6 

i = 1 [ sin( a + (l ~ ) - sin( (l - 1t ) - E a] 
Cl) 2Lc 6 6 v 

(3.16) 

Pour l3 ~ a ~ e 

i=Id (3.17) 

Pour e ~ a ~ Tl 

V d - E = 2Lc di = Cl) 2Lc ..di 
dt dq 

Sachant que i = Id à a = e , 

la solution de l'équation différentielle donne: 
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i = ~ + v [ sin( e + a ~ ) - sin(e + a ~ ) - E (e -e ) 
00 2Lc 6 6 V 

(3.18) 

Pour les grandeurs suivantes V, ooLc' E et Id données on peut solutionner 

les équations (3.16) et (3.18). 

à e = e, le thyristor Ti cesse de bloquer, i = Id = constant, 

cela correspond à V d - E < 0 d'où 

V cos( e + a ~ ) -E = 0 
6 

(3.19) 

L'énergie consommée par la résistance Rd en une période d'ondulation est 

égale: 

~~(3: ) 
Cette énergie peut être consommée durant l'intervalle ~ < e < e quand le 

thyristor Ti est bloqué. 

Ainsi: 

f
rot = e 

( V - E ) ~ dt = là ~ ~ 
rot = P 300 

V [ sin( e + a - 1t ) - sin( ~ + a - 1t ) - E (e-~ ) ] = !ct ~ ~ (3.20) 
6 6 V 300 

En combinant les équations suivantes (3.l6), (3.l8), (3.19) et (3.20) on 

trouve: 

1°) 

De l'équation (3.19) on a 
cos( e + a - 1t ) = E 

6 V 

En posant 

e=E. 
V 

d'où 



E = COS-1( e ) - a + 1t 
6 

2°) 

à e = E, i = Id et de l'équation (1 ) on trouve 
T. y [" 1t" 1t li] ~ = sm( E + a -- ) - sm( a - - ) - E 

oo2~ 6 6 V 
" 1t" 1t 00 2Lc T • e E = sm( E + a - - ) - sm( a - - ) - ~ 

en posant 
a = 00 2Lç I<f 

V 

6 6 V 

et de ( 3 ) on tire 
sin( E + a - ~ ) = -V~1---CO-S-2(-E-+-a--1t=-6 -) = Yi -e2 

d'où 
e E = Y 1 - e2 - sin( a - 1t ) - a 

6 

3° ) 

De l'équation (3.20) on trouve: 
Il 1t~1<I " 1t" Il 1t e .... = - + e E - sm( E + a - - ) + sm( .... + a - - ) 

3 V 6 6 

or 
e E - sin( E + a - 1t ) = - sin( a _ 1t ) __ oo_2_L.JLç ~ 

6 6 V 
d'où 

Il "Il 1t • 1t 1t ~ I<I 00 2Lç T • e .... = sm( .... + a -- ) - sm( a - - ) + - - ~ 

en posant 

b= 1t & 
3 00 2Lç 

d'où 

6 6 3 V V 

e ~ = sin( ~ + a - 1t ) - sin( a - 1t ) - a ( 1 - b ) 
6 6 
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(3.22) 

(3.23) 
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40 ) 

à a = 11. i = O. et de l'équation (3.18) on tire 

o = ~ + y [ sin( 11 + (X - 1t ) - sin( E + (X - 1t ) - li ( 11 - E ) ] 
(J) 2Lç 6 6 V 

d'où 

li 11 = (J) 2Lç ~ + sin( 11 + (X - 1t ) - sin( E + (X _ 1t ) + li E 
V V 6 6 V 

Sachant que 
. 1t. 1t e E - sm( E + (X - - ) = - sm( (X - - ) - a 

6 6 
d'où 

. 1t. 1t e 11 = sm( 11 + (X - - ) - sm( (X - - ) 
6 6 

(3.24) 

Avec les paramètres a,b et e donnés, les équations (3.16) et (3.18) peuvent 

être résolues par une méthode d'itération pour (X et E; en donant (X = n/2 comme 

valeur initiale de démarrage. 

Avec (X connue, les équations (3.23) et (3.24) peuvent être résolues par 

une méthode itérative pour ~ et 11 successivement. 

3,10,3 Calcul de la valeur moyenne du courant i 
La valeur moyenne de i peut être obtenue par intégration de la fonne 

d'onde du courant de la figure 3.26. Elle sera donnée par: 

Ïrnoy =te1 +~+te3 

a) tel 

tel =.1 {~ V [ sin( a + (X _1t ) - sin( (X - 1t ) - li a ] da 
1t )0 (J) 2l..ç 6 6 V 

=.1 Y [_ cos( a + (X _1t ) - a sin( (X - 1t ) _li a2 1 ~ 
1t (J) 2Lç 6 6 V 2 0 

(3.25) 



te 1 = 1 v [_ cos( ~ + a _1t ) _ ~ sine a - 1t ) _.li li + cos( a _ 1t )] 
1t CJ) 2Le 6 6 V 2 6 

c) te3 
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(3.26) 

(3.27) 

te3 = .1 f 11 ( ~ + y [Sin( a + a _1t ) - sine e + a _1t ) - .li a + .li el) da 
1t e CJ) 2Le 6 6 V V 

= .1 (~( 11- e ) ~ CJ) 2Le + 
1t CJ) Le V 

~ [- cos( a + a _1t ) - a sine e + a - 1t ) - li 92 + li e a] 11 ) 
CJ) Le 6 6 V 2 V e 

te3 =.1 ~ (~~ (11- e) - cos( 11 + a _1t ) -11 sine e + a - 1t ) -
1t CJ) Le CJ) Le 6 6 

li Ji + li e 11 + cos( e + ex _1t ) + 
V 2 V 6 

e sine e + ex - 1t ) + li ~ - li e2 ) (3.28) 
6 V 2 V 

d'où de (3.25) on trouve: 

Imoy = .1 ~ ( a ( 11 - ~ ) -~ ( ~2 + 112 + e2 - 11e ) + 
1t CJ) Le 2 

1t A 1t 1t cos( ex - - ) - COS ( 1-' + ex -- ) - COS ( 11 + a -- ) -
666 

~ sin (ex - 1t ) - ( 11 - e ) sine e + ex _1t ) + cos( e + ex _1t » 
6 6 6 

Imoy = .1 ~ (a ( 11 - ~ ) - ~ ( ~2 + ( 11 - e)2 ) + e + 
1t CJ) Le 2 

1t A 1t 1t cos( ex - - ) - COS ( 1-' + a -- ) - COS ( 11 + ex --) -
666 
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~ sin ( a - 1t ) - ( " - e ) sine e + a _1t » 
6 6 

(3.29) 

3.11 Résultats pratiques de démarraKe 

La figure 3.27 (a) représente la tension Ud et le courant Id dans le circuit 

intermédiaire lors du démarrage numérique du moteur, la vitesse cible est de 

185tr/mn. La figure 3.27 (b) représente le couple (Ud,Id) à une vitesse cible de 

295tr/mn et enfin la figure 3.27 (c) représente la tension redressée Ud et le 

courant Id à une vitesse cible de 455tr/mn pour tester le bon fonctionnement de 

la carte de contrôle dans des situations difficiles. La figure 3.27 (d) donne 

l'allure de la tension de commande V corn générée par le microprocesseur pour 

le contrôle de la tension U d lors de démarrage à une vitesse cible de 240tr/mn. 

Même chose pour la figure 3.27 (e) qui donne la relation entre la tension de 

commande V corn et le courant redressé Id. La figure 3.27 (f) donne le bon 

fonctionnement de la carte de commande pour une vitesse cible de démarrage de 

585tr/mn ce qui montre la rapidité et la souplesse du programme de démarrage. 

Les figures 3.27 (g) et 3.27 (h) montrent bien le courant dans une phase de 

la machine et la tension de commande pour respectivenment une vitesse cible de 

démarrage de 240tr/mn et une vitesse de 415tr/mn. La figure 3.27 (i) donne la 

tension U d et le courant Id pour une vitesse cible de démarrage de 618tr/mn et 

une charge sur le moteur de 2A. Enfin la figure 3.27 U) donne les formes 

d'ondes de la tension de commande V corn générée par le microprocesseur et la 

tension triangulaire générée par le circuit de synchronisation avec le réseau 

d'alimentation. 
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Figure 3.27 (b) La tension Ud et 
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Figure 3.27 (c) La tension Ud et 

le courant Id lors de démarrage 
numérique (nr = 455 tr/mn) 

Figure 3.27 (d) La tension de 
commande V corn et la tension U d 
lors de démarrage numérique 
(nr = 240 tr/mn) 
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Figure 3.27 (e) La tension de 
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redressé Id (~= 240 tr/mn) 
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Figure 3.27 (g) Le courant de la 
phase A lA et la tension de 

commande (nr=240tr/mn) 
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Figure 3.27 (h) Le courant de la 
phase A lA et la tension de 

commande. (nr=415tr/mn) 
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Conclusion 
Au démarrage et aux très faibles vitesses, il n'est pas possible d'assurer la 

commutation à l'aide des tensions développées par la machine, qui sont alors 

trop faibles. Les résultats pratiques nous montrent le bon fonctionnement de 

notre régulateur de démarrage implanté dans le microcalculateur. 

Le courant statorique passe donc d'une phase à l'autre avec un bref temps 

mort, la valeur instantanée de la puissance active P et du couple 

électromagnétique T em tombent temporairement à zéro. On obtient donc des 

pulsations du couple électromagnétique T em très prononcées, avec une 

diminution de sa valeur moyenne. Cette réduction peut être compensée 

partiellement en ajustant le déphasage 'JI de l'onde fondamentale du courant 

alternatif de l'onduleur à 180°. Le procédé de la pulsation du courant au circuit 

intermédiaire peut être appliqué seulement si l'on peut démarrer avec un couple 

réduit. Pour des conditions de démarrage plus exigeantes, il s'avère 

indispensable de faire passer le courant statorique sans interruption d'une phase 

à l'autre. 

Dans ce but il faut faire appel à un onduleur à commutation forcée 

(fig.3.28) ou appliquer la méthode utilisant la discontinuité du courant Id dont 

elle donne des bonnes performances et sans perturber le système. Cette méthode 

peut donner un couple électromagnétique moyen près de l'unité. 

Les résultats de la pratique nous ont permis d'avoir une bonne idée sur le 

principe de démarrage par discontinuité du courant intermédiaire. 

Pour des conditions de démarrage plus exigeantes, il s'avère indispensable 

de faire passer le courant statorique sans interruption d'une phase à l'autre. Par 

contre pour des conditions de démarrage à faible couple, la méthode de 

discontinuité de courant intermédiaire et celle de pulsation du courant sont 
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possibles. 

Pont 1 Pont 2b Pont 2a 

Figure 3.28 Convertisseur de fréquence à circuit intermédiaire à courant 

continu, onduleur avec un pont d'excitation auxilliaire 



CHAPITRE 4 

UNE NOUVELLE LOI DE COMMANDE DE yrrEssE 

D'UN MOTEUR SYNCHRONE AUIOPUfOTÉ 

Cette étude présente, une nouvelle loi de commande de vitesse d'un 

moteur synchrone autopiloté alimenté en courant. Cette loi dite polynômiale 

basée sur l'équation mécanique du moteur en régime permanent, améliore le 

temps de réponse et le dépassement de vitesse du moteur synchrone. La valeur 

du couple de charge est utilisée dans les calculs, elle sera estimée à partir d'un 

observateur de couple. L'implantation de cette commande est entièrement 

numérique; une carte à base de microprocesseur 6809 est utilisée. On 

comparera les résultats de cette étude, à ceux d'un régulateur classique 

proportionnel et intégral de vitesse. Nous vérifierons cette nouvelle commande, 

sur une machine synchrone autopilotée, et des résultats de simulation et 

d'expérimentation y seront donnés. 

4.1 INTRODUCTION 
Les entraînements à vitesse variable pour les montages de faible puissance 

exigent des systèmes de régulation de plus en plus performants: temps de 

réponse élevé, dépassement faible, bonne régulation lors des perturbations [1], 

etc. La commande par retour d'état a été introduite afin de remédier aux 

limitations du régulateur classique à action proportionnelle et intégrale [2]. 

Cependant, la technique de retour d'état ne peut être appliquée que pour un 

système linéaire invariant, dans les systèmes non-linéaires, ce problème est 

contourné en faisant une linéarisation autour du point d'opération. De plus à 

cause du grand nombre d'opérations à effectuer [3], un microcontrôleur est 
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indispensable pour une application en temps réel [2],[3]. 

Dans cette partie, nous présentons une nouvelle loi de commande qui 

donne de bon résultats de contrôle de vitesse. Appliquée à la régulation de 

vitesse d'un moteur synchrone autopiloté (fig.4.l), la loi de commande 

développée calcule le courant requis par le moteur afin d'atteindre ou de 

conserver le régime établi [7]. Cette loi exige la connaissance du couple de 

charge à chaque instant pour bien asservir la vitesse (fig.4.9). Le couple est 

difficilement mesurable, il sera estimé à l'aide d'un estimateur ou d'un 

observateur [4]. La partie 4.6 donne la méthode d'observation d'ordre réduit du 

couple de charge de la machine [4] qui, normalement doit être utlisée dans la 

réalisation pratique, malheureusement, elle n'a pas été implantée à cause de la 

contrainte de temps. Pour cela, on a opté pour l'utilisation de la méthode de 

calcul de T ch d'hors ligne. La seule variable de commande est l'angle 

d'amorçage du redresseur (fig.4.3), elle sera calculée par un microcontrôleur à 

partir de la valeur du couple observée (fig.4.8). 

4.2 Paramètres utilisés 
a: angle d'amorçage du redresseur 

~: angle d'amorçage de l'onduleur 

p: nombre de paire de pôle 

D: viscosité de frottement 

k: constante 

VI: tension simple du réseau d'alimentation 

U d: tension à la sortie du redresseur 

Ud': tension à l'entrée de l'onduleur 

is: courants dans le stator de la machine 



if: courants dans le rotor de la machine 

lM: amplitude de l'onde fondamentale des courants is 

Tch: couple résistant 

(Or: vitesse de référence du moteur (relis) 

Ls: inductance moyenne d'une phase du stator 

Rs: résistance d'une phase du stator 

Ld: inductance de lissage du circuit intermédiaire 

Rd: résistance de la bobine de lissage 

Ra: Rd +Rs 

Maf: Mutuelle inductance stator-rotor 

'te: constante électrique de la machine 

'tm: constante mécanique de la machine 

Kc: gain du convertisseur de courant 

Ki: gain du capteur de courant 

Kn: gain du capteur de vitesse 

Hri (s): correcteur de courant 

Hrn(s): correcteur de vitesse 

T: période d'échantillonnage 

Ta: période synchronisée au réseau 

kci: gain du convertisseur A!D du courant 

kcv: gain du convertisseur A!D de vitesse 
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4.3 Mouta2e pratique utilisé 
Le procédé à contrôler consiste en un moteur synchrone autopi1oté d'une 

puissance de 2 KW alimenté par une source de courant (fig.4.1). 

Sync 

redresseur 
Vc 

Commutateur 

Amorçage 

Interface du 
commutateur 

Figure 4.1 Modèle du dispositif à commander 

Le moteur est connecté à une génératrice avec une charge variable et un 

tachymètre pour la mesure de vitesse. Afin d'assurer le synchronisme des 

impulsions de commande du commutateur de courant et de la tension 

d'alimentation de la machine, un capteur de position est utilisé. Une fois 

l'infonnation, issue de ce capteur, traitée et le couple de charge estimé ( nous 

mentionnons que dans la réalisation pratique, le couple de charge est calculé 

hors ligne), la loi de commande polynômiale est alors appliquée à l'entrée du 

redresseur pour compléter la boucle de régulation (fig.4.9). 



4.4 Etablissement de la loi de commande 
Soit l'équation mécanique: 

Tem = p.iT.[G].i/2 

p:nombre de paire de pôle 

, . [' . . .. . ] T [' T . T] 
ou 1 = lA' lB ' le, If' lkd' lkq = lS ' Ir 

avec iS = [ i A ' iB ' ic ] T 

ir = [ if ' ikd ' ikq ] 

En régime permanent on a : 

ikd = ikq = 0 

d'où 

ir = [ if ' 0 , 0 ] T 

En ce qui concerne la matrice [ G ] , elle est représentée comme suit: 

La matrice [ G ] est donnée par : 

[G] = ;9 [L] 

Or [Grr ] = 0 

D'où 
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Calculons 

= [ isT [Gss] + il [Grs], i,T [Gsr] ][ :: 1 
= [isT [Gss] + irT [Grs] ] is + isT[Gsr] ir 

Calcul de is T [Gssl 

Ona: 

Si on pose 

sin 29r 

sine 2er 21t ) 
3 

sin (2er 121t) 
3 

. (2 21t sm er-) 
3 

sin (2er + 21t ) 
3 

sin (2er ) 

iB(t) = lM cos( er + a -21t /3) 

iC(t) = lM cos( er + a + 21t /3) 

sin(2erê) 
3 

sin (2er _ 21t ) 
3 
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et 

La matrice des inductances contient des termes en fonction de Sr et par 

conséquent du temps. Les équations sont alors difficiles à résoudre. 

On peut obtenir une solution beaucoup plus facilement en transformant les 

équations c'est-à-dire en éffectuant des changements de variables dans le 

référentiel (d q) (fig.4.2). 

TI s'en suit que: 

q 

sin 2er 

sin( 2er 21t ) 
3 

sin (2er + 21t) 
3 

sin(2e~) 
3 

sin (2er + 21t ) 
3 

sin (2er ) 

Figure 4.2 Schéma montrant le référentiel d-q 

=-2L2 [iAsin 2er + iBsin(29r t 21t) + iCsin(2er 21t) , 
3 3 

sin(29r 121t ) 
3 

sin (2er ) 

sin (29r _ 21t ) 
3 



. . (2S 21t) . . (2 21t) . . 2 IAsm ~ + IBsm S~ + Icsm Sr, 
3 3 

. . (2S 21t) . . 2 .. (2 21t) IAsm r-- +IBsm Sr+ICsm Sr+-] 
3 ' 3 

=-2L2[IMCOS (Sr + a) sin2Sr + IMCOS (Sr + a 21t)sin (2S~) 
3 3 

21t . 21t 
+IMCOS (Sr+a +-)sm (2Sr -), 

3 3 

IMCOS (Sr + a )sin (2Sr + 21t) + IMCOS (Sr + a 21t)sin (2Sr 21t) 
333 

+ IMcOS (Sr + a , 21t)sin (2Sr), 
3 

IMCOS (Sr + a)sin (2Sr 21t) + IMCOS (Sr + a 21t)sin (2Sr) 
3 3 

+IMCOS (Sr + a ,21t)sin (2sr4)] 
3 3 

Sachant que cosa sin~ = (sin( a+~)-sin(a-~)) / 2 

li en résulte que : 
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is T[Gss] = -2L2IM [ .1 sin (3Sr +a) , 1 sin (3Sr +a + 21t ) , 1 sin (3Sr +a _ 21t ) ] 
2 2 3 2 3 

posons : 

Al = l sin (39r +a) 
2 

A2 = l sin (39r + a + 21t ) 
2 3 

A 3 = l sin (39r + a _ 21t ) 
2 3 

d'où 

Ainsi 

isT[Gss] = -3~IM[ sin (3 Sr +a) sin (3Sr + a + 23t ) 
3 

Calcul de Ïr T [ Grs] 

(4.1) 

. (3 -- 27t)] sm Sr+a--
3 

(4.2) 



ona: 4-=[if 0 OlT 

Mosin Sr Mosin (Sr- 21t) 
3 

Mosin (Sr+ 21t) 
3 

[Ors] =- L3sin Sr L3sin (Sr- 21t) L3sin (Sr+ 21t) 
3 3 

L4COS Sr 21t 21t L4COS (Sr- -) L4COS (Sr+ -) 
3 3 

d'où 

ir [Ors] = -Moiti sin Sr sin (Sr- 21t) 
3 

les relations (4.2) et (4.3) nous donnent: 

-3L2 lM sin (3Sr + a) - Mo if sin Sr 

= -3L2 IMsin (3Sr + a + 21t) -Mo if sin(Sr _ 21t) 
3 3 

-3L2 IMsin (3Sr + a - 21t) - Mo if sin(Sr + 21t) 
3 3 

T 

Calcul de T 2= Tl .Ïs = {is T [Gssl + ir T [Grs]} 

Sachant que: is = [iA iB iC] T 

T2 = (-3L2 IMsin (3Sr + Cl)- Mo if sin Sr)IMCOS (Sr + Cl) 

+(-3L2 IMsin (3Sr + Cl + 21t) -Mo ifSin(Sr - 21t))IMCOS (Sr + Cl _ 21t) 
333 

+( -3L2 IMsin (3Sr + Cl - 21t) - Mo ifSinCSr + 21t»IMCOS (Sr + Cl ,21t) 
3 3 3 
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(4.3) 

(4.4) 



+ sin (4er +2 ex) + sin (2er - 41t ) ] - MQ. IMif [sin (2er + ex) +sin (-ex) + 
3 2 

sin (2er + ex - 41t ) + sin (-ex) + sin (2er + ex + 41t ) +sin (-ex) ] 
3 3 

T2 =.:1 L2IM2 [3sin (4er +2 ex)] - MQ. IMif 3sin (-a) 
2 2 
d'où 

T2 = l ( -9L2IM2sin (4er +2 a) + 3 MoIMifsin (a)} 
2 

Calcul de T3 = is T[Gsrlir 

ona: ir=[if 0 O]T 

et 

et 

sin Sr 

sine Sr _ 21t ) 
3 

sine Sr + 21t) 
3 

et is T = [ i A iB ic] 

sin( Sr _ 21t ) 
3 

sin( Sr + 21t) 
3 
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(4.5) 



= - Moif IM[COS ( er + a)sin er + cos ( er + a - 21t) sin( er _ 21t ) + 
3 3 

cos ( er + a + 21t) sin( 9r + 21t)] 
3 3 

=.:.Mo. if lM (sin( 2er + a) - sin a +sin( 2er + a _ 41t ) + 
2 3 

sin a + sine 2er + a + 41t) + sin a ) 
3 

d'où 

T3 = isT[Gsd ir=.:..Mo.iflMsina 
2 

Si l'on additionne les relations (4.5) et (4.6), on obtient: 

iT [G] i = ..2. L2 I~ sin( 49r + 2 a) + .1 Mo if lM sin a -~ if lM sin a 
2 2 2 

= l [- 9L21~ sine 49r + 2 a) + 2 MoiflM sin a] 
2 

or le couple éléctromagnétique est donné par: 

Tem=p iT [G] i/2 

T em = E. [- 9 L2 I~ sin( 49r + 2 a) + 2 Moif lM sin a ] 
4 

En régime permanent, l'équation mécanique est 

Tem=Tch+DOOr/P 
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(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

Pour une vitesse (J)ref donnée, on peut calculer lM: amplitude de l'onde 

fondamentale du courant statorique. 

De (4.7) et (4.8) on a : 

- 9 E. L21~ sin( 4er + 2 a) + 2 E. Moif lM sin a = Teh +D COr 
4 4 P 

- 9 P L2 1M2 sine 4er + 2a) + 2 P Moif lM sin a = 4 Teh + 4 D ~ 
P 

(4.9) 

De l'équation (4.9) on constate que le premier terme donne un couple 

moyen nul, d'où le couple total moyen est: 
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2 P Mo if lM sin ex = 2Tch + 4 D oor/ p 

p Mo if lM sin ex= Tch + 2 D ffir/p (4.10) 

Donc pour une vitesse ooref donnée on a le courant statorique: 

1 = 2 (pTch + DCOref) (4.11) 
M pl Moif lM sin ex 

Dans le cas où le courant excitant le moteur est tel que: 

i A = lM cos(9r + ex ) = -IMsin9r 

c'est à dire ex = 'ft / 2 
lM 2 (pT ch + Dooref ) 

p2 Moif lM 
(4.12) 

lM: represente l'amplitude de l'onde fondamentale excitant le stator du 

moteur. 

4.5 Commande du courant par le redresseur 
Les convertisseurs statiques à thyristors sont de nature discrète. Les 

thyristors peuvent être considérés comme des systèmes échantillonnés avec une 

période d'échantillonnage égale à la valeur moyenne des intervalles entre 

commutations. 

La figure 4.3 représente le principe de commande de vitesse par le 

redresseur. Le redresseur a une période de fonctionnement égale à: 

1 / (6f) = T / 6 = 1 / 360 = 2.77 ms 

Cette période de fonctionnement est inférieure à la constante de temps 

électrique du système qu'il alimente. Notre machine d'essai a comme constante 

de temps électrique 

'te = 20 ms 

par conséquent on peut calculer la tension moyenne à la sortie du 

redresseur. 
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A L d,Rd 

B 

C 

Figure 4.3 Schéma de principe de commande de vitesse de la machine 

synchrone en agissant sur le redresseur 

La figure 4.4 représente le redresseur (pont 1), un commutateur de 

courant (pont 2) et un moteur synchrone. Le moteur est excité par un circuit 

indépendant d'alimentation continu de 120V et un courant continu If égale à 

1.5A. La puissance du moteur est de 2KW. 

A Ir 

B_ ...... 
C_ ...... 

Reseau 
fI 
VI 

PontI L d,Rd Pont 2 

Figure 4.4 Montage de l'ensemble à commander 

Capteur de 
p~sition 
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Afm d'assurer le synchronisme des impulsions de commande du pont 2 et 

de la tension d'alimentation de la machine, un capteur de position est fixé sur 

l'arbre du moteur et délivre des impulsions rigoureusement synchrones à la 

rotation. L'information issue de ce capteur, une fois traitée, fournit les ordres 

d'aiguillage des impulsions vers les gâchettes des thyristors du pont 2, de cette 

façon, la fréquence des courants alimentant la machine est asservie à la vitesse de 

rotation (conservant ainsi le synchronisme des champs tournants de l'inducteur 

et de l'induit), et leurs phases à la position du capteur par rapport aux axes 

polaires du moteur. On peut faire varier cette phase en modifiant la position 

angulaire du capteur ou plus simplement en décalant (par un circuit logique 

adéquat par exemple un microprocesseur) les impulsions issues de ce capteur. 

Cette dernière constitution nous impose un déphasage '1' constant (mais réglable) 

entre le terme fondamental 1 du courant et la force éléctromotrice E intervenant 

dans le diagramme de la machine ( <1> déphasage entre 1 et V) figure 4.5. 

La figure 4.5 représente le diagramme vectoriel de la machine synchrone 

autopilotée. 
1 

Figure 4.5 Diagramme vectoriel du moteur synchrone autopiloté 
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Si on néglige les composantes hannoniques de rang 2 plus des courants 

absorbés par le pont.2 cela revient à confondre 1 et - lAI" si on note 1 l'intensité 

du courant sinusoidal dans la phase A' du moteur synchrone (convention de 

signes des récepteurs pour les moteurs) et lAI' le fondamental de lA' (courant 

absorbé par le pont 2 sur la phase A'). Le diagramme vectoriel du moteur 

synchrone a l'allure representé sur la figure 3, lAI' est en retard sur V de ~ 

(retard à l'amorçage des thyristors du pont 2), on déduit que 1 est en retard de V 

de: 

<1> = ~ - 1t = ~ - 180 (4.13) 

En pratique, les thyristors ne sont pas commandés avec un retard fixe sur 

les tensions simples y; on commande le pont par des signaux élaborés à partir 

d'une référence prélevée par un capteur disposé sur l'arbre de la machine. Cette 

référence, liée à la position de la roue polaire est donc associée à la phase de la 

f.e.m. à vide E due à cette roue pôlaire. Donc, à réglage fixe du décalage 

introduit entre la référence et les signaux de commande, les courants iA ', iB', 

iC" ont un retard constant sur les f.e.m. à vide dans les enroulements 

correpondants; on travaille donc à ~ - e = cte, 

Ou co m m e ~- e = 1t + 'JI 

on travaille donc à 'JI = cte (4.14) 

La commande introduit donc un retard 'JI constant ( mais réglable ) entre 

let E. 

On remarque que ce retard est négatif, c'est-à-dire que 1 est toujours en 

avance sur V et ~ ce qui découle du fait que ~ est nécessairement compris entre 

900 et 1800 lors du fonctionnement du pont 2 en onduleur assisté. 

Ceci peut s'expliquer en remarquant que le pont 2 absorbe de la puissance 

réactive, ce qui contraint le moteur synchrone à fonctionner comme une charge 
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capacitive. Si on néglige la chute de tension résistive aux bornes de la bobine de 

lissage, on est nécessairement au régime permanent (Id constant). 

Ud = Ud soit 3iI VI cos a = - 3iI V2 cos P 
1t 1t 

D'où 
VI cos a = V2COS P 
Uo = 3iI V2 cos <1> = -3iI V2 cos P 1t 1t car(<I>=p-1t) 

or V 2 cos <1> = E cos 'JI (valeur de la projection commune de V et E sur 

la direction de 1 puisque j Xdl est normal à 1). 

D'où: 

U d = 3iI E cos 'JI = 2.34 E cos 'JI 
1t 

(4.15) 

On sait que la f.e.m. E est proportionnelle au flux et donc à l'intensité if 

(machine non saturée) et à la pulsation de rotation. 

E = k.if . n 
1t 

E = fi N . f. <1>m • Kb 

D'où : 

Ud = 3iI k . if. n . cos '1' 
1t 

on en déduit que : 
1t 

n= Ud=kl Ud 
3 % k if cos '1' 

avec 

avec 1t 
kl = ---==-----

3% k if cos '1' 

(relation de Boucherot) 

(4.16) 

k1: constante car on travaille à courant d'excitation constant sans toucher 

au décalage '1' des courants sur les f.e.m. (commande constante). Dans ces 

conditions la vitesse de rotation est proportionnelle à la tension U d et elle est 



réglée par l'angle d'amorçage a (figure 4.7). 

sachant que : 

Ud =3iK VI cos a 
1t 

Ud = 2.33 V 1 cos a. 

D'où: 

n= VI sin a 
k.if.cos '1' 

ir: courant d'excitation 
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(4.17) 

(4.18) 

De l'expression (4.16) on constate que k1 est une constante si on travaille à 

excitation constante (iF cte) sans toucher au décalage '1' des courants sur les 

f.e.m. (commande constante). 

Dans ces conditions, la pulsation de rotation est proportionnelle à la 

tension U d (et elle est réglée par a puisque U d = 2.24 V 1 cos a. 

Le moment du couple électromagnétique s'exprime, en négligeant les 

pertes autres que celles de l'inducteur: 

T - Pu - Pa - 3 Y 1 cos <1> - 3 E 1 cos '1' em- ~ ---n n n n 
Ou 

T em = l Ud ~ = 3iK Ecos '1' !d. = 3iK k if n cos '1' !d. n 1t n 1t n 
Mais le pont 2 est constitué de thyristors supposés parfaits; on peut aussi 

écrire que Pa = Ud.Id puissance fournie au pont 2 par le pont 1, d'où: 

(4.19) 

avec 



k2 = 3 V6 k if cos \{I 
1t 

MICROCONTROLEUR 
Réseau AC 

Correcteur Correcteur 

Convertisseur 

"-----II Ki 

Capteur de courant 

.....--........... ------... Kn 
T 

Capteur de vitesse 

MOTEUR 

Figure 4.6 Schéma bloc de la boucle de régulation de vitesse du moteur 
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Q(s) 

où k2: constante car if et \{I sont constants. Le moment du couple ne 

dépend que de Id qui n'a aucune influence sur la tension Ud (si le réseau, le 

redresseur et la bobine de lissage ne provoquent pas de chute de tension en 

charge) et donc sur la pulsation n. Ainsi la tension du réseau continu U d par 

réglage de a (figure 4.6) décide de la vitesse de rotation tandis que la charge, 

par son couple résistant impose la valeur de l'intensité du courant Id' 

La figure 4.7 représente le schéma de principe de la commande du 

redresseur par le microprocesseur. 



Sync 

Moteur 
synchrone 
autopiloté 
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Figure 4.7 Réglage de la vitesse du moteur par le principe de contrôle de l'angle 

d'amorçage des thyristors du redresseur 

Le moment du couple ne dépend que de Id qui n'a aucune influence sur la 

tension U d (si le réseau 1, le pont 1 et la bobine de lissage ne provoquent pas de 

chute de tension en charge) et donc sur la pulsation n. 
Ainsi la tension du réseau continu U d ( par réglage de a ) décide de la 

vitesse de rotation tandis que la charge, par son couple résistant, impose la 

valeur de l'instabilité du courant Id. 

D'où la tension à la sortie du redresseur est: 

Ud = 3iK VI cos a 
1t 

Si on néglige pas la chute de tension dans la bobine de lissage on aura: 

la tension moyenne à l'entrée de l'onduleur Udf 

Ud = 3ii p Maf i cos ~ + 2Ls~ +2Rs I<f 
1t dt 
Avec 

Ls: inductance moyenne d'une phase du stator. 

(4.20) 
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Rs: résistance d'une phase du stator. 

~ : angle d'amorçage du commutateur et Maf la mutuelle inductance 

stator-rotor. 

La relation entre les tensions moyennes U d et U d'est donnée par : 
1 dT. 

Ud = Ud +Ld~+~ld 
dt 

avec Ld et Rd' paramètres de l'étage à courant continu. 

de (20) et (21), on a : 

Ud = 3iI p Maf i cos ~ + 2Ls ~ + 2Rs Id + Ld ~ + ~ Id 
x ili ili 

Ud = 3iI p Maf i cos ~ + ( Ld + 2Ls) dId + ~ + 2Rs) ld 
x ili 

En régime établi 

dId =0 
dt 

(4.21) 

on obtient pour un angle d'allumage ~ donné et un courant d'excitation if 

constant, la relation suivante : 

Ud = 3iI p Maf i cos ~ + ( ~ + 2Rs) Id x 

avec 

V = 3iI p Maf i cos ~ x 
R= ~+2Rs 

Des relations (17) et (22) on trouve: 

Ud = 3iK V 1 cos ~ x 

(4.22) 

avec V 1 la tension simple du réseau d'alimentation et a l'angle d'amorçage 

du pont 1. 
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a = Arccos [ 1t Ud ] = Arccos [1t ( V + R ~ )] 
3V6Vl 3V6Vl 

(4.23) 

pour obtenir la loi de commande, il suffit d'exprimer le courant Id en 

fonction de l'amplitude du courant 1 du stator. Comme l'amplitude de la 

fondamentale de l'onde carrée du courant dans la phase du moteur synchrone est 

donnée par: 

iAl =2ll~ 1t 
on obtient en vertu de la relation (4.12) et en égalisant lM = lA 1 

l'équivalence suivante: 
2iI~ = 1t (pTeh+ D O?ref) 

1t p2 Mo if 

D'où: 
~ = 1t (p Teh + DIDref) 

(3 p2Moif 
(4.24) 

Des relations (4.23) et (4.24), on établit la loi de commande polynômiale : 

a = Arccos [p Mai i cos P + 1t
2( Rd + 2Rs )( pT eh + DO?ref )] 

fi VI 9 fi p2 Mo if VI 

Avec: 

f3: angle d'amorçage du pont 2 

Maf: mutuelle inductance stator-rotor 

i( courant d'excitation 

VI: tension simple du réseau d'alimentation 

p: nombre de paire de pôle 

Rd: résistance de la bobine de lissage 

Rs: résistance d'une phase du stator 

(4.25) 



Tch: couple résistant 

(J)ref: vitesse de référence 

D: viscosité de frottement 
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4.6 Méthode d'observation d'ordre réduit du couple de chaq:e 

de la machine 

Soit le système multivariable représentant le moteur synchrone autopiloté 

(figA.5): 

X(k+1) = A X(k) + B u(k) 

y(k) = C X(k) 

Microcontrôleur 

(4.26) 

Moteur synchrone 
. Convertisseur a il' 

Ge (s) 
Id 

............ Gm(s) ..... ~ 

Capteur de courant 

..... -------tK Q 

Capteur de vitesse 

Figure 4.8 Schéma bloc du système d'asservissement de vitesse du moteur 

avec 
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(4.27) 

X(k) = [ ~(k) , n(k) ] 

L'ensemble machine, commutateur de courant et capteur, vu des bornes de 

sortie du redresseur, constitue une machine à courant continu à excitation 

indépendante d'où le modèle de la machine suivant: 

[ ~~:~; j=[ ::: :: j[~~)j+[:: :: j[ ~:~ j (4.28) 

Supposons maintenant que le couple de charge reste constant entre deux 

périodes d'échantillonnages consécutives [4] tel que : 

(4.29) 

et posons T ch comme variable d'état, on aura : 

~(k+ 1) au a12 b12 ~(k) bu 

n (k+ 1) = a21 a22 b22 n(k) + b21 ul(k) (4.30) 

Teh (k +1) 0 0 1 Teh(k) 0 

avec u 1 (k) = V d(k) 

La seule variable à estimer est le couple de charge T ch' 

Si on élimine l'équation du courant de la représentation d'état on aura: 

[ 
n(k+1) jJ a22 b22 j[ n(k) j+[ a21 id(k)+[ b21 jU1(k) (4.31) 

Teh(k+1) l 0 1 Teh(k) 0 0 

et on défInit 
Xo( k ) = Teh( k ) - K 0( k ) (4.32) 

Alors l'équation d'observateur sera: 



= (1 - K b22) Xo(k) + ( 1 - K b22 - a22) K n(k) 

- K ail id(k) - K b21 u1 {k) 

Xo{k+1) = a Xo(k) + b n(k) + c id{k) + d u1 (k) 

avec a = 1 - K ~2 

b = K ( 1 - K bn -a22 ) 

c = - Ka21 

d=-K~l 
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(4.33) 

(4.34) 

Le temps de réponse de l'observateur dépend de la localisation des pôles. 

Le pôle de l'observateur est selectionné à l'origine; ainsi on peut déterminer la 

valeur du gain de l'observateur K: 
K=_l 

~2 
(4.35) 

D'où le schéma général de principe du système de commande présenté par 

la figure 4.9. 
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commutateur 
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Contrôle 
du 
commutateur 
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Position e 

Figure 4.9 Schéma de principe du système de commande 
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4.7 Résultats de simulation et pratiques de la loi polynÔmiale 
Les figure 4.10 et 4.11présentent simultanément les formes d'ondes de la 

tension V A et le courant lA dans la phase A de la machine et les tensions V A et 
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V B dans les phases A, B de la machine pour une vitesse du moteur de 

1500tr/mn. La figure 4.12 (a) et (b) présentent la tension V CA et le courant 

lA' Les figures 4.13 a et b présentent l'évolution de la vitesse nr et le courant 

Id du circuit intermédiaire du moteur lors d'une augmentation de charge sur 

l'arbre du moteur. On constate aussi la tension de commande V c de la loi 

polynômiale générée par le microcontrôleur. 

Les figures 4.14 a et b présentent l'évolution de la vitesse nr et le courant 

Id lors d'une diminution de charge sur l'arbre du moteur. 

La figure 4.15 présente les formes d'ondes des courants dans les phases A 

et B de la machine. 

La figure 4.16 représente les résultats de simulation du contrôleur PI et de 

la loi polynômiale. Pour la même variation de charge, on note une chute de 

vitesse plus importante avec le contrôleur PI qu'avec le contrôleur polynômial. 

Dans le cas du régulateur polynômial le courant atteignant rapidement sa 

nouvelle valeur ce qui empêchera la vitesse de chuter. 

La figure 4.17 représente le résultat de simulation de la réponse de vitesse 

de rotation à un échelon. La figure 4.18 donne le résultat pratique de 

l'évolution de vitesse de rotation suite à une application d'un échelon. 

Les figures 4.19 et 4.20 représentent successivement l'évolution du 

couple électromagnétique pour une alimentation en courants non sinusoidaux 

de la machine et une alimentation en courants sinusoidaux. Aussi ces deux 

mêmes figures 4.19 et 4.20 représentent l'évolution du couple 

électromagnétique lors d'une variation du couple de charge. 



AE90 1<: 110 V n II.- SNII.wTO 8CH)~24 

III: eo.v + o.V 0: - :!DIV 1 Il 01: 1111: 08 

Figure 4.10 Formes d'ondes de VA et lA' 
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Figure 4.11 Formes d'ondes des 
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Figure 4.12 Tension V CA et corant lA' 
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04: 20: 10 110 Au; 28 
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Figure 4.13 Évolution de nr et du Figure 4.14 Évolution de nr et du courant 

courant Id lors de variation de la 

charge de (+ 75 % charge) 
Id lors de variation de la charge de 

(-75% charge) 
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Figure 4.15 Formes d'ondes des courants Figure 4.16 Réponses du régulateur 

des phases A et B PI et de la loi polynômiale à une 

variation brusque du couple de 

charge · 
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Figure 4.17 Évolution de la vitesse, Figure 4.18 Évolution pratique de 
simulation de la loi polynômiale avec la vitesse 
des courants non sinusoïdaux 
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Figure 4.19 Évolution du couple Tem, simulation de la loi polynômiale avec 

des courants non sinusoïdaux 
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Figure 4.20 Évolution du couple T em' simulation de la loi polynômiale avec 

des courants sinusoïdaux 
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Conclusion 
Les résultats issus des simulations et des expériences pratiques de la 

commande polynômiale permettent d'affirmer que cette dernière assure: 

- Une très bonne régulation de vitesse; 

- Un dépassement très faible de vitesse lors de variation de charge; 

-Une implantation facile dans un microcontrôleur; 



Conclusion Générale 

Dans ce mémoire nous avons simulé le régime dynamique du moteur 

synchrone autopiloté, et nous avons pu constater le comportement de toutes les 

variables d'état en régime dynamique et en régime statique. On a montré que 

l'étude, dans le référentiel d-q, donne les mêmes résultats que ceux de l'étude du 

moteur dans le référentiel des phases, ce qui nous amène à conclure que, le 

moteur synchrone autopiloté peut être contrôlé numériquement en utilisant la 

transformation de Park (d-q). Notons qu'en régime permanent, les grandeurs 

statoriques repérées dans le référentiel tournant avec le rotor (d-q) sont 

continues. 

L'implantation pratique de la commande analogique de la régulation en 

cascade de la vitesse est réalisée dans le laboratoire d'électronique de puissance 

dans le but d'avoir une comparaison entre la commande polynômiale et la 

commande PI classique de la vitesse. 

Les résultats d'expérimentation et de simulation nous montrent que la 

dynamique et la stabilité du système sont fortement améliorées avec la 

commande polynômiale. 

Également on a constaté la simplicité d'élaborer l'algorithme numérique 

de la commande polynômiale en utilisant la caractéristique mécanique du 

moteur. 

Enfin, mentionnons qu'il est préférable d'utiliser un micro-contrôleur 

assez rapide comme le DSP56000 afin d'obtenir une meilleure commande en 

temps réel de la vitesse du moteur. 
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PROGRAM STR3 ETUDE DE LA M. S . A. ALIMENTEE EN TENSION ( D-Q ) 
REAL ID. 1 IF . lQ 
REAL WR.TEM . lA 
REAL MO.D. Z.T 
REAL PI.LF.LD.H 
REAL V.VF.TMEC 
REAL RF . RS.F.P 
OPEN( 1 . FILE=' INPUT') 
OPEN(2.FILE='OUTPUT') 

OPEN(3.FILE='ID') 
OPEN(4.FILE='IQ') 
OPEN(5.FILE='IF ' ) 
OPEN(6.FILE= ' WR') 
OPEN(7.FILE='TIA ' ) 
OPEN(8.FILE='TEM·) 
1=1 
T=O 
PI=3 . 145927 

ID=O 
IQ=O 
WR=O 
IIF=l 

THE=-PI/2 
LD=O . 038 

MO=O . 45 
LF=8 . 262 
P=2. 
RS=5 . 
RF=80 . 
VF=80 . 
TMEC=5. 

PI=3 . 1415927 
Z=O . 1 
D=O. 005 
V=120 

F=LD*LF-1 . 5*MO*~2 
H=O . OOOl 

C INTEGRATION PAR LA METHODE DE RUNGE KUTTA 
10 S11=(LF*LD*WR*IG-LF*RS*ID+SGRT(1 . 5)*MO*RF*IIF 

C 

C 

C 

C 

C 

C 
C 
C 

r. 

2-SGRT(1.5)*MO*VFl/F 

S12=(-LD*RF*IIF-SQRT(1 . 5l*MO*LD*WR*IG+SGRT(1 . 5l 
3*MO*RS*ID+LD*VFl/F 

S13=(-RS*IG-WR*SGRT(1 . 5l*MO*lIF+SGRT(3 . l*Vl/LD 
l-WR*ID 

S15=WR 

S21=(LF*LD*(WR+H*S14 / 2l*(IQ+H*S13 / 2l-LF*ns 
4*(ID+H*SI1 / 2l+SGRT(1 . 5l*MO*RF*(IIF+H*S12 / 2l 
5-SGRT(1 . S ) *MO*VFl / F 
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C 

C 

C 

C 
C 

C 

C 

C 

C 

C 
C 
C 

c 

C 

c 

c 

C 
C 
C 

c 

c 

C 

c 

c 

S23=(-RS*(IG+H*S13 / 2) 
7-(WR+H*S14/2)*SGRT(1 . 5)~MO 
8*(IIF+H*S12/2'+SGRT (3 . '*V) / LD 
9-(WR+H*S14 / 2'*(ID+H*S11/2' 

S24=(4*SGRT(1 . S'*MO*(IIF+H*S12/2) 
8*(IG+H*S13/2'-D*(WR+H*S14/2'-P*TMEC'/Z 

S2S=WR+H*S14/2 

S31=(LF*LD*(WR+H*S24 / 2)*(IG+H*S23/2'-LF*RS 
1*(ID+H*S21/2'+SGRT(1 . 5'*MO*RF*(IIF+H*S22/2' 
2-SGRT(1 . S'*MO*VF'/F 

S32=(-LD*RF*(IIF+H*S22 / 2'-SGRT(1 . 5'*MO*LD 
1*(WR+H*S24 / 2'*(IG+H*S23 / 2'+SGRT(1 . S'*MO*RS 
2*(IO+H*S21 / 2'+LO*VF )/F 

S33=(-RS*(IG+H* S23 /2' 
1-(WR+H*S24 / 2)*SGRT(1 . 5'*MO 
2*(IIF+H*S22/2'+SGRT(3. ,*V) / LO 
3-(WR+H*S24/2'*(ID+H*S21/2' 

S34=C4*SGRT(1 . S'*MO*CIIF+H*S22/2' 
1*(IG+H*S23/2'-D*CWR+H*S24/2' 
2-P*TMEC'/Z 

S3S=WR+H*S24/2 

S41=(LF*LO*(WR+H*S34,*(IG+H*S33'-LF*RS 
1*(ID+H*S31'+SGRT(1 . S)*MO*RF*(IIF+H*S32) 
2-SGRT(1 . 5)*MO*VF)/F 

S42=(-LD*RF*(IIF+H*S32'-SGRT(1 . 5'*MO*LD 
1*CWR+H*S34)*(IG+H*S33'+SGRTC1 . 5'*MO*RS 
2*(ID+H*S311+LD*VF)/F 

S43=(-RS*(IG+H*S33) 
1-(WR+H*S34)*SGRT(1. S)*MO 
2*(IIF+H*S321+SGRT(3 . )*V)/LD 
3-(WR+H*S34)*CID+H*S31) 

S44=C4*SGRT(1 . SI*MO*CIIF+H*S321*(IG+H*S33) 
I-D*(WR+H*S34)-P*TMECI/Z 

S4S=WR+H*S34 

ID=ID+H*(Sll+2*S21+2*S31+S41)/6 

IIF=IIF+H*(S12+2*S22+2*S32+S42)/6 

IG=IG+H*CS13+2*S23+2*S33+S43) 16 

WR=WR+H* ( S14+2*S24+2*S34+S44) / 6 

203 



C IA=A*I3 
C 

C 
IA=SGRT(2. /3 . HI-( ID*COS<THE)-IG*SIN<THE» 

IF(I . EG. SO) GOTO 20 
GOTO 30 

20 1=1 
WRITE(3.100) T. ID 
WRITE(4.100) T.IO 

WRITE(S.100) T. IIF 
WR1TE(6.100) T.WR 
WRITE(7.100) T. lA 
WRITE(S.100) T. TEM 

100 FORMAT(F7 . S.3X.Fll . S) 
30 1F(T. CT .. S) GOTO 40 

1=1+1 
T=T+H 
GOTO 10 

40 CLOSE(3) 
CLOSE(4) 
CLOSE(S) 
CLOSE(6) 
CLOSE(?) 
CLOSE(S) 

STOP 
END 
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PROGRAM 53 ETUDE D UN M. 5. A. ALIMENTE PAR TENSION SINUSOIDALE (t!. PHAS E ) 
REAL lA, 113, IF, WR, TEM 
REAL THE,LD , LF,MO,RF 
REAL RS,V,VF,PI 
REAL T,H, X,VA,VI3 
REAL J,D,TMEC 
OPENC1,FILE='INPUT') 
OPENC2,FILE='OUTPUT') 
OPENC3,FILE='PIAA') 
OPENC4,FILE='PII3') 
OPENC5,FILE= ' PIFF') 
OPENC6,F1LE='PWRR') 
OPENI7,F1LE='PTEMM') 
OPENIS,F1LE= ' PVA') 
1=1 
T=O . 
IA=O. 
113=0. 
IF=1. 
WR=O . 
V=120 . 
VA=120 
VB=-60 
PI=3.1415927 
THE=-PI/2 
LD=O. 038 
LF=8 . 262 
MO=0 . 45 
RF=80 
RS=5 
VF=80 
TMEC=5 
J=O . l 
D=O . 005 
X=LD*CLD*LF-l . 5*MO**2) 
Y=LD*LF-l . 5*MO**2 
H=O. 0001 

C INTEGRATION PAR LA METHODE DE RUNGE KUTTA 
CIO VA=SGRTI2 . )*V*COSCTHE+PI/2) 
C VB=SGRTI2. )*V*COSCTHE+PI/2-2*PI/3) 
10 VA=SGRTC2. )*VA 

C 

VB=SGRTI2. )*VB 
Sll=ILD*LF*(VA-RS*IA+WR*MO*IF*SINITHE» 

1-LD*MO*COSCTHE) 
l*IVF-RF*IF+WR*MO*IA*ISINCTHE) 
1-SIN(THE+2*PI/3» 
1-SGRT(3. ) 
2*WR*MO*II3*COS(THE»-SGRT(3. )*MO**2 
2*SIN(THE)*«VA-
3RS*IA+WR*MO*lF*SIN(THE»*COS(THE-2*PI / 3)-(VI3-
4RS*lB+WR*MO*lF*SIN(THE-2*Pl/3»*COS(THE»)/X 

S12=(LD*(LF*(VI3-RS*II3+WR*MO*IF 
1*SIN(THE-2*PI/3»-MO 
l*(VF-RF*IF+WR*MO*IA~(SIN(THE) 

1-SIN(THE+2*Pl / 3»-
2SGRTI3 . )*WR*MO*IB*COSITHE».COS(THE-2*PI/3» 
':' ... Mn~ .. =, 
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C 

C 

C 

C 

C 

C 

4SINITHE»*COSITHE-2*PI / 3 ) - I VB-RS*IB 
5+WR*MO*IF*SINITHE-2*PI / 3»*COSITHE») /X 

S13=IIIVF-RF*IF+WR*MO*IA*ISINITHE) 
1-SINITHE+2*PI / 3» 
1-SGRTI3. )*WR*MO*IB*COSITHE»*LD 
l-IVB-RS*IB+WR*MO*IF 
2*SINITHE-2*PI/3»*MO*SGRTI3 . )*SINITHE» 
2-IVA-RS*IA+ 
3WR*MO*IF*SINITHE»*MO*ICOSITHE) 
3-COSITHE+2*PI/3») / Y 

S14=1-4*MO*IF*IIA*ISINITHE)-SINITHE+2*PI/3» 
1-SGRTI3. ) 
1*IB*COSITHE»/J)-ID*WR / J)-2*TMEC I J 

S15=WR 

S21=ILD*ILF*IVA-RS*IIA+H*Sl1/2) 
1+IWR+H*S14 / 2)*MO* 
1(IF+H*S13 / 2)*SIN(THE+H*S15 / 2»-MO*(VF-RF 

2+IWR+H*S14 / 2)*MO*IIA+H*Sl1/2) 
2*(SIN(THE+H*S15/2)-
3SIN«THE+H*S15/2)+2*PI/3»-SGRT(3. 
3*(WR+H*S14/2)*MO 
4*(IB+H*S12 / 2)*COS(THE+H*S15/2» 
4*COS(THE+H*S15/2» 
5-SGRT(3. )*MO**2*SIN(THE+H*S15/2)*«VA-RS 

6+(WR+H*S14/2)*MO*(IF+H*S13/2) 
6*SIN(THE+H*S15/2»* 
7COS«THE+H*515/2)-2*PI/3) 
7-(VB-RS*(IB+H*S12/2)+IWR+ 
8H*S14/2)*MO*(IF+H*S13 / 2)*SIN«THE+H*S15/2) 
8-2*PI/3» 
9*COS(THE+H*S15/2»)/X 

S22=ILD*(LF*(VB-RS*(IB+H*S12/2) 
1+(WR+H*S14/2)*MO* 
1 (IF+H*S13/2)*SIN«THE+H*S15/2)-2*PI/3» 
I-MO*(VF-
2RF*IIF+H*S13 / 2)+IWR+H*S14/2) 
2*MO*(IA+H*Sl1/2)*( 
3SIN(THE+H*S15/2)-SIN«THE+H*S15/2) 
3+2*PI/3»-
4SGRT(3 . )*IWR+H*S14/2)*MO*(IB+H*S12/2) 
4*COS(THE+H*S15/2» 
5*COS«THE+H*S15/2)-2*PI / 3»+MO**2*( 
6COS(THE+H*S15 / 2)-COS«THE+H*S15/2)+2*PI / 3»* 
7«VA-RS*(IA+H*Sl1/2)+(WR+H*S14/2)*MO 
7*(IF+H*S13/2) 
8*SIN(THE+H*515/2»*COS«THE+H*S15 / 2) 
8-2*PI / 3)-( 
9VB-RS*(IB+H*S12/2)+(WR+H*S14/2) 
9*MO*(IF+H*S13 / 2) 
1*SIN«THE+H*S15/2)~2*PI / 3» 

1*COS(THE+H*515/2»)/X 

S23=«(VF-RF*(IF+H*S13 / 2)+(WR+H*S14 / 2).MO*( 
lIA+H*511 / 2 )*(SIN(THE+H*S15 / 2) 
1-SIN « THE+H*S15/2)+ 
22*PI / 3»-SGRT(3. )*(WR+H*S14 / 2)*MO*I IB+H* S12 / 21* 
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C 

C 

C 

C 

C 

C 

5*MO*SORT ( 3 . ) ft SIN ( T HE+Hu5 1 ~/ 2 » - (VA-R S 

5*IIA~H*Sll / 2) 

6+IWR+H*S14 / 2)*MO* I IF+H*S13 / 2) 
6*SINITHE+H*S15 / 2»* 
7MO*ICOSITHE+H*S15 / 2)-COSIITHE+H*S15 / 2) 
7+2*PI/3»)/Y 

S24=(-4*MO*(IF+H*S13 / 2)IJ)*I(IA+H*Sll/2)*(SIN(THE+ 
IH*S15 / 2)-SIN(CTHE+H*S15 / 2)+2*PI/3»-SGRTC3. )*(ID+ 
2H*S12 / 2)*COSCTHE+H*S15/2»-(D*CWR+H*S14 / 2)/J) 
3-2*TMECIJ 

S25=WR+H*S14/2 

S31=(LD*(LF*CVA-RS*(IA+H*S21/2)+CWR+H*S24/2)*MO*( 
lIF+H*S23 / 2)*SIN(THE+H*S25/2»-MO*CVF-RF 
1*IIF+H*S23/2) 
2+CWR+H*S24/2)*MO*IIA+H*S21/2)*(SIN(THE+H~S25/2)-

3SINIITHE+H*S25/2)+2*PI / 3»-SGRTI3. ) 
3*(WR+H*S24 / 2)*MO 
4*(ID+H*S22 / 2)*COS(THE+H*S25/2»*COSITHE 
4+H*S25 / 2»-
5SGRTI3 . ) *MO**2*SINITHE+H*S25 / 2J*IIVA-RS 
5*IIA+H*S21/2J 
6+CWR+H*S24 / 2)*MO*IIF+H*S23/2)*SINCTHE+H*S25/2)J* 
7COSIITHE+H*S25/2)-2*PI/3)-IVD-RS*IID+H*S22/2)+ 
BIWR+H*S24/2)*MO*IIF+H*S23/2)*SINI 
BITHE+H*S25/2)-2*PI/3) ) 
9*COSITHE+H*S25/2»)/X 

S32=(LD*ILF*IVD-RS*IID+H*S22/2) 
1+(WR+H*S24/2)*MO*1 
lIF+H*S23/2)*SIN«THE+H*S25/2)-2*PI/3» 
I-MO*(VF-RF*IIF 
2+H*S23/2)+IWR+H*S24/2)*MO*(IA+H*S21/2) 
2*ISIN(THE+H*S25/2) 
3-SIN(ITHE+H*S25/2)+2*PI/3»-SGRTI~ 
3*(WR+H*S24/2)*MO* 
4IID+H*S22/2)*COSITHE+H*S25/2» 
4*COSIITHE+H*S25 / 2)-2*PI / 3» 
5+MO**2*(COSITHE+H*S25/2)-COS(ITHE+H*S25/2) 
S+2*PI/3»*« 
6VA-RS*IIA+H*S21 / 2)+CWR+H*S24/2) 
6*MO*(IF+H*S23/2)* 
7SIN(THE+H*S25/2»*COSI(THE+H*S25/2)-2*PI/3) 
7-(VD-RS*( 
BID+H*S22/2)+(WR+H*S24 / 2)*MO*IIF+H*S23/2) 
B*SIN«THE+H*S25/2) 
9-2*PI/3»*COS(THE+H*S25/2»)/X 

S33=IIIVF-RF*(IF+H*S23/2)+(WR+H*S24/2) 
1*MO*IIA+H*S21 / 2) 
1*ISINITHE+H*S25/2)-SINIITHE+H*S25/2) 
1+2*PI/3»-SGRTI3. ) 
2*IWR+H*S24/2)*MO*IID+H*S22/ 2) 
2*COSITHE+H*S25/2»*LD 
3-(VD-RS*(ID+H*S22/2)+(WR+H*S24 / 2)*MO 
3*IIF+H*S23 / 2) 
4*SIN(ITHE+H*S25 / 2)-2*PI / 3 »WMO*SGRTI3 . )* 
5SINITHE+H*S25/2»-IVA-RS*(IA+H*S21 / 2) 
5+(WR+H*S24 / 2) 
5*MO*IIF+H*S23/2)*SIN(THE+H*S25 / 2»*MO 
5*ICOS(THE+H*S25 / 2) 
6-COS(ITHE+H*S25/2)+2*PI / 3») / Y 
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C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 
C 

IS 

l* I SIN l lHE+ 
IH*S25 / 2'-SINIITHE+H*S2 5/ 2 ' +2~PI/3,,-saRT I3 . ,* 
2IIB+H*S22 / 2'*COSITHE+He S25/2"-ID 
2*(WR+H*S24 / 2'/J'-2* TMEC I J 

S3S=WR+H*S24/2 

S41-(LD*ILF*IVA-RS*IIA+H*S31'+IWR+H*S34'~MO 

1*IIF+H*S33'*SIN(THE+H*S35"-MO* IVF-RF* 
2(IF+H*S33'+(WR+H*S34'*MO*IIA+H*S31'*( 
3SINITHE+H*S3S'-SIN(ITHE+H*S3S'+2*PI/3" 
4-SGRTI3 . '*IWR+H*S34'*MO*IIB+H*S32'* 
SCOSITHE+H*S3S"*COS(THE+H*S3S"-SGRTI3 . ) 
6*MO**2*SIN(THE+H*S3S'*I(VA-RS*IIA+H*S31'+ 
7(WR+H*S34'*MO*(IF+H*S33'*SINITHE+H*S35"* 
8COS«THE+H*S3S'-2*PI/3'-(VB-RS*(ID+H*S32' 
9+(WR+H*S34'*MO*(IF+H*S33'*SIN«THE+H*S35' 
1-2*PI/3')*COS(THE+H*S35'»/X 

S42=(LD*ILF*(VD-RS*(IB+H*S32'+(WR+H*S34' 
1*MO*(IF+H*S33'*SIN(ITHE+H*S3S)-2*PI/3"-
2MO*(VF-RF*(IF+H*S33'+IWR+H*S34'*MO*(IA+H 
3*S31'*(SIN(THE+H*S3S)-SIN(ITHE+H*S3S'+2*PI / 3)' 
4-SGRT(3 . '*(WR+H*S34'*MO*IIB+H*S32'*COSITHE+ 
SH*S3S"*COS I (THE+H*S3S'-2*PI/3"+MO**2*( 
6COS(THE+H*S3S'-COS«THE+H*S3S'+2*PI / 3"*( 
7(VA-RS*(IA+H*S31'+(WR+H*S34'*MO*(IF+H*S33' 
8*SIN(THE+H*S3S"*COS( ITHE+H*S3S'-2*PI/3'-
9(VB-RS*(ID+H*S32'+(WR+H*S34'*MO*(IF+H*S33' 
1*SIN«THE+H*S3S'-2*PI/3"*COS(THE+H*S35"'/X 

S43=«IVF-RF*(IF+H*S33'+(WR+H*S34'*MO*IIA+H 
1*S31'*(SIN ( THE+H*S35'-SIN«THE+H*S3S'+2*PI / 3" 
2-SGRT(3. '*(WR+H*S34'*MO*IIB+H*S32'*COS(THE+H 
3*S3S"*LD-(VB-RS*(IB+H*S32'+(WR+H*S34'*MO* 
4IIF+H*S33'*SIN«THE+H*S3S'-2*PI/3"*MO* 
5SGRT(3 . '*SIN(THE+H*S35"-(VA-RS*I~A+H*S31'+( 
6WR+H*S34'*MO*(IF+H*S33'*SIN(THE+H*S35')*MO* 
7(COS(THE+H*S3S'-COS«THE+H*S3S'+2*PI/3"'/Y 

S44=(-4*MO*(IF+H*S33'/J'*«IA+H*S31'*(SIN(THE 
1+H*S3S'-SIN«THE+H*S3S'+2*PI/3"-SGRTI3. , 
2*(IB+H*S32'*COS(THE+H*S35"-(D*(WR+H*S34'IJ' 
3-2*TMECIJ 

S4S=wR+H*S34 

IA=IA+H*(S11+2*S21+2*S31+S41'/6 
IB=IB+H*(S12+2*S22+2*S32+S42'/6 
IF=IF+H*(S13+2*S23+2*S33+S43'/6 
WR=WR+H*(SI4+2*S24+2*S34+S44'/6 
THE=THE+H*(S15+2*S2S+2*S35+S45'/6 
TEM=-2*MO*IF*(IA*(SIN ( THEJ-SIN(THE+2*PI/3" 

I+IB*(SIN(THE-2*PI/3'-SIN(THE+2*PI/3'» 

IF ( THE . GE. -PI/6) 
VA=120. 
VB=-60 . 
GOTO 3 
IF(THE. GE . PI / 6' 
VA=60 . 
VB=60. 
GOTO 3 

GOTO 15 

GOTO 25 

25 IF ( THE . GE . 3*PI / 6' GOTO 35 
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\lD=120 . 
GOTO 3 

35 IF<THE . GE . 5*P lI6 ; GOTO 45 
VA=-120 . 
VD=60 . 
COTO 3 

45 IFITHE . GE . 7*PI / 6) GOTO 55 
VA=-60 . 
VIl=-60 . 
GOTO 3 

55 IFITHE . GE. 9*Pl/6) GOTO 65 
VA=60 . 
VD=-120. 
GOTO 3 

65 THE=-PI/2 
VA=120 
VD=-60 

3 IFI I. EG . 500) GOTO 20 
GOTO 30 

20 1=1 
WRITE(3,90) T, lA 
WRITEI4,90) T,I/3 
WR ITE 1 S, 90) T, IF 
WRITEI6 , 90) T,WR 
WR ITE ( 7, 90) T, TEM 
WRITE(S, 90) T,VA 

C 
90 FORMATIF7. S,3X,Fl1 . 5) 
C 
30 IFIT . GT . 5) GOTO 40 

1=1+1 
T=T+H 
GOTO 10 

40 CLOSE(3) 
CLOSE(4) 
CLOSEIS) 
CLOSE(6) 
CLOSE(7) 
CLOSEIS) 
STOP 
END 
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MOTEUR SYNCHRONE TRIPHASE A POLES SAILLANTS ****************** 

X LA MATRICE A DU MOTEUR-SYNCHRONE LINEARISEE AU POINT D'OPERATIUN 

X POINT D'OPERATION 

Ido=-0.2057 
Iqoz:l.3045 
1 f 0= 1 .682'", 
IDo=O 
10.:)=0 
delo=-0.537 
WrQ=1 
Vdo=-0.62é3 
Vqo:)= 1 .05':4 
V t 0=0. üuOb '''' 
fme.: = 1 
V =1 ; 
Po=2/3*(Vdo*IdQ+Vqo*Iqo); 

XLA MATRICE DE TRANSlrlON A 
X------ ---------------------
A=(-.0095 2.400 .0008 .0352 1.8UOO 3.1~08 5.2b2~; 

-4.2494 -.0095 -3.6495 -3.6495 .0529 -5.2676 ~.1315; 

.0037 -.9370 -.0015 .0206 -.7028 -1.2223 -2.0544; 

.0047 -1.2000 .0006 -.0617 -.9000 -1.5654 -2.6311; 

3.3048 .0074 2.8383 2.8383 -.0705 4.0967 -2.4353; 

.00005 .0001 .0001 .0001 .0000 .0000 .0000 

.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 1.0000 .0000]; 

XLA MATRICE DE COMMANDE B 
X------------------------
8-(-3. 13~ -1.90-": 1 CJ; 

~.:26 0 0, 
1. 22 3.7372 0; 

1. 56 -1.4641 0; 

-4.09 0 0, 

0 0 0.000177; 

0 0 0 ] ; 
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XLE VECTEUR DE COMMANDE U 
X------------------------
XU = lV;Vf;TchJ 
U=(.10;Oi OJ ; 

ex,DJ=eig(A); 

Z=eig(A); 

M=X; 
G=-inv(A)*B*U; 

Xto=CO,O;O;O;O;O;OJ; 

W=Xto-G; 

I(=M\W; 

K1=CK(1) 0 0 
0 K(2) 0 
0 0 1«3) 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 1) 

0 0 0 

C=M*K 1; 

t=O:5:1000; 

0 
1) 

0 
K(4) 
0 
0 

0 0 

0 0 O· , 
1) 0 O· , 
0 0 0; 
0 1) 0; 

K(5) 0 0, 
0 K(6) 0; 

0 K(7)J; 

X************************************************************************** 

XL' EXPRESSION ANALYTIQUE DU COURANT Id 
X-------------------------------------

id-id1+id2+G(1)+Ido; 

subplot (221) 

plot(t/314,id),title(l Id(t), U=[O.l,O,OJ '),gyid 
xlabel (1 t en 5 '); 

ylabel(' Id en pu') 

X************************************************************************** 

XL' EXPRESSION ANALYTIQUE DU COURANT Iq 
X--------------------------------------
iql=C(2)*exp(Z(1)*t)+C(9)*exp(Z(2)*t)+C( 16 ) *e xp(Z(3)*t)+C(23)*exp(Z(4)*t); 
iq2=C(30)*exp(Z(5)*t)+C(37)*exp(Z(6)*t)+C(44)*exp(l(7)*t); 

iq=iql+iq2+G(2)+Iqo; 

subplot(222) 
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plot(t/314,iqJ,title(' IqCtJ, U=L.l,V,C)) 'J,grld 
xlabelC't en 5 ') 
ylabelC'Iq en pu') 
'l.************************************************************************** 
'l.L'EXPRESSION ANALYTIQUE DU COURANT D'ANORTISSEMENr ID 
'l.-----------------------------------------------------
subplot(223) 

ID=ID1+ID2+G(4)+IDo; 
pl,;)tCt/314,ID),titleC' ID(t), U=Ll,O,OJ '),grid 
xlabel Pt en s') 
ylabel('ID en pu') 

'l.************************************************************************** 

'l,L'EXPRESSION ANALYTIQUE DU COURANT D'AMURTISSEM~Nr {Q 
'l,-----------------------------------------------------
subplot(224) 

lQ=I01+I02+6(5)+IQo; 
plotCt/314,IO),titlePIQCt), U=Ll,O,OJ '),grid 
xlabelpt en s') 
ylabelC'IO en pu') 
pause 
dg 
'l.************************************************************************** 

'l.L'EXPRESSION ANALYTIQUE DU COURANT d'EXCITATION le 

'l.--------------------------------------------------

If=Ifl+If2+G(3)+Ifo; 

subp'l ot (221 ) 
plotCt/314,1f),tltle(' le(tJ, U=Cl,O,OJ '),grid 
xl abel C' t en s') 
ylabelC'Ie en pu') 
'l.************************************************************************** 
'l.L'EXPRESSION ANALYTIQUE DE LA VITESSE DU ROIUR Wr 
'l.-------------------------------------------------
subplot(222) 

WR=WR1+WR2+G(6)+Wro l 
plotCt/314,WR),titleC'WrCt), U=C.l,O,OJ '),grid 
xlabel Pt en s ') 
ylabel('Wr en pu') 
'l.************************************************************************** 
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XL' EXPRESSION ANLVTIQUE DE L'ANGLE DELI"A 
X---------------------------------------
sUbplüt(223) 

del=dell+de12+G(7)+delo; 

pl" t ( t /3 l 4 , deI ) , t i t l e ( , (W r - W s) * t , U = ( • 1 , (), <) J ' ) , gr l ,j 

xlabel (' t en s' ) 
ylabel ('en radian') 

X************************************************************************** 
Vd=1.102*sin(del); 
Vq=1.102*cos(del); 
VD=Vd' ; 
VQ=Vq'; 
Id=id' ; 
Iq=iq'; 
WWR=WR'; 
T=t' ; 
n=l ; 
k=l; 
dn => 1 ; 
while n <=201 
X******~******************************************************************* 

XL' EXPRESSION ANALVrIQUE D~ LA PUISSANC~ UTILE Pu 
ï.------------------------------------------------
p=2/3*(VD(n)*Id(n)+VQ(n)*Iq{n»; 
c=p/Wl-lfHn) ; 
P(k)=p; 
CC1(k)=c; 
NN(k)=n; 
n=n+l ; 
k=k+l; 
end 
subplot( 224) 
plot(NN*5/314,P),title('Pu(t), U=l.l,O,OJ'),grld 
:dabel ( 't en s') 
ylabel (' Pu en pu') 
pause 
clg 
ï.***************************************************** ********************* 
ï.subplot(224) 
plot(NN*5/314,CC1),title('Tem(t), U=[.l,O,OJ'),grid 
:dabel<'t en pu') 
ylabel('Tem en pu') 
pause 
clg 
end 
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clg 
X ***ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA TENSION Vd SUR LE COURANT Id*** 

X ***M01"EUR SYNCHRUNE AU1"UPILU1"E*** 

X Id~s) 

X***ETUDE DE LA FUNCTIUN DE rRANSFE~r ----- sans regulatlon 
X VOls) 
XR.C : Reseau correcteur; 
num =[0 89.6 8.072 ]; 
den =[1 53.85 626.97J; 

w =logspace(-5,5); 

X ***DETERMINATION DE LA BANDE PASSANTE*** 

[mag,phaseJ=bode(num,den,w); 

subplot(211) 

loglog(w,mag),title(' Reponse en amplitude du syst sans R.Correcteur'),grid 

xlabel('w en rad/s') 
ylabel('valeur reelle') 

pause 

subplot(212) 

semilogx(w,phase),title(' Reponse en phase sans R.C'J,grid 

xlabel('wen rad/s') 
ylabel('rad') 

.pause 

[Gm,Pm,Wcm,WcpJ=margln(mag,phase,w) 
pause 
clg 

X ***REPONSE INDICIELLE VU CUURANr DU M.S.A. SAN~; f<l:GlILAfIDN*** 

t =0: . 01 : . 5; 

plot(t,step(num,den,t»,title('Reponse a un echellon du Id San6 R.C'J,grid 

xlabel ('sec') 
ylabel<'Id') 
pause 

X ****ETUDE DE LA VARIATION DU COURANT AVEC RESEAU CORRECTEUR**** 

km=.OI28746; 
kc:.:2; 
ke=71 'j.IB7<N ; 
kf=km*kc*ke; 
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ï. ****DETRMINATION DE LA BANDE PA~SANTE***** 

numl=CI) (J kt]; 
denl=C.027 1 ktJ; 

Cmagl,phaselJ=bode(numl,denl,w); 

subplot(211) 
loglogCw,magl),title('reponse en amplitude b-t systeme regule'),grid 

xlabel('w en rad/s') 
ylabel('valeure reelle') 
pause 

subplot(212) 
semllogx(w,phasel),title('Reponse en phase B-F'),grid 
pause 
clg 

ï. ****REPONSE INDICIELLE DU SYSrEME k~bULE**** 

plot(t,step(numl,denl,t»,title('Reponse indicielle du syst avec ~.C'),qrld 

xlabelC'sec') 
ylabel<'Id') 
pause 

ï. **DETERMINATION DU MARGE DE GAIN ET DE MARGE DE PHASE** 

ï.FONCTION DE TRANSFERT EN BOUCLE OUVERTE 

num2=(O 0 km*kc*keJ; 
den2=C.027 1 OJ; 

Cmag2,phase2J=bode(num2,den2,w>; 
subplot(211) 

loglog(w,mag2),title('Reponse en amplitude 8-0 du syst Regule'),grid 

xlabel('w en rad/s') 
ylabel<'valellr relIe'> 
pause 

sUbplot(212) 
6emllogx(w,phase2 ),tltle('~eponse en phaDe ~-U du systeme avec k.C'>,grld 

xlabel ('W en radis') 
ylabel ('deore' > 
pause 
.:lg 

CGm,Pm,W.:m,WpmJ=margin(mag 2 ,phase2 ,w) 

end 
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% Regulati o n de vitesse d'un moteur synchrone autopilote 

%Les parametres du mo teur 

clg 

Ra=. 7 ; 
La=.446E-(l3; 
KF=.84; %C te . de flu x 
J=.186;'l.Inertie 
D=.02 4;Xc o fficien de frottement 
te=La/Ra; 
tm=J/D; 
km= l / (R.*te*tm) 

%les facteurs de l'equati o n caracteristique de F1ls) 

a=1 ; 
b=(te + tm)/(te*tm) ; 
c-(Ra*D + KF A 2)/(Ra*D*te*tm) 

%Calcul du determinant 

%les deux constantes de temps de courant 

tl (-b - sqrt(d » /2 
t 2 ( -b + sqrt(d))/2 

i = 1; 
j=1 ; 

k iw =. 2 5 

d k iw =.5; 
dkpw = 1 ; 
M =22 1; % M :po ur avoIr 4 c o urbes sur le meme ecran; 
dt =. 1; 

while klW ( = 5 . 5 0 
kpw=. 2 5; 
while kpw <=6. 2 5 

t=o : 0.1: 40; 
while M<=224 

k i=10 ;% gain de retour de la boucle de courant 
kw=290 ;%gain de la bouc le de vitesse 
kc = 10 ; %gain du con vertisseur de c o urant 
kpi=10 ;% constante du terme pr oportionnel du regulateur de c o urant 
'l.k pw= 2 ; %constante du terme pr o po rtionnel du regulateur de v itesse 
%k iw =2 .5 ; X constante integrale du ~eg ulateur de v Itesse 

a1=kc*km* KF*kpi* kpw / D; 
a 2 =kc*km*KF* kpi* k iw / D; 
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a3=tl*t2; 
a4=tl+t2+kc*ki*km*kpi*tm; 
a5=1+kc*ki*km*kpi+kc*KF*kw*kpi*kpw/D 
a6=kc*kw*kpi*KF*kiw/D ; 

num=[O 
den=(a3 

o 
a4 

y=Step(num,den,t); 

kiw 
kpw 
M 
pause 

subplot(M) 

al 
aS 

plot(t,y),title('kiw= 
xlabel('t en sec') 
ylabel('vitesse') 
pauge 

kiWI 
kpw=kpw+dkpw; 
M=M+l; 
end 
M=221 ; 
clg 
end 
kiw akiw+dkiwl 
end 

<12 J; 
a6 J; 

,kpw= '),qrid 
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AVOCET SYSTEMS 6809 CROSS - ASSEMBLER - VERSION 1.09M 

SOURCE fILE NAME: GHAA2 . ASM 

iPROGRAI-1ME DE DEf.1ARRAGE D'UNE MACHIrŒ SYNCHROrŒ AUTOPILOTEE 
iET ASSERVISSEMENT DE VITESSE (LOI POLYNOMIALE) 

(, 0 01 CRAI EQU S6001 iINNITIALISATION 
0 0 00 iPERIPHERIES 
6000 DORAI EQU S6000 
(,000 ORAl EQU S6000 i (Commande du redresseur) 

(,003 CRB! EQU S6003 
6002 DDRBI EQU $6002 
fi002 ORB! EQU S6002 i (Commande de l'onduleur) 

2001 CRA2 EQU S2001 
2 00 0 DDRA2 EQU S2000 
2000 ORA2 EQU S2000 i (Mesure de Id) 

2003 CRB2 EQU $2003 
2002 DDRB2 EQU S2002 
20 0 2 ORB2 EQU $2002 

COOl CRA3 EQU SCOO1 
COOO DDRA3 EQll $COOO 
COOO ORA3 EQU SCOOO i (MezlIre de vi t.esse) 

C003 CRB3 EQU SC003 
C002 DDRB3 EQU $C002 
C002 ORB3 EQU SC002 i(lect.lIre de la pos i t. i c,n) 

01ff IREfD EQU $Olff ireference du courant. 
0000 ide demarrage 

0200 IMES EQU $0200 icourant. mesure 

0201 PPRE EQU S0201 iPozili o n precedente 

0203 VREfD EQU $0203 ireference de vit.esse 
0000 ide demarrage 

0204 VMES EQU S0204 ivit.esse mesuree 

0205 SIGN EQU S0205 

0 2 06 IERR EQU S0206 ierreure dans le couran t 

0207 VERR EQU S0207 ierreur dan::: la vitesse 

0208 IFME EQU S0208 icourant. d'excit.ation If 

0209 VCRED EQU S0209 it.en:::ion ne commanne 



AVOCET SYSTEMS 6809 CROSS-ASSEMBLER - VERSION 1.09M 

SOURCE fILE NAME: GHAA2.ASM 

0000 

020B 

0 20C 

0200 

020f 

0211 

0213 

0215 
00 0 0 
0216 

0400 
0400 
04 0 0 4f 
0401 
0401 B76001 
0404 D7f,003 
0407 B72002 
040A 

040A B72001 
0400 872003 
0410 B72000 
0413 

0413 B7COOl 
OHf, 87C003 
0419 B7COOO 
041C 
041C B7C002 
041f 

041f 43 

0420 B76002 
0423 
0423 B76000 
04 26 
04 26 8604 
0428 B76001 

042B B76003 

042E B72001 

KIINT 

KPPRO 

INTAC 

PROAC 

INTPRE 

PROPRE 

IREf 

VREf 

EQU 

EQU 

EQU 

EQU 

EQU 

EQU 

ECU 

EQU 

ORG 

CLRA 

STA 
STA 
STA 

STA 
STA 
STA 

STA 
STA 
STA 

STA 

COMA 

STA 

STA 

LDA 
STA 

STA 

STA 

$020B 

$020C 

$0200 

$020f 

$0211 

$0213 

$0215 

$0216 

$0400 

CRAl 
CRBl 
DDRB2 

CRA2 
CRB2 
DDRA2 

CRA3 
CRB3 
DDRAJ 

DDRB3 

DDRBl 

DDRAl 

1#$04 
CRAl 

CRBl 

CRA2 

;du reciresseur 

;ct d'Integration 

;ct proportionnelle 

;Integrale actuelle 

;proportionnel actuel 

;INTEGRALE PRECEDENTE 

;PROPORTIONNEL PREC 

;REfERENCE DU COURANT Id 

;REfERENCE DE VITESSE 

;PORT B2 ENTREE 
;(REf DE VITESSE) 

;PORT A2 ENTREE 
;(LA ME SURE DE Ici) 

;FORT AJ ENTREE 
; (MESURE DE VITESSE) 
; PORT [3J EtJTREE 
i(LA POSITION) 

;PORT Bl SORTIE 
;(LA COMMANDE DE L'OND) 
iPORT Al SORTIE 
i (LA COt-1MANDE DU REDRESSEUR) 

iACCES A ORAl 

iACCES A ORBl 

iACCES A ORA2 
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AVOCET SYSTEMS 6809 CROSS-ASSEMBLER - VERSION 1.09M 

SOURCE fILE NAME: GHAA2.ASM 

0431 B72003 STA CRB2 ;ACCES A ORB2 

0434 B7COOl STA CRA3 ;ACCES A ORA3 

0437 B7C003 STA CRB3 ;ACCES A ORB3 
OUA 
043A 
043A 8630 LDA IIS30 ;CHARGEMENT DE REfERENCE DE 
043C B701ff STA IREfD ;COURANT DE DEMARRAGE 
043f B70206 STA IERR ;ERREUR AU DEMARRAGE2IREFD 

0442 8633 LDA IIS33 ; CHARGEl-lENT DE LA REf 
0444 ;DE VITESSE 
0444 670203 STA VREfO ;DE VITESSE 
0447 B70207 STA VERR ;ERREUR AU OEMARRAGE-VREfD 

044A 860A LDA IISOA ;KP-OAH 
OHC B7020C STA KPPRO 

044f 8620 LDA IIS20 ;KI 220H 
0451 B7020B STA KIINT 
04:'4 
0454 f601ff LDB IREfD 
0457 30 MUL ;INTPRE2KI.IREf / 8 
0458 44 LSRA 
04:'3 56 RORB 
045A 44 LSRA 
045B ~(, RORB 
04SC 44 LSRA 
04:,D 56 RORB 
045E f00211 STO INTPRE 

0461 B6C002 LOA ORB3 ;LECTllRE OE LA POSITION 
0464 8407 ANOA 11507 
0466 B70201 STA PPRE ;STOCKAGE OE LA POSITI ON 
0469 B00478 JSR LOO 

046C f6COOO REPET LOB ORA3 ;LECTURE OE LA VITESSE 
046F f70204 STB VMES 
0472 
0472 B004B5 JSR REGPI 
0475 7E058D JMP LBPOS 

0478 8101 LOO CMFA IISOl ;TEST SUR LA POSITION 
047A 2607 BNE LBLl ; DE LA l·\ACH INE 
OPC 860C LDA IISOC ;ENCLENCHEMENT D'UNE 
OPE 676002 STA ORBl ;PAIRE DE L ' ONO 
0481 2031 BRA LBL6 

0483 8103 LBLl CMPA IIS03 
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AVOCET SYSTEMS 6809 CROSS-ASSEMBLER - VERSION 1.09M 

SOURCE FILE NAME: GHAA2.ASM 

0485 2607 BNE LBL2 
0487 8618 LOA 11$18 
0489 B76002 STA ORBl 
048C 2026 BRA LBL6 

048E 8107 LBL2 CfoiPA 11$07 
0490 2607 BNE LBL3 
0492 8630 LOA 11$30 
0494 B76002 STA ORBl 
0497 201B BRA LBL6 

0499 8106 LBL3 CMPA 11$06 
049B 2607 BIlE LBL4 
0490 8621 LOA IIS21 
049F B76002 STA ORBl 
04A2 2010 BRA LBL6 

04A4 8104 LBL4 CMPA 11$04 
04A6 2607 BNE LBL5 
04A8 8603 LOA IIS03 
04AA B76002 STA ORBl 
04AO 2005 BRA LBL6 

04AF 8606 LBL5 LOA 11$06 
04Bl B76002 STA ORBl 
0484 39 L8L6 RTS ;FIN OE LA 80UCLE LOO 

04B5 862000 REGPI LOA ORA2 ;MESURE DU COURANT Ici 
0488 870200 STA IMES 
04BB Bl01FF CMPA IREFO 
048E 2528 BLO ETI2 ; BRANCHEMENT SI < 0 
04CO 8001FF SUBA IREFO ;IMES-IREFO 
04C3 B70206 STA IERR 

04C6 8601 LOA IIS01 
04C8 870205 STA SIGN 
04CB 
04C8 860206 ETI1 LOA IERR 
04CE F6020C LOB KPPRO 
0401 3D MUL ;KP1tlERR/4 
0402 44 LSRA 
0403 56 RORB 
0404 44 LSRA 
0405 56 ROR8 
0406 F0020F STO PROAC ;STOCKAGE OU TERME PROP 
0409 
0409 B60206 LOA IERR 
04DC F6020B LOB KIINT 
040F 3D MUL ;KldERR/8 
04EO 44 LSRA 
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AVOCET SYSTEMS 6809 CROSS-ASSEMBLER - VERSION 1.09M 

SOURCE FILE NAME: GHAA2.ASM 

04E1 56 RORB 
04E2 44 LSRA 
04E3 56 RORB 
04E4 44 LSRA 
04E5 56 RORB 
04E6 FD020D STD INTAC 
04E9 201 0 BRA ETI3 
04EB F601FF ETI2 LD8 IREFD 
04EE F002 0 0 SU88 IMES ;IERR-IREFD-IMES 
04F1 F70206 ST8 IERR 
04F4 8600 LOA 1/$00 
04F6 870205 STA SIGN 
04F9 2000 8RA ETll 
04FB 8601 ETI3 LOA 1/$01 
04FO 810205 CMPA SIGN ;TEST DE SIGNE 
0500 2713 8EQ ETH 
0502 8E0200 LOX INTAC 
0505 BC0211 CMPX INTPRE ;TEST KiTAIERR)INTPRE ? 
0508 2A30 8PL ETI5 ;8RANCHEMENT SI ) 0 
050A FC0211 LOD INTPRE 
0500 830200 SU8D INTAC ;INTPRE-KiTAIERR 
0510 FOO 211 STD INTPRE 
0513 2009 BRA ETI6 ;GO TO LIMITATION 

0515 FC0211 ETH LOD INTPRE 
0518 F30200 AOOO INTAC iINTPRE-INTPRE+INTAC 
0518 F00211 STO INTPRE 

051E 8E0090 ETI6 LDX #$0090H 
0521 BC0211 CMPX INTPRE ;LIMITATION 00 < INT < 90H 
0524 2A05 BPL ETI12 ; BRANCHEMENT SI > 0 
0526 BF0211 STX INTPRE 
0529 2015 BRA ETI7 

052B 8EOOOO ETIl2 LOX #$OOH 
052E BC0211 CMPX INTPRE 
0531 2A02 8PL ETI13 
0533 2008 8RA ETI7 

0535 BF0211 ETIl3 STX INTPRE 
0538 2006 BRA ETI7 
053A CCOOOO ETI5 LOD 1/$00 
0530 F00211 STO INTPRE 

0540 8601 ETI7 LOA #$01 
0542 810205 CMPA SIGN 
0545 2711 BEQ ETI8 

0547 FC0211 LOO INTPRE 
054A 10B3020F CMPO PROAC ;TEST PROAC>INTPRE 
054E 2A13 BPL ETI9 



AVOCET SYSTEMS 6809 CROSS-ASSEMBLER - VERSION 1.09M 

SOURCE FILE NAME: GHAA2.ASM 

0550 
0550 CCOOOO 
0553 FD0211 
0556 202E 

0558 FC0211 
055B F3020F 
OSSE F00209 
0561 2009 
0563 
0563 FC0211 
0566 B3020F 
0569 F00209 

056C 8E0090 
056F BC0209 
0572 2A05 
0574 BF0209 
0577 2000 

0579 8EOOOO 
057C 8C0209 
057F 2A02 
0581 2003 

0583 BF0209 
OS86 FC0209 
0589 F76000 
OS8C 
058C 39 
058r) 
0580 B6C002 
0590 
0590 8407 
0592 B10201 
0595 2606 
0597 B004B5 
059A 7E0580 

0590 B70201 
05AO 86FF 
05A2 B76000 

OSAS F62000 
05A8 C100 
05AA 26F9 

05AC B60201 
05AF B00478 
05B2 B60203 
05B5 B10204 

ETI8 

ETI9 

ETl10 

ETI14 

ETI15 
ETI11 

LBPOS 

ETI16 

ETI17 

LOD 
STO 
BRA 

LOD 
AOOO 
STO 
BRA 

LOD 
SUBO 
STO 

LOX 
CMPX 
BPL 
STX 
BRA 

LOX 
CMPX 
BPL 
BRA 

STX 
LOD 
STB 

RTS 

LOA 

ANOA 
CMPA 
BNE 
JSR 
JMP 

STA 
LOA 
STA 

LOB 
CMPB 
BNE 

LOA 
JSR 
LOA 
CMPA 

jj$OOH 
INTPRE ;INTPRE-OOH 
ETI11 

INTPRE 
PROAC 
VCREO 
ETI10 

INTPRE 
PROAC 
VCREO 

#$90 
VCREO 
ETI14 
VCREO 
ETI11 

#$00 
VCREO 
ET! 15 
ETl11 

VCREO 
VCRED 
ORAl 

ORB3 

#$07 
PPRE 
ETI16 
REGPI 
LBPOS 

PPRE 
jj$FF 
ORAl 

ORA2 
jj$OO 
ETI17 

PPRE 
LOO 
VREFO 
\'MES 

;VCOM-INTPRE+PROAC 

;GO TO LIMITATION 
;OE LA VCRED 

;VCOM-INTPRE-PROAC 

;LIMITATION DE LA TENSION 
iDE COMMANDE DU REDRESSEUR 

;ENVOI DU MOT DE CONSIGNE 
;AUX TCA 
;FIN DE LA BOUCLE REPET 

;TEST DE CHANGEMENT 
;OE LA POSITION 

;GO TO REGULATEUR 

;POSITION ACTUELLE 

;LE RED TRAVAIL EN ONDULEUR 

iANNULATION DE COURANT Id 

; (Amorcage de l'nnrluleur) 
;TEST SUR LA VITESSE 
;COMPARAISON DE \'MES 
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AVOCET SYSTEMS 6809 CROSS-ASSEMBLER - VERSION 1.09M 

SOURCE FILE NAME: GHAA2.ASM 

OSB8 iAVEC VREFD 
OSB8 ZA03 BPL ETI18 iVREFD-VMES >0 GO TO ETI18 
OSBA BDOSCO ETI170 JSR POLY iGO AU PROGRAMME 
OSBD iD'ASSERVISSEMENT DE VITESSE 
OSBO iLOI POLYNOMIALE SI ON 
OSBD iDEPASSE LA VITESSE LIMITE 
OSBD 16FEAC ETI18 LBRA REPET 
0000 POLY END 


