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INTRODUCTION GENERALE —

Les entrainements €leciriques a vitesse variable utilisant des moteurs électriques sont

présents dans un tres grand nombre d’applications industrielles (Traction €lectrique ,

compresseurs etc...).

Nagucre les entrainements électriques a vitesse variable utilisaient des moteurs a courant

continu. En effet, ces moteurs par nature adaptés a la vitesse variable, et vue leur simplicité

" ont permis avec 1’association des convertisseurs statiques de satisfaire une grande partie des

besoins industriels . Cependant , ils présentent certaines limitations en puissance et en vitesse
dues a la présence du systéme balais - collecteur ainsi que des problémes de maintenance
posés lors de leurs fonctionnement dans certains environnements.

Les avantages apportés par 1’association convertisseurs statiques-machines a couranis
alternatifs , sont surtout dus a I’élimination deés contacts tournants . Cette suppression permet
le fonctionnement dans les endroits hostiles , I’augmentation de la fiabilité | 1a réduction de la
maintenance , et autorise le fonctionnement aux vitesses élevées .

De‘par leur colt rédut et leur robustesse |, les moteurs asynchrones sont préférés aux -
machines synchrones dans les entrainements de faible et moyenne puissance .

Actuellement , un grand intérét est porté vers 1'utilisation des moteurs synchrones a
aimanis permanent , dans les gammés de moyenne puissance . |

Dans le domaine des grandes puissances , les machines synchrones autopitotées se sont
révéler les plus intéressantes grice a la capacité de la machine synchrone a assurer la
commutation naturelle , et 4 1a simplicilé du convertisseur (commutateur de courant ).

Ce travail a pour but de minimiser la durée de commutation , et de déterminer I’ajustement
constructif nécessaire a apporter pour I'obtention des tensions sinusoidales.

Le premier chapitre traite de la présentation de la machine synchrone autopilotée avec son
principe de fonctionnement . .

Le deuxiéme chapitre concerne I'étude de la commutation et son influence sur les
pc‘:rformanccs”du convertisseur électromécanique.

Le troisi¢me chapitre porte sur une étude du systéme d’excitation , en vue de minimiser la
réactance de ¢ ommutation, et de déterminer 1’ajustement constructif nécessaire a apporter a

la machine pour avoir des tensions sinusoidales .

L X}



CHAPITRE I

PRESENTATION ET FONCTIONNEMENT DE LA
MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE



Chapitre 1 Présentation et fonctionnement de la m.s.a

I-1 INTRODUCTION .

La machine synchrone autopilotée est une machine synchrone alimentée par un
convertisseur statique de fréquence constitué de deux montages triphasés en pont 4 semi .
conducteurs, couplés en cascade par un circuit intermédiaire a courant continu [1]. .

La liaison convertisseur machine synchrone est assurée par un capteur. Celui-ci permet
d’¢laborer les impulsions d’allumage des composants semi conducteurs de maniére a fixer les
phases relatives des champs du stator et du rotor assurant ainsi I’asservissement de la

fréquence statorique & la vitesse de rotation de la machine.

Capteur de
position

Converntisseur

Alimentation] -de ' M.S
: : frequence

Commande de frequence

et de phase'

figI-1 Schéma de principe de la machine synchrone autopilotée

I-2 TYPES D’ALIMENTATION

Pour alimenter la machine synchrone il ya plusieurs solutions: convertisseur direct ou

indirect , alimentation en tension ou en courant [17.
‘ ‘ ' .“‘f“- -7 - . L] - -
a- L alimentation par convertisseur direct (cyclo-convertisseur): Elle limite la vitesse de

rotation de 12 machine et nécessite un nombre important de thyristors [2] .
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b- L’alimentaﬁon par convertisseur indirect: Elle obéit a la loi d’association des dipdles. En
cttet , on ne peut associer deux dipdles de méme nature. Quaire combinaisons sont fraitées
1-Dipéle courant -Dipble courant
2-Dipéble tension -Dipdle tension
3-Dipéte tension -Dipdle courant

4-Dipdle courant -Dipdle tension

Si on prend la combinaison 1, on aura deux dipéles courant ; si I'un d’eux débite sur -
’autre , on aura une surtension . Par contre dans la combinaison 2-, I’association en paralléle
de deux dipdles tension nécessite les méme tensions ; si une différence de tension est
ressentie on aura un court-circuit, - |

Si on prend la combinaison 3, on aura un onduleur de tension connecté a un dipole
courant. L utilisation d’un onduleur de tension a transistors (fig I-2 a) pour Iapplication aux
entrainements variables, dans une plage de fréquence s’cst avéré particuliérement
performante grice a I’aptitude des transistors a étre commandés a la fermeture et a
Iouvérlufé avec des temps de commutation et d’extinction rés réduits {3]. ‘

. L’onduleur fonctionne en commutation forcée, et fournit des créheaux de tensions aux -

phases de la machine, dont le couple électromagnétique moyen a pour expression [4] :

C=3p V2 ns (1-1)
o L

p: Nombre de paires de pc")leé

V: V__aleﬁr efficace du fondamentale dc 1a tension statorique
L: Iﬁductance syncﬁrone | ‘

e : Pulsation

Cb: Flux rotorique

0 : Angle interne

.Cette équation montre que le couple n’est pas, dans ce cas indépendant de la fréquence
d’alimentation [4]. Donc, nous ne pouvons obtenir un coniréle direct en couple. Dans le

domaine des fortes puissances, J‘ll_cst délicat d’utiliser un onduleur de tension ,qui est.
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constitué par un convertisseur & thyristors fonctionnant si possible en commutation naturellle .
Dans ces dispositifs on ne maitrise pas le courant donc, suivant les valeurs des inductances dé
la machine, on ne peut avoir condliction de la diode ou du tﬁyri stor;-ce qui rend incertain le
blocage des thyristors par la tension de 1a machine [5].

En prenant la combinaison 4, nous aurons un dipdle courant, associer a un dipdle tension
(fig I-2 b).

Le couple s’exprime alors par [4] :

C=3p®icosy (1-2)

I : courant par phase.
w . Déphasage entre le courant d’alimentation et la f.¢.m de la machine.
®: Flux a vide par phase. -
Cette expression fait,iﬁteri(enir les trois érandeurs de réglage du couple de la machine
synchrone. 7
Dans les fortes puissances ,on choisi cette combinaisoh et on utilise un pont de GRAETZ
triphasé a thyristors car ces derniers sont capable de commuter des courants de fortes intensité
D’autre part la nature méme de la machine synchrone permet d’avoir des tensions
sinusoidales , ce qui favorise la commutation_naturelle. _ )
Donc la machine doit nécessairement se comporter comme un dipdle tension et présenter

des réactances de fuite les plu‘s’;ﬁ.“f:aibles possible
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a- Onduleur de tcnsion

—

@ |

o

Tor Y
— )
Yvy o T

b- Onduleur ou commutateur dc‘ courant

fig 1-2 Types d’alimentation
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I-3 LE CONVERTISSEUR DE FREQUENCE

Le convertlsseur de fréquence est du type indirect. 1 est compose de deux ponts de
GRAETZ trlphases a thyristors reliés par un étage intermédiaire a courant continu.
comprenant une inductance de lissage.

Dans le fonctionnement en moteur, le convertisseur connecte au réseau opére en redresseur
et délivre I’énergie actlve au circuit intermédiaire a courant continu. .

Lé pont, coté machine, est pilqté par celle-ci et opére en onduleur assisté. La commutation
de I’onduleur est assurée par la ‘ternsion aux bornes de la machine synchrone.

Dans I’onduleur il se produit six commutations par période imposant des courants de phase

alternatifs, ayant la forme de créneaux de durée égale a 120 degrés électrique.

Signaux d*allumage

inductance
C::‘ lissage Machine synchrone autopilotée -
Redresseur — [ Commutateur — ~ ~ ~ ~ “capteur |
Ld de
R Zk Zk ZK““, l‘? <Z ‘~: E 5 pusitinn':
e ;
n AN
, | . { M5 — - ]
I A PR O R | |
u ‘ :
| - |

[MH*TT

fig 1-3 Schéma de montage de la machine synchrone autopilotée

alimentée en courant

Si on suppose que le courant /, ést parfaitement lissé et que les commutations sont

instantanées dans tes deux ponts, alors nous avons:

LR
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U1+U,:1,%af~:0' -3)
D’ou:
A
E—\/Elf;ccvsc:z1 = —~3:~~\/:~V2 cos a, (1-4}
T T

Avec ayeta, angles de retard a I’amorgage des thyristors des ponts 1 et 2.
‘ e '
L.’e¢xpression précédente montre bien gue lorsqﬁc le premier pont fonctionne ¢n redresseur
0 < a < 90°, le second doit forcément fonctionner en onduleur, et inversement. De piué si Irl
ct Ir2 sont les valeurs efficaces du fondamental du courant de phase du réseau, et de la
machine respectivement; les puissances actives et réactives s’ écrivent dafls l’hypothésc de

tensions parfaitement sinusoidales comme ci dessous [6] :

P =3V incosa, P, =3V, Ir,cosax, .

_ (1-5)
0O, = 3V, sin 0, = 3W,Ir, sina,

Ces expressions montrent que le montage est réversible (il peut fonctionner dans les quatre
quadrants du plan couple-vitesse) puisqu’il suffit de changer Pintervalle de variation des .

angles d’amorgages des deux ponts, pour avoir le fonctionnement voulu [6].

1-4 LE CAPTEUR DE POSITION

1 existe deux types de capteurs pouvant réaliser "autopilotage de la machine synchrone: le
capteur de tension et le capteur de position . - '

- Le capteur de tension permet de synchroniser le champ tournant statorique aux tensions de
la'machine avec un déphasage entre tension et courant fixé. Ne contrélant pas I’angle w7, on
ne réalise pas de commande directe en couple.

- Le capteur de position donne 3 tout instant la position de ia roue polaire et permet

d’élaborer les ordres de commande de I'onduleur avec un déphasage entre courant et f.é.m
réglable.

[ X}



Chapitre 1 Présentation et fonctionnement de la m.s.a

Dans notre étude ,on a choisit de présenter le capteur de position optique; celui-ci
comprendra une partie tournanté et une partie fixe.

- La partie fixe est composée de deux disques solidaires du stator. L’un portant trois sources

O

lumineuses (lampes) décalées de mécaniques, |’autre porte trois cellules

photoélectriques (photo diodes ou photo transistors) se trouvant respectivement dans le méme
axe qiie les cellules photo €lectriques . Chaque émetteur est affecté a une phase de la machine
(fig 1-4). ‘

- La partie mobile est constituée d’un disque solidaire de I’arbre et intercalée entre les deux

premiers ; p fentes de — chacune y sont pratiquées & un méme rayon que les détecteurs
p

optiques ;permetiant I’¢laboration des trois signaux SA,SB,SC sous forme de créneaux

e

décalés entre eux de

et ayant chacun une largeur égale & une demie période de la f.é.m
P A ;

statorique. _

Le fonctionnement du commutateur nécessite six signaux a appliquer aux gachettes des
thyristors. En utilisant un bloc logique on peut élaborer ces six signaux en cycle direct et en
cycle inverse ( et cela par traitement logique) (fig1-5) . -

Pour un autopilotage avec,différentes valeurs de ¥, on équipe le disque mobile d’une
horloge en disposant sur sa périphérie 60 trous réguliérement répartis. Cette horloge doit

correspondre a une lampe et a un photo transistor placé sur les disques fixes suivant ’axe de

la phase A.

fig 1-4 Le.capteur de position pour une machine bipolaire
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- de courant . A chaque commutation, le vecteur flux statorique effectue une rotation de —

- Chapitre 1 __Présentation_et_fonctionnement_de la_m.sa

15 FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE SYNCHRONE

3
)

AUTOPILOTEE

I.a machine synchrone autopildtée fonctionne selon un principe assimilable a celui d’un
moteur 4 courant continu .

Dans le cas du moteur & courant continu, la commutation du courant d’une lame a une
autre s’effectue par le passaée des lames devant les balais. Dans le cas de la machine
synchrone autopilotée, la commutation est ordonnée i)ar la machine elle méme, soit par sa
tension, soit par la position du rotor [7].

Lors du fonctionnement en moteur, le pont coté réseau fonctionne en redresseur, et le pont
cote machine fonctionne en onduleur. Les impulsions d’amorgage des thyristors sont issu du

capteur de posttion.

15 1 POSITION DU FLUX STATORIQUE

Durant une période de 2 électrique, 1l se produit six commutations dans le commutateur

3p
mécanique (fig 1-6) .

Entre deux commutations successives le flux statorique reste dans une position fixe, alors

que le flux rotorique tourne a vitesse constante Q(fig 1-7). On prend le début de I’intervalle

de commutation, ot un thyristor est déclenché, comme origine des temps. On note y 1’angle

entre le courant statorique et la tension de la roue polaire. L’angle entre les flux statorique et
rotorique est donné par la relation suivante (fig 1-8).
2r ‘
9:T+ W — w! . (1-6)

On adoptera les hypothéses suivantes:
1- La machine tourne & une vitesse Q constante.
2- Les f.é.m sont sinusoidales et les résistances négligeables.

3- La machine fonctionne en régime linéaire
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4- Les thyristors sont des interrupteurs idéaux.
5- Le courant d’excitation est constant.

6- Les grandeurs électriques sont représentées dans la convention de signe des récepteurs.

4}

fig 1-6 Principe de fonctionnement d’un moteur synchrone autopilotée
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fig I-7 Evolution des flux durant ia commutation.

A

, _Ddbué‘ .
dintervalie

o oy bervalle

fig 1-8 Position relative des flux entre deux commutations, -
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Si on nolé 1 le courant dans les enroulements du moteur synchroﬁc (convention ré‘cepteurj
et It le courant opposé au courant |, nous obtenons le diagramme vectoriel du moteur
synchrone de la figure [-9. Sur le diagramme, on voit bien le déphasage avant du courant sur
la tension et le fonctionnement en onduleur du convertisseur c6té machine.

La tension aux bornes de 1’onduleur est.:

3J6 )

Uy=-222V, cosa, 1)
Jn ,
puisque: '
o=a-n S (1-8)
et ,
V,cosp= £ cos ‘!j/ (1-9)
on aura: ‘ ' |
| l_fg‘r‘-—%ﬁEcosw o (1-10)
7 .
ona:
E=pbQ (1-11)
d’ou: | _ ‘
U, ='§——:—i§—pCchosw : | (1-12)

En négligeant iés-pertes de la machine autres que celles dé Iinducteur; et en supposant que

le convertisseur est sans pertes, le couple s’écrit:

Q - T . . .

Le couple est donc maximal pour. =0 et faiblit & mesure que y augmente. Pour des

I

raisons de commutation, on a un fonctionnement normal uniquement pour y # 0. Donc la

machine synchrone autopilotée alimentée en courant fonctionne toujours en dessous du
couple maximal.

Le fonctionnement en freinage par récupération s’obtient en changeant le signe du couple;
.. o . Fis L . . '
donc fatre vaner ’angle  sur ’intervalle [5, 7). Le pont ¢oté machine fonctionnera alors en

redresseur, et 1€ pont coté réseau en onduleur (figl-10).

&

L X}
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L’inversion du sens de rotation est cffectuée en changeant le sens de distribution des ordres

de commande des thyristors du pont coté machine (fig 1-5).

| fig 1-9 Diagramme vectoriel

Enérgie
R Onduleur - : Redresseéur
e . id - .
— . ——:W = NIBL‘——
e | Lud  ual
a . . C
u 90°< or <180" 90°<(/<180"

. fig I-10 Réversibilité de la machine synchrone autopilotée
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| 1-52 STRATEGIE DE COMMANDE

Avec I'autopilotage la fréquehce d’aliihentaﬁon de la machine synchrone devient un

paraméire secondatre.

La commande ‘des machines synchrones autopilotées consiste a controler le couple moteur
- . dans une certaine plage de vitesse. '
Pour la commande de l’cnsemblc nous dlsposons de trois grandeurs variables: -
-Le courant continu / 4-
- L’angle de commande  issu du capteur.
- Le courant d’excitation / .
Suivant 1’application envisagc’e' divclses stratégies de commande peuvent étre obtenues en o
fonctmn des variables choisies [1 4].
La stratégic d¢ commande ld plus s:mplc possxble est de maintenir le courant d’excitation
et P'angle de commande constant, en faisant varier le courant d’ enirée /,. l '

L’expression du couple est donnée par l’expressibn (1-13).

Comrﬁe la caractéristique Il"(f 2) est linéaire et puisque le couple est indépcndaht dela
vitesse, on obtient des caractéristiques mécaniques constantes (fig 1-11)
La vitesse est‘cxpfitnée par :
' _ al,
- 36 p® cos 7

(1-14)

Le réglage de la vitesse est obtenu en faisant varier la tension U,; donc en agissant sur

I'angle d’amorgage des thyristors du pont redresscur.

3V6

U, =-U, = ————V cosa,  (1-15)

Donc a excitation constante et a y constant (mais réglable), le couple ne dépend que du -

courant /,. De ce fait Pensemble formé par le convertisseur el la machine synchrone se

comporte comme un moleur a courant continu A cxcitation indépendante.
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La stratégie de commande qui consiste a travaillér al,wy, 1, variables améliore les
performances de 1a machine. Cetie-ci peut fonctionner alors a décalage w minimal, mais elle
nécessite un dispositif de commande beaucoup plus compléxe [1]. .

A | e /

Ldii o

Tde ; &

Tda; @

$i<We <l T, & Tdg < Td3

fig 1-11 Caractéristiques I"(Id) et I'(Q)) a ¥ et If constants

1-6 CONCLUSION

Grice a ’autopilotage beaucoup de problémes liés a la vitesse variable sont évité tel que le
contact g]issaﬁt.

La machine synchrone alimentée par un convertisseur static_iue présente une metlleur
,st@bilft‘é que celle d’une machine synchrone alimentée par le réseau, car elle perd toute
tendance a I’oscillation et au décrochage.

Le réglage du couple de 1a machine synchrone autopilotée s’effectue par le réglage du
courant continu dans le convertisseur. Ce réglage lui corifére un comportement dynamique

analogue a celui d’une machine a courant continu a excitation indépendante
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Chapitre 2 : _ : Etude de la commutation

[1-1 INTRODUCTION

'La commutation du courant entre les différentes phases de la machine est un des facteurs
les plus important 4 étudier dans la machine synchrone autopilotée alimentée en courant .

Les commutations de I"onduleur sont assurécs grace aux forces électromotrices engendrées
dans les phases de la machine par I’inducteur. |

Au démarrage et aux trés basses vitesses, la commutation naturelle n’est plus possible.

‘En charge, les performances de la machme sont hmltees

f1-2 EOM'MlJTATION NATURELLE

Lorsqu’une 1mpu1310n de commande parvient i la gachctte du thyristor qui dott entreren
conduction, elle provoque son enclenchement. Aux bornes du thyristor se trouvant, en fin de
conduction, apparalt une tension négative égale a la différence de potentiel entre les deux
phases correspondantes de la machine et assure son blocage sans 'intervention d’un systéme
auxiliaire de commutation.

Ce sont les tensions de la machme qui permettent ces chang,cments d’états . La
commutation est naturelle pour tout ang,le d amargagea appartenant a{’intervalle [0, z] (fig
| ])‘ ‘

Au dela de cet intervalle , une impulsion d’allumage applique une tension positive‘ aux

_-bornes du thyristor 4 éteindre , la commutation est alors impossible.

230"

fig -1 Types de fonctionnement du commutateur de courant

suivant I’angle d’amorcage
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- 11-2 1 PHENOMENE D’EMPIETEMENT ANODIQUE

La commutation de I’ onduicur n’est pas instantanée a cause des inductances de fuite non-
ncghgcablcs de la machine.

Le phenomene d’emplctement mteresse umquemcnt le passage du courant d’une phase de
la machmc a I’autre. ‘
| Pour I ¢tude du phcnomene“‘ﬂ emplctemcnt on con51dcre le schéma cqulvalcnt au
commutateur et au moteur synchrone ﬂlustre sur la fig 11 2 ,

Lors de la commutation du ¢ourant 1d du thyristor T2 au thynstor T4, il apparait trois

séquences qui sont représentées (fig I1<3).

Pendant la commutation orr a:

iR+iT:Id = cle

et la tension de commutation:

Vo=V —Vp

d’ou I’équation différenticlle:

di, Ve | |
—— =V, = Sin it 2-1
“dar vt 2 ' ( ). -
VRt ¥Vr Uy ‘
avee Vo, & = — 2-2
D 3 ) _ (2-2)
Le courant dans la phase R est:
V6 | . :
Ip = V6 (cos a —cos wt) (2-3)
2L.w o

¢

La durée de la commutation est exprimée par ’angle d’empiétement:

pzafccos(cosam_z— Iy -a (2-4)

J6 I
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fig I1-3 Les trois séquences de la commutation du courant I

du thyristor T2 au thyristor T4,
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1I-2 2 CONSEQUENCES DE L’EMPIETEMENT ANODIOUE

L’angle d’empiétement provoque un accroissement du temps de conduction des thyristors.
Ainsi, Pallure des courants statoriques ne sé présente plus sous forme de crenaux, mais SOus
une forme trapézoidale (fig 11 4). |

Durant la commutation, I"allure de la tension redressée aux bornes du convertisseur de
courant (fi g lI-5) et des tensions inverses aux bornes d’un thyristor sont modifices (fig 11-6).

Les tensions aux bornes de la machine ne sont pas sinusoidalles (fig [1-7) et cela 4 cause de

la rotation rapide du vecteur champ statorique ‘puisque celui-ci tourne d’un angle de W
: : : : 3p -

mécanique en une durée égale 4 £ Cette distorsion est d’autant plus importante que I’angle

de commutation est grand [6].

H-2 3 LIMITE DE FONCTIONNEMENT DE L’ONDULEUR EN COMMUTATION
" NATURELLE

Lorsque I’angle d’amorqagea tend vers 180° la durée pendant laguelle le thyristor est |

soumis a une tension inverse diminue d’une durée égale a £

W
Cette durée doit &tre supérieure au temps de 'recou'vrement tq des thyristors pour assurer -
~ leur extinction ce qui limite le fonctionnement en onduleur du convertisseur a ’angle
d’amorgage suivant (fig I1-8) | _ R
A = A=+ 41) - (2-5)

y - Angle de garde tenant compte du temps de recouvrement des thyristors.
Pour a+ ,u+ ¥ > =, latension a:.gc bornes du thyristor est strictement positive (fig 11-9). Le
dcsamorqag,e est 1mp0531b!e et aussi transit d’ énergie n’est possible qu’en’commutation

forcée d’ou la nécessité d’utiliser des circuit auxiliaires de commutation ou des interrupteurs

a !ermeture commandee

72
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fig 11-4 Courants et tensions de la machine
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fig II-7 Tension aux bornes de la machine.

II-3 INFLUENCE DE LA COMMUTATION SUR L’AUTOPILOTAGE

- La valeur efficace du courant par phase de la machine est: / = ——1, (2-6)

i

L’angle d’empiétement s’écrit :

4 = arccos (cos a—iX"[)—a (2-7)
TV

"

sachant que : Z = —?”- (2-8)

Zn: Impédance nominale de la machine synchrone.

Nous utilisons 1’expression suivante:

X1, X, _ . 29
v, Z -

n n

On aura alors:
3
H=arccos(cosa——x, i)~ a (2-10)
4

x, ¢t sont respectivement la réactance de commutation et le courant statorique exprimés

en grandeurs relatives,

L)
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fig 1-8 Limite de fonctionnement en onduleur.
vth(pu)
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fig I11-9 Tensions inverses éqx bornes des thyristors T1 et TS

avec a=210°etu=10°
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1§-3 1 LIMITATION DU COUPLE MAXIMALE ET DU FACTEUR
. DE PUISSANCE ' '

Pour un angle de retard a l"rallumage donné, I’angle d’empiétement croit en méme temps
que la réactan:(:;'e de commutation (fig [1-10 a). | |

Plus I’angle-d’amorgage est grand plus 1a croissance de 'angle d’empiétement est
prononcée. En effet, lorsque la réactance de commutation augmente, la constante de temps
* €lectrique augmente; entrainant ainsi une augmentation de ’angle de commutation.

Le domaine de variation admissible de la réactance de commutation doit-étre limité a un
intervalle au dela du quel la comimutation naturelle n’est plus possible.

La ﬁgufe {I-10 b montre la'dépendance de I’angle d’empiétement 4 par rapport a I;,angle
de retard a I’allumage a. pour un courant statorique nominale, avec x, comme paramétre.

Lorsque 1’angle d’amorgage o augmente, I’angle d’empiétement y atteint un minimum

. 3x . ., .. , '
pour a = 90°—arcsm(-2— —=). L’angle d’empiétement minimal est donné par:
2 : _

L]

gy = aTCCON2 %) @-11)
-2

Lorsque a devient supérieur a 90° (domaine onduleur) # augmente de nouveau pour

atteindre une limite de fonctionnement correspondant a:
T>a+u

Ainsi, pour une machine de réactance de commutation donnée I’intervalle de variation de
~ I'angle d’amorgage @ devient d’autant plus réstreint que la réactance x_est impoftante..

Le fonctionnement a facteur de puissance unitaire et a couple maximale (= 0) est
impossible. - -

Il faut chercher 8 minimiser I’angle de commutation donc a réduire la réactance x, .
\ . e . LT , : . :
La durée de commutation doit étre inférieur a—3~. Dans le ¢as contraire on risque de court-

circuiter la source .

)
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11-3 2 INFLUENCE DE LA CHARGE
‘ 'L’zm.gle d’empiétement dépend aussi de la charge. Les variations de # en fonction de'i sont

données sur la fig 11-11. Ces caractéristiques sont linéaires et croissantes sur'un intervalle qui

devient d’autant plus restreint que la valeur de @ est importante.

LR

La commande n’est aisée que sur la partie linéaire des caractéristiques u(i) d’ou la limite

de I’angle d’amorgage .

60 -
-~ A0 -
\'n -
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U ]
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.~ fig II-10 a Variations de I’angle de commutation en fonction

de la réactance de commutation
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- 11-4 COMMUTATION ASSISTEE AU DEMARRAGE ET AUX FAIBLES

VITESSES

Au démarrage et aux trés basses vitesses, les tensions développées par la machine sont trés
faibles pour assurer la commutation. En pratique ¢lle s’effectue de maniére satisfaisante poﬁr
des vitesses supérieures a 10% de la vitesse nominale [81.

Ces échecs de commutation sont en outre dus 4 une augmentation excessive de I’angle
d’empiétement (les résistances n’¢étant plus négligeables devant les réactances de fuite) et @
une décroissance avec la vitesse du courant que peut commuter la machine. |

Pour assis;_er'la comrhuta;ion lors du démarrage et aux basses vite'sse_s,‘plusieurs solutions

sont utilisées.

I1-4 1 DEMARRAGE PAR ACTION SUR LA SOURCE DE COURANT _

Ce sont des procédés qui consistent & annuler le courant a I’entrée du commutateur

alimentant la machine, lorsque 1’on veut commuter le courant d’une phase a ’autre.

| JIE R Cbmmutation assistée par thyristor de roue libre

L’annulation du courant dans I’onduleur est obtenue par un thyristor de roue libre qui
court-circuite I’inductance Ld durant I alternance négative de la tension du redresseur (ﬁg Ii-
12). Le courant est alors commuté de I’ onduleur dans le thyrigtor de roue libre Ta dés que la
tension du redresseur devient posntwe, le thyrlstor Ta se bloque naturellement, et le courant se

rétablit dans I’onduleur pour afimenter la phase suivante .

11-4 1 2 Commutation assistée par le gassag‘e rapide du redresseur en onduleur

L’annulation du courant est réalisée en commandant le passage en onduleur du redresseur.
La duree del’ annulatlon est déterminge par les constantes de temps du C]l’CUlt notamment
par la constante de temps de I’ mductance reliant le redresseur au commutateur

P’amorgage d’une nouvelle paire de thyristors permet. d’algulller le courant vers les autres

phases du moteur 'synchronc.

In
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'~ fig 11-12 Commutation aux basses vitesses ,assistée par thyristor

de roue libre sur inductance de lissage
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11-4 1 3 Commutation combigée

Lors du passage du redresseur d’alimentation en o_ﬁdulcur, I'évolution du courant est
ralentie par I’inductance Ld . - |

Pour accélérer cette évolution, 6n court-circuite I'inductance en amorgant le thyristor
auxiliaire Ta .

Ce thyristor assure.le relai; pbur permettre au courant Id de continuer a circuler dans
I'inductance Ld, tandisque le‘ courant a I’entrée du commutateur péut évoluer plus
rapidemeént. Sa variation n’est plus limitée que par les ir;ductancésde fuites de la maChine.:

Le rétablissement du courant dans la machine est provoque par le passage en redresseur
du convertisseur d’alimentation. Le thyristor auxiliaire se blogue lorsque le courant le
traversant devient égalé au courant dans I'inductance. o

Cette solution est trés intéressante car la durée d’annulation du courant est plus couﬁe et
la moniée en vitesse plus rapide. | ' '

]

11-4 2 démarrage avec commutation forcée ﬁg condensateur

A P'aide d’un condensateur et de deux thyristors auxiliaires (fig II-13) on obtient un
démarrage rapide sans annulatlion du courant de la self de lissage.

Ce montage permet d’exclure 1a commutation forcée dés qﬁe la machine peut assurer elle--
-~ méme la commutation et présente ¢galement I’avantage de ne pas introduire de discontinuité
dans le couple. | |

Cependant, cetie solution nécessite 1’accés au neutre de la machine ainsi qu’uné
commande compliquée. Néanmoins, elle ne doit pas étre écartée en particulier pour les
moteurs dont la fréquence est supérieure 4 quelque centaine de Hertz [4].



Chapitre_2_ ‘ ' ‘ Etude de la commutation
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fig I1-13 Dispositif & commutation forcée

11-5 CONCLUSION

L’étude de 1a commutation montre qu’un certain nombre de propriétés de I’ensemble
machine synchrone-convertisseur sont dépendantes des caractéristiques propres de la
machine.

11 est donc a envisager une action sur ces derniéres caractéristiques pour réaliser une

meilleur adaptation de la machine & ’alimentation et pour optimiser son dimenssionnement.

T
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INTRODUCTION

La commutation dans le commutateur de courant présente un grand intérét dans le
fonctionnement de 1a machine synchrone autopilotée.
En effet, en commutation naturelle, ¢’est la durée de commutation qui limite le

fonctionnement de I’onduleur a des angles voisins de 150° d’ou une sous utilisation de

P’ ensemble machine-convertisseur. Pour avoir un fonctionnement a couple maximale et 3 uri

facteur de puissance unitaire, on cherche a minimiser la durée de commutation .

L.’action sur la réactance de commutation, en faisant varier certaines dimensions de la
machine ainsi -qﬁe certains de ces parametres de construction [9] et Padjonction d’un éircui_t
amortisseur [10] permet de réduire la durée de l’empiétement anodique .

La morphologle rotonque permet aussi de condltlonner la reactance de commutation et la

nature.de la tensmn aux bomes de la machine .

111-1 SCHEMA EQUIVALENT ET REACTANCE DE COMMUTATION

L’intervalle de commutation est caractérisé par un court circuit biphasé de la machine
synchrone, au cours duquel un régime transitoire apparait. Des courant sont alors induits dans
I’inducteur bobiné et dans les circuits Amonisseurs : | '

La réactance de commutatiei X, qui rend compte des variations des courants dans les
phases de la machine durant les commutations doit done temr compte des couplages
apparaissant entre 1’ mdmt I’inducteur, et le circuit amortlsseur Ce couplage se traduit par les

réactances subtransitoires longltudmale X ettransversale X' .

Pour une machine synchrone a péles saillants, la réactance de commutation est donnée par

[7]: 2

X = X;'cdszy/+ Xsin?y (3-1)
Avec:
X=X, + ! | (3-2
AT ] 1 )
+ +
Xad Xaxc de

T4
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. ; 1

I D O e e (3-3)
d 1

X Xq.!'

ay

Ou: .
X q.etX ,, représentent les réactances inductives de réaction d’induit longitudinale et
transversale ;

X , représente la réactance de fuites statoriques;

X ,etX . représentent les réactances defuite des amortisseurs d’axes longitudinale « d »
et transversale « q » ;

X, représente la réactance de fuite de Iexcitation .

D’ou les schémas équivalents de la machine ramenées au stator :

:(‘3 | 4y a "g as;g | ::c; Dc.,g ’cqsé

fig III-1 schéma équivalents des réactances subtransitoires
a: Suivant ’axe longitudinale

- b: Suivant 'axe transversale
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II1-2 EXPRESSIONS DES REACTANCES DE FUITE

La relation liant I'angle de commutation 4 la réactance de commutation est donnée par

I’expression (2-10)
ol;

Vn = E, : tension nominale de la machine;

In : courant nominal.

E,=4.44Qfwk, (3-4)

k,  coefficient de bobinage;

©=208 (3-5)
T
® : flux moyen par péle ;
(3-6)

T . pas polaire T=g—

B : amplitude de I’induction dans I’entrefer ;

~ w : nombre de spires en série par phase .

La densité linéaire du courant sur.la surface interne du stator est

A = z_m‘ﬂ___ (3-7)
i
m : nombre de phases .
D’ou:
.
o = 22m ¢ Bfw *k, (3-8)

A p
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111-2 1 REACTANCE DE FUITE DU STATOR

Pour I*enroulement statorique la réactance inductive relative est : {11]

: : 1
X, =X, — 3-9)
r =X (3-9)
T 7 . Iu() . ‘
D’ou: x, =2 210" 3-10
d B.m.gq. lc G-19)
q : nombre d’encoches par pdle et par phase ;
A : perméance de fuites ,exprimée par :
A=i+La.0) " (3-11)
e l r°r )

A, perméance d’encoche par unité de longueur de la machine ;
[, A, : perméance des partids frontales ;

/ : longueur du fer active.

L’encoche statorique est ouverte (figure 11-2) [9] d’ou :

(D h3 .-
=(—+-> 3-12
he= (Gt Pk (3-12)
36+1
= 3-13)
=73 (3-13)
k . : coefficient de raccourcissemert .
La perméance des parties frontales est : {11]
s, 36-1
LA, = 0.5.7 r———( ‘82 ) (3-14)

R
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111-2 2 REACTANCES INDUCTIV ES DE.REACT[ON D’lNDUI'l_"

Suivant I’axe longitudinal , I’expression de la réactance inductive est exprimée par [11];

. 2 2
mf ki k,o6.p> (3-15)
Soit en unités relatives :
g2k, ky TA
wd = ——————(=—)10 3-16
“ mhksk, Y -G8

& : épaisseur dé Ventrefer suivant I"axe du pole;
k, : coefficient de Carter; |

: coefficient de forme du champ de réaction: longitudinale;

: coefficient de saturation . .

R
&

Suivant I’axe transversal nous avons :

y0v2.kq.kb“rA _4
| J A A . 10 . - 7
‘x“q 7.k (JB) (3-17)

k, . coefficient de forme du champ de réaction transversale .

Remarque: o
Pour une machine synchrone a poles lisses classique les réactances inductives X4 €t X,

sont ¢gales ce qui nous donne une réactance de commutation x, supérieure a celle d’une
machine synchrone a poles saillant car :

Xoad > ’xaq < xa(P[) (3'19)

0
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111-2 3 REACTANCE DE FUITE DE L'EXCITATION

Le coefficient de réduction de la réactance inductive de I’excitation au stator est [11]:

S 2mowr kL

ec

k

2 prow G19

k., : coetlicient de réduction de la f.é.m de réaction d’induit suivant I’axe longitudinal a la f.é.m
de 'enroulement d’excitation .

w,,. . nombre dc‘ spires au rotor.

La réactance inductive relative de 1’enroulement d’excitation, apres sa réduction au systéme
statorique est [11]: '

' ' !
32 Ak

x, == p 2a 107 3-20)
exe ﬂl\/EB ad exc ( )

A,,,: perméance de fuite de I’enroulement d’excitation par unité de longueur (fig II-3) [11]:

H

hy h, h (L -D+05h+012%,] —

Ao =2| 2L 422 E (3-21)
31 ¢ ¢ 2

LR
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* fig II§-2 Encoche statorique fig I1l-4 Encoche pour les amortisseufs
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fig ITI-3 Disposition des pdles d’une machine synchrone a poéles saillants.
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12 4 REACTANCE DE FUITE DES AMORTISSEURS

La réactance de fuites des barres d’amortisseurs est [11]:

X, =27 gty Not by A, (3-22) -

Na,; =1 : nombre de conducteurs par encoche ;
!, :longueur des barres; |
A, : perméance d’encoche .

L’encoche est de forme circulaire (fig III-4), d’ou :

A, =0.623+ g (3-23)

La réactance de fuites des anneaux de-court-circuit est :

2

xm:2x.f.p0w—2/1fm.lm' (3-24)

P-q,

w;, : nombre de spires au rotor, w, = 0.5 ;
A 4n  perméance des parties frontales exprimée par [11]:

qzsz

T
Afan = 2 gr 7 : (3-25)

I,, :longueur de chaque anneau de court-circuit (fig IM-5);

R-N,. :
1 = a.R o d, (3-26)
N, : '

N, ‘nombre de barres par pdle

N, .
Ny=22 (3-27)
2p
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N, I nombre totalé de barres

d, : diamétre de I’encoche circulaire .

La longueur d’un anneau de court-circuit entre deux grilles (fig I11-5) s’exprime par :

I, = aR- R[L__...._?”-?Pa-

N, 2, ] {3-28)

Le coefficient de réduction de la cage au systéme statorique est :

L Am(w k)

(3-29)

i

fig TII-5 Schéma du rotor de la machine
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I1E-3 INFLUENCE DES AMORTISSEURS SUR LA COMMUTATION
I1I-3 1 TECHNOLOGIE ET ROLE DES AMORTISSEURS

Les amortisseurs sont des conducteurs en cuivre, ou bien en aluminium, logés dans des
encoches, généralement circulgi;es et semi fermées disposées a la surface de I’épanouissem-
ent polaire (tig I1l-6 a ) et (fig [II-6 b).

Ces conducteurs sont reliés entre eux par des couronnes de court-circuit comme dans le
cas d’une cage d’¢cureuil de moteur asynchrone. Mais dans les picces polaires, les
extrémitcs des barres sont réunies par deux segments en cuivre; qui constituent ainsi des
amortisseurs en '
grille.

Dans les turboalternateurs, la partie massive du rotor joue le réle d’un amortisseur.

2

Toutefois I'amortisseur peut exister et posséde alors une section réduite. Son role principal
dans le cas présent, est de favoriser la fermeture des courants aux extrémités [12].
- ‘L utilisation d’un amortisseur, généralement a cage d’écureuil, dans les machines

synchrones, permet d’amortir les oseillations pendulaires {11].

fig I11-6 Circuits amortisseurs  a: Grille

b.: Cage
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" Dans le cas des machines synchrones autopilotées, I’ utilisation des amortisseurs affecte la
commutation et en particulier la réactance de fuite dans le calcul dé la réactance de
commutation .

-~

III-3 2 REACTANCE DE FUITE DES AMORTISSEURS

Soit :
x, : Pimpédance de fuite d’une barre en p.u ;
X,, : Fimpédance de fuite d’un secteur entre deux barres voisines sur un péle en p.u;

x, - Pimpédance de fuite d’un secteur entre deux pdles adjacents en p.u .

Pour un nombre de barres donné N, par pdle, on peut écrire les équations des impédances |

" longitudinales et transversales comme suit 1107:

Pour N,,f: 2k+1

L’impédance longitﬁdinale a pour expression:

Csin{k—=i)n

xi+l;.N, -

|:xb sin(k — i)+ 2xm(zk: I'sinln—- Zk:(l —k+i)sin h))] - (3-30)
, U Tt

-L’impédance transversale est la suivante:

i—1

“hmenrs =] S 42xa;(%+§fws«k =)= 310D+ £+ Ycost)

(3-31)

)
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avec ; | Sy =cos(in) s i#0 , (3-32)

1 .
=— sinon
2
Pour N, =2k

L’impédance longitudinale est:

. 2(k-D)-1 £o21-1. 2 Zk !
Xiny = 2(,’31,)“1 [xbsm(—(TI)—m q)+2xm,(2(-2— n{—— 1;) ZI sin ( (k—i+l) }
Sin(‘*“‘"?-"-"'— q) 1=1 1=}
| (3-33)
1=0 ... k-1
L’impédance transversale est:
2 ‘ 21 +1
xi+k+1;lr—i = —TE-TH{% COS( T]) +2x (Z(k /- 1) COS( 77) -
cos( )
-3 (k-1yco ——-ﬁ’—)-—tl— ' chos( n)] (3-34)
Tkt
1=0 ... k-1

Aveg :

1 : Déphasage entre les courants circulant dans deux barres voisines sur un pole.

D’ot pour une machine 3 p paires de pdles , les réactances de fuite longitudinale et
transversale par phase sont données par :

2p Z xlofigmtdbmle

X, = ’ ‘ 3-36
ds 2pr ( )

2p Z Iramver.mle
qs 2 p Nb .

(3-37)

AL
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Remarque :
Dans le cas d’un amortisseur en grille, la réactance de fuite longitudinale sera la méme que
pour le cas d’un amortisseur a cage compléte. Pour le calcul de la réactance de fuite

transversale il suffit de poser x/_ = 0.

APPLICATION

Pour déterminer I'influence des paramétres de la machine sur la réactance de commutation

nous prenons une machine dont les caractéristiques principales sont :

Nombre de paires de poles ................ccooivvviveennin, e e p= 3

‘ Phissanée nominale ................o......... ST eres oot eeeee s Pn=225kW

"Courant nominal..._._........ e .. In=59.5A
Facteur de puissance ...................... ......................................................... cose =0.8
Tension-nominale d’alimentation ......................c.cooooviiiec it Un=3000V
Rendement ... i e n=91%
Ouverture poléire ......................................... FRTRSRURN R a=0.756rd
Pas polaire .........ccc.oooevveviciinie e e T=275mm

Le stator de la machine présente les données suivantes :

Diametre extérieur ....... [ERTOTRURRI SO Dext=730mm
DABISIC AMTICUS ..o oo Dint=525mm
Longueur utile qu fer ... e {,=334mm
Nombre d’encoches par pble et par phase ... e q,=5

Nombre d’encoches ....................... et et Z,=90
Coefficient de bobinage ..w" .. ... oo s e k;,=0.957%0.951=0.91
Coefficient de Taccourcissement ... ... SRR SRR B,=0.8

Nombre de conducteurs par encoche ............ccooooivverieeeeiciei, 2%7=14

Les encoches du stator ont les dimensions suivantes :
h=18.5mm ; k =42mm ; b, =5mm ; h,=8mm ; b, =9.8mm

AT
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Pour I'excitation ,on a les données suivantes :
- hy=T0mm ; ¢, =140mm ; h_, =8mm : C.p = 90mm ;

hyp = 12mm | cp=?0mm 5 (L, =1,)=10mm ; b,=114mm,,

Les données des amortisseurs sont :

d, =.I2mm ; h=lmm ; 5, =09mm ; h_ kbm =32.5x12.5 = 406mni* ; 4, =364mm .

xc;(pu)

0.50
0.40
Q.30

C.20

sty rs g s oy rp vy el ey e eyt

0.00 ﬁIIIIIIIIi|iI‘IIIIlII|!lIlliIlI[II]Iidl\I|IIIIII¥I
0 2 4

T
& a 1

fig [II-7 Variation de la réactance de commutation en fonction

du nombre de barres d’amortisseurs --cage et "g'r'il»Ie— ‘
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La caractéristique x, = f({N,) (fig I1I-7) montre qu’un accroissement du nombre de barres
de I’amortisseur, cage ou grille, entraine une décroissance importante de la réactance de
commutation. Toutefois, cette décroissance devient plus lente pbur un nombre de barres
supérieur 4 sept (7). Il est donc préférable , pour des raisons d’économie et d’encombrement
de choisir un nombre optimal de barres. Dans notre cas le nombre de sept barres sera bien
adapté .

Nous constatons que pour un méme nombre de barres la grille présente une réactance de
commutation plus faible que celle d’une cage compléte. Mais nous préférons I’ utilisation de
la cage car elle s’oppose mieux aux harmoniques du champ [12].

-

Remarque : -
La machine utilisée est du type *'camembert’’, présente sans amortisseurs une réactance de
fuite de I’ordre-de 0.447 p.u. Elle n’est donc pas en premier lieu destinée a étre alimentée par
un commutateur de courant .
Le fait d’insérer un amortisseur permet de réduire la réactance de commutation 3 une

proportion telle que 1’association d’un commutateur de courant a la machine soit possible .

11-4 INFLUENCE DE LA STRUCTURE ROTORIQUE SUR LA
REACTANCE DE COMMUTATION

L’association adéquate de la machine synchrone au commuiateur de courant, impose en
plus d’une faible réactance de commutation, une tension sinusoidale a la machine { d’aprés le
principe d’association des dipdles).

La réactance de commutation dépend essenticllement des paramétres.de la machine, entre
autre I’ouverture polaire [11]. Cette derniére est liée aux réactances de fuite par les
coefficients k,,k_,k,,.et k,,, tirés des courbes représentées aux fig I11-8.

" La forme de la f.¢.m de la machine est liée & la forme de I"induction dans P’entrefer qui

dépend essentiellement de 1’arc et de 1’épanouissement polaire,[13](fig 111-9).
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1114 1 INFLUENCE DE L’EPAISSEUR DE L’ENTREFER

Pour un nombre de barres d’amortisseur fixé et une saillance donnée, I’augmentation de
I'épaisseur de I’entrefer entraine une diminution de la réactange de commutation (fig ]II-IO)

En effet, cette augmentation de l’cpalsscur de I’entrefer entraine une diminution des
réactances de reactlon d’induit longltudmale et transversale permetiant une dlmmuuon dela

réactance de conunutatlon

] 44
] 1 Xod

.18 7 ]
. 3t
— g d ]
o) . ' —~ 3
o I

\?j , C)_Z: -
kL =
] I
] 1
010 ] T T T T T T VT T T TTT T ' O:
0.0 5.0 10.0 20

e(cm)

fig I11-10 Influence de I’épaisseur de I’entrefer sur

la réactance de commutation
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111-4 2 INFLUENCE DU NOMBRE DE PAIRES DE POLES

En augmentant le nombre de paires de péles (fig 11I-11), les réactances de réaction d’induit
diminuent fortement ainsi que la réactance de fuite des amortisseurs, par contre la réactance
de fuite de I’excitation reste presque constante. [} en résulteainsi-une de’croissance importante
de la réactance de commutation, cependant, elle devient plus lente dans le cas ou le nombre -
de'paires de pdles est supérieur a six (6). | .

Une augmentation excessive du nombre de paires de pdles dans le but de minimiser la

réactance de commutation devient inutile et de plus complique le capteur dé position .

111-43 INFLUENCE DE 1’OUVERTURE POLAIRE

HI1-4 3 1 Variations du nombre de barres de I’amortisseur pour différentes ouvertures et

saillances polaires

Pour une ouverture polaire donnée, lorsque le nombre de barres de I’amortisseur augmente
la réactance de commutation-diminue. Dans ce cas 13 il n’ya que la réactance de fuite des
amortisseurs qui diminue.

Toutefois, quand I’ouverture polaire augmente (fig 11I-12), pour un méme nombre de barres
de Pamortisseur les réactances de réaction d’induit ainsi que la réactance de fuite de
I’excitation augmentent, entrainant ainsi une décroissance de la réactance de commutation.
Toutefbis, lorsque le nombre He barres est voisin de sept (7) la réactance de commutation -
devient moins importante dans I’intervalle comp'ris entre 0.6 et 0.8 de I’ouverture polaire.

Nous constatons que les allures sont les méme pour une variation de la saillance de la -

machine (-%?ﬁ variantde 1 a 2).
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fig IlI-11 Influence du nombre de paires de pdles

sur la réactance de commutation
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' HI-4 3 2 Influence de ’entrefer et de la saillance Qolair'e

Pour un nombre de barres ¢jamortisseurs et une saillance donnés (fig I1I-13), une-
augmentation de I"ouverture polaire, n’entraine presque pas de variations de la réactance de
commutation. Celle ci reste presque. constanté sur I’intervalle 0.4 < a<0.8 . Mais au dela de
0.8 1a réactance de commutation augmente graduellement car la dispersion des
¢panouissements polaires devient importante. _

Lorsque I’épaisseur de ’eptrefer augmente pour une méme ouverture polaire, la réactance
de commutation diminue. ‘

Etant donné que la saillance polaire influe beaucoup sur la foﬁne de I’induction dans
I’entrefer; nous choisiroris une ouverture polaire qui dom_lera' une forme sinusoidale et une '
réactance de commutﬁtion minimale . |

- Dans notre cas d’étude une ouverture polaire comprise entre 0.6 < a < 0.8 et un rapport

0 =0.05 donne un bon comproinis.

73
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fig I1I-13 Influence de Pentrefer et de la saillance polaire
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HI-5 CONCLUSION

La modification des paramétres de la machine ainsi que la structure rotorique, permet de
réduire a une valeur optimale la durée de la commutation.

Une machine synchrone destinéé a I’autopilotage avec une alimentation en courant, doit
présenter des caractéristiques différentes de celles d’une machine synchrone alimentée parle
réseau ou par un onduleur de tension . |

Pour la machine ¢étudi¢e , le dimensionnement optimal du rotor doit &tre pris comme suit
- Une saillance polaire assez grande , soit éﬂ‘g‘i =2

- une ouverture polaire se situant dans Iintervalle 0.6 7, <a<0.87, enraison de la

dispersion des €¢panouissements polaires et du nombre de palres de poles lmportant « est pris

comme valeur ¢galea 0.75 7,

-un nombre de barres d’amortlsséurs Nb=7 ;

- un nombre de paires de pdles p > 4

S

- une épaisseur d’entrefer telle que le rapport — soit voisin de 0.05 .
: T
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

La machine synchrone autopilotée alimentée en courant convignt parfaitement i la réalisation
d’entrainement électrique de forte puissance et 3 vitesse variable . |

Son succés est di A 1a simplicité du commutateur , résultant de 1’ utilisation de la
commutiation assistée au dela d’une certaine vitesse ( au dela de 10% Nn ) .

Pour avoif‘un fonctionnement optimat de la machine synchrone autopilotéé, couple maximal
disponible ét un facteur de puissance élevé, il faut que la durée de commutation soit minimale.
Une action sur les paramétres de construction de la machine permet de minimiser la réactance
de commutation.

La structure rotorigue ainsi que le circuit amortisseur cgndi;:ionnént fortement le phénoméne
de commutation ;

- Le circuit amortisseur agit principalement sur la réactance de commutation ;

- la'structure rotorique , en plus de son action sur la réactance de commutation , conditionne
la forme de 1a répartition de I'induction dans I’entrefer .
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