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Introduction

Le moteur 4 courant continu, par nature adapté i la vitesse variable, a apporté
dés lapparition de I'électonique de puissance, aux processus iﬁdustriels d’énormes
avantages, en acroissant leurs pérformances ef en augmentant leur taux de disponibilité,

Toute fois,il est bien connu que certaines industries tolérent mal le collécteur en
raison de I'environnement ou des conditions d’exploitation. -

On sait également que le collecteur a des limites de vitesses et de puissances. Ces
limitations ont motivé le développemcnt ’entrainement 2 vitesse variable faisant appel
4 des machines a collecteur'éiectronique-constitué par lassociation d'une machine a
courant alternatif et d’'un convertisseur statique de puissance.

Parmis ces associations, 'ensemble formé par une machine synchrone et par un
onduleur de courant commuté par la charge, constitue une solution bien adaptée aux
grandes puissances dans la mesure ou le éonvertisSeur se réduit 4 un pont de thyristors
déclenchés en synchrone avec la rotation de la machin::, on donne généralement 3 ce
systeme I'appélation de machine synchrone autopilotée.

Un des problémes posés par ce genre de machine est la commutation,notre tiche
principale consistera a I'étude de 'influence des amortisseurs sur la commutation, ceci
nous conduit & décrire: 3

Dans le premier chapitre, le principe et le fonctionnement dé la machine
synchrone autopilotée.

Les différentes str;atégies de démarrage, traitées dans le deuxiéme chapitre.

.Dan's 1é troisieme chapitre nous étudicrons la commutation et ses conséquences.

Le quafrif‘:me chapitre fait I'objet de la détermination de la réactance de

commutation.




Aatroduction

Le cinqui¢me chapitre expose une méthode de calcul des réactances de fuite des

aMOrtisseurs.

En fin, la commande et le capteur de position seront traités brievement dans le

dernier chapitre.




Chapitre I

Présentation de la machine
synchrone autopilotée

L)




Chapiire 1 Description de la machine synchrone autopilotée

1.1} DESCRIPTION DE LA MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE:

Une machine synchrone autopilotée est une association d’un convertisseur statique

de puissance, dont la fréquence de conduction est liée 4 la vitesse de rotation.

- &
T convertisseur — g
Allmemation de _ %
| iréquence g
]

commande

de fréquence

et.de:phiase

Fig(L.1): Schéma de principe

1.2) PRINCIPE ET FONCTIONNEMENT :

La machine synchrone autopilotée fonctionne selon un principe assimilable 2 celui
du moteur & courant continu: la commutation n’est plus effectuée par le passage des
lames de cuivre devant les balais mais par des semiconducteurs, tandis que
Passervissement en fréquence est assuré par des circuits de commande de ces
semiconducteurs, a partir d’'un signal de position du rotor ou de la phase de la tension
de la machine. Il y a ainsi correspondance entre les flux d’excitation et d’induit comme
dans la machine & courant continu.

Cette solution €carte tout risque de décrochage: tout ralentissement de la vitesse
lent ou brusque, conduit automatiquement 2 une diminution correspondante de la

fréquence des courants d’alimentation, la fréquence reste donc parfaitement synchrone
de la vitesse.
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Description de la machine synchrone autopilotée

. excitation
Pont1 L Pont 2
. - capteur
{30 - - de-position
s vy
@ T an
c

Fig(1.2): Schéma de principe de fonctionnement

La figure(1.2) montre que le montage est constitué par deux convertisseurs en
pont de GREATZ touk thyristors, reliés par un étage intermédiaire 4 courant continu
lissé par une inductance,

Dans le fonctionnement rhoteur, le pont 1 opére en redresseur et délivre 'énergie
active au circuit intermédiaire,le convertisseur 2 est piloté par la machine et opére en
mode onduleur assisté.il fournit une tension redressée antagoniste,il prend le courant
continu et le commute périodiquement d'une phase du mbteur a une autre; c’est un
commutateur de courant qui produit des courants triphasés a fréquence variable.La
commutation de l'onduleur est assurée par la tension aux bornes de la machine
synchrone surexcitée de maniere a fournir Iénergie réactive nécessaire ala
commutation. '

Afin 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 larbre de la

machine et délivre des impulsions rigouresement synchrones de la vitesse rotation de la




Chapitre 1 Description de la maching synchrone autopilotée

machine. L’information issue,une fois traitée, fournit les ordres d’aiguillages des
impulsions vers les gachettes des thyristors. De cette fagon,

la fréquence des courants alimentant la machine est asservie a la vitesse de rotation et
leurs phases & la position du capteur par rapport aux axes polaires de la machine. On
peut faire varier cette phase en modifiant la position angulaire du capteur ou simplement

en décallant les impulsions de commande.

1.3) TYPE I’ALIMENTATION :

Comme Palimentation par convertisseurs directs (cyclo-convertisseur) limite la
vitesse de rotation de la machine [3] [4] [7), on utilise dans notre étude des convertisseurs
indirects.

D’aprés la loi d’association des dipdles, on ne peut associer deux dipdles de méme
nature: -
| 1) Dipéle tension-dipéle courant | combinaison

2) Dipéle courant-dipdle tension } correcte
, 3) Dipéle courant-dipéle .courant combinaison
4) Dipole tension-dipole tension } interdite

- Si on prend la combinaison 1, on aura un onduleur de tension connecté 2 un
dipble courant carractérisé par une machine dont la réactance de fuite est trés grande
[5),(fig:L.3.1).Dans le dommine des fortes puissances, il est délicat d’utiliser un onduleur
de tension, qui est constitué par un convertisseur  thyristors fonctionnant siPossible en
commutation naturelle.Dans ces dispositifon ne maitrise pas le courant donc, suivant les
valeurs des inductances de la machine, on ne peut avoir conduction de ia diode ou du
thyristor ce qui rend incertain le blocage des thyristors par les tensions de la machine.

Mais si on prend la combinaison 2, on aura un onduleur de courant qui commute
ce dernier de I'inductance de lissage 14 dans chaque phase de la machine (fig:1.3.2) et
impose donc en sortie des créneaux de courant. Comme dipdle tension il faut qu’on ait

une machine qui a des réactances de fuite les plus faibles possible.

On a choisi, pour notre étude, I'alimentation en courant par un covertisseur
indirect.
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Dipdle tension

N, _ e i
/N i J| ] - l\ |
] I T
Vi — T =" Dipdle
: - courant
D Lo
T T T
________ T u"_i
(1)
Dipéle courant
. T am - T T T B
/N Ld |
. ’ ™ S i
v - Dipdle
tension
< 7 |
|
— - . o 0 _—_—_ |
(2)

Fig(I.3): Associations des dipoles
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1.4y PRESENTATION DU C NVERTISSEUR DE EREQUENCE :

Un convertisseur de fréquence permet de convertir la fréquence fixe d’un résean
d’alimentation en une autre fréquence, généralement variable, d’un deuxiéme résean

alternatif.Le montage consiste en deux convertisseurs de courant connectés en cascade

dont I'un fonctionne en redresseur et l'autre en onduleur, ces deux convertisseurs sont

reliés par un étage intermédiaire A courant continu (fig 1.4).

Ud
A ‘5—_; b A
— N Y >
< A , . :
74 7hs s <4 *'7 76 Ty
- /] , - N
R | g _R
3 8§ | U o Yo — 8
§ L N o
— L S
C o= Lo 26 LS ST T
J % /]
¢

Fig(14): Convertisseur de fréquence a circuit
intermédiaire 3 courant continu

L4.1) Etude du premier convertisseur ;

Fonctionnant en redresseur, le premier convertisseur de courant fournit une

tensien U, Une bobine d’induction , de trés grande valeur, est inserrée dans I’

étage
intermédiaire pour lissé le courant I,. .
'On a représenté dans les figures 5 et 6, les tensions redressées ainsi que les

courants en fonction du temps, lorsque les thyristors du pont sont commandés avec up
retard sur 'amorgage naturel ;= 30e,

Par définition, la valeur efficace de Pintensité du courant de la phase R est

7
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Fig{l.6): Formes des temmions du pont i

"\'KL—M' (-9*)
i

{
! : A des;
PRSI ) l_!_l el v s !_i Yo b a o § 4 l,‘!_l LR O O O] A_!, J

KNSV SURSRRANSAT

el _
]‘&

' ':&odo e ...&Wdea)

—lq

Fig(l.6): Formes d'ondes des coursnts du pont 1
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i} t+14/3 T
Iﬁeff'“‘%“ iédt'—fl: ( f Iide+ f (-I,)2dt] -—i—l’f‘,
ta 1y t,+Ty/2

On prend t; = g +ay/w,

Avec t, =T,/12 instant d’amorgage naturel
a retard 4 Pamorgage

D’ou :

2
IReff“Id\I 3

L’amplitude du terme fondamental ig, du courant iy est déterminég en choisissant

comme origine du temps I'instant t od a lieu le maximum pour ce fondamental.
Ig;=Ip/2cosw,t

D’ou:
o
IRIE-%fiRcos (w, t)dt
1%

Donc on obtient:
(3
Lpy= 'g Iy

La tension U . fournie par le pont 1 admet pour période T, /6 et elle est définie
comme suit: '

Uac = Vao - Veo
- quand le thyristor 1 conduit Vio = Vi
Vs

Compte tenu de Porigine du temps choisie, on peut écrire

- quand le thyristor 6 conduit Vg

Ve=Viv2sin(w, t)
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VsmViyZsin(e, - Zx)

URsuvlJG_Sin(mlu%)

La valeur moyenne U,, de la tension Uac $’exprime donc par:

£ +T, /6

U01=—;— f Vl\/(i_sin(mlt+%)dt-é§Vlcosal
1 t,

=>U01-1“\£Vlcosocl

L4.2) Etude du deuxieme convertisseur :

Aux bornes de ce convertisseur est appliquée une tension continue, et du fait que
ce dernier doit fonctionner en onduleur, on doit imposer un retard 3 lamorgage o,
supérieur a 90e. _

Les figures (1.7) et (L8) représentent les tensions redressées ainsi que les courants
en fonction du temps, quand les thyristors sont commandés avec un retard a,= 120°

L’allure du courant dans la phase R’ est la méme que celle déja étudiée de ix(t),

on en déduit:

2
Tptepr=1, 3

6
IR’l"gId

Par analogie avec le pont 1, la valeur moyenne de Ug, est :

— 6 ’
Uoz- CAI“3—§V2COS¢2
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—_—

V/ Ve
G -

5.6

i r

*‘E:Q-

¥
'

(LG} Formes des ensions du pong 2

L

¥
M .
L] o

?”;....Iik”:;.‘...E&,..,”i.&,‘;h.h,&'ﬂﬁ(%
E

Fe'a TR T T T rdeer)

Flg(l.6): Formes d’ondes des courapts du pont 2
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En négligeant la chute de tension aux bornes de self de lissage, on aura donc:
U = -Up,
D’ol:

Vicose,--V,cosa,

REMARQUES;
10 Etant donné que V, et V, sont positives,il en résulte que les valeurs de COsa,
et cosa, sont de signes opposés, de ce fait les puissances actives fournies par les réseaux
aux ponts 1 et 2 sont de signes opposés, ce qui implique:

* L'un des ponts recoit de la puissance active du réseau, et fonctionne en redresseur
(en comptant positivement les puissances fournies aux ponts),

* L'autre fournit de la puissance active au réseau qui lui est connécté, et - opére en
onduleur,
2° Le deuxiéme convertisseur fonctionne en onduleur assisté vue que la valeur efficace
V; et la fréquence £, ainsi que la forme des tensions alternatives de sortie sont hﬁposées
par le réseau 2, lequel doit aussi fournir la puissace réactive Q, étant donné que les
thyristors ne peuvent étre amorcés que s’ils sont polarisés en direct, ce qui ne se produit
que durant la demi-période qui suit Pinstant d’amorcage naturel,les courants ne pouvant
étre qu’en retard sur les tensions simples.

L.5) ETUDE DE LA MACHINE SYNCHRONE :

On adoptera les hypothéses suivantes:

1- La machine tourne 2 vitesse constante.
2- La f.é.m est sinusoidale,

3- Les résistances sont négligeables devant les réactances.
4- Les thyristors sont des interrupteurs idéaux.

5- Le courant d’excitation I; est constaflt.

6~ La machine est non saturée,

7- Les grandeurs ¢lectriques sont représentées dans la convention de signe des
/ récepteurs.
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Dans une machine synchrone le champ magnétique, celui du rotor, est crée par

un courant continu indépendant. Ainsi le flux rotorique et par suite la f.é.m statorique
sont réglables,

L.3.1) Position du flux statorigue:

Le convertisseur fournit six positions discrétes au flux statorique qui tourne par

bonds (sur 2n éléctrique), alors que le champ total tourne d’une fagon

pratiquement
continue.

La figure (1.9) montre la relation entre Iz position du rotor et 1

es séquences de
conduction des thyristors du pont onduleur. '

La figure (1.10) visualise, en fonction du temps, Pévolution entre deux

commutations successives (phase S a phase T et phase R 4 phase S) de la position du

rotor (enroulement FF) et des fiux ¢, du rotor, ¢, du stator et ¢, total dans 'entrefer.

On suppose que la machine est non saturée et que le courant d’excitation est

maintenu constant. On note par suite y 'angle entre le courant statorique et la tension
de la roue polaire, et par 6 I'angle entre les vecteurs ¢ et ¥,

Sachant que wt varie de 0 a n/3 entre deux commutations successives, vue que le flux $,
se déplace par bonds de 2r/6, 6 est donné par:

6 =2n/3 + ¢ -ut
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F,‘cj {1.9): Pm‘ncrpe
de {onckionnement
c{'un moteur
SynchMone

aunto pilot Q.

F!S (7. 403 i Evolubion de Pogit

on  du rotor entre 2 Commutgtons
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Chapitre 1 Description de la machine synchrone a ufopilotée
1.5.2) Analogie entre la_machine synchrone autopilotée et la machine 3

rant contin

Le diagramme vectoriel par phase du moteur synchrone est représenté sur la
figure (L11).

On note I le courant dans la phase R du moteur (fig:1.2). D’aprés ce qui a été
dVdIlCG précédement on sait que ig est en retard de a, sur V,, comme I et ig. sont en
opposition de phase, alors I est en avance de ¢ = - sur 'V,

En pratique les thyristors sont commandés par des signaux élaborés a partir d’un
référence prélevée par un capteur disposé sur ’arbre de la machine; cette reference
liée 2 la position de la roue polaire, est donc associée a la phase de la f.é.m . vide E
due a cette roue polaire. Donc 3 réglage fixe du décalage introduit entre la référence

et les signaux de commande, les courants ig, ig €t iy, ont un retard constant sur les f.é.m

a vide dans les enroulements correspondants.
On travaille donc 3 a,-8 = n-y = C*

=% = C*° mais réglable entre [ et E.

Fig(1.11): Diagramme vectoriel
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Aux bornes du pont 2 apparait la tension moyenne :

commeona: ¢ =qg-gp
on aura donc:
6 .
U0-=3—§ V,cos¢

La projection de V et E sur la direction de I donne
V,cosgp=Ecosy

donc on en déduit
Up=3 —n@Ecosw

Etant donné que la f.é.m est smusmdale propornonnelle al,
Supposée non saturée, on a:

E=klga

ce qui nous conduit a écrire

et la machine est

Uy=3 Jnﬁkrfgcow-zm

Avec A est une constante.

Dans ces conditions la pulsation est proportionnelle 2 la tension U qui est reglée
par a.

Sachant que le pont 2 est parfait, donc la puissance fournie 2 ce dernier par
le pont 1 est:

P, =U,I

En négligeant les pertes de la machine autres que celles de I'inducteur on aura
égalité entre la puissance utile et la puissance fournie.
Pa = Pu

Dong: : =p/a =P/ =1, I,/

16
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I I
=['=3 —‘NEE’—Q‘E’ cosf=3 —‘ﬁ?krfncosq: "Ed -BI,

ou B est une constante.

Donc & excitation constante, le moment du couple ne dépend que du courant
continu 1, du circuit intermédiaire. '

Ainsi la tension continue U, du réseau, par réglage de a;, décide de la vitesse de
rotation tandis que la charge par son couple résistant impose la valeur de intensité du
courant I;. De ce fait 'ensemble formé par le pont 2 et la machine synchrone se
comporte comme un moteur 3 courant continu A excitation indépendante.

Le moteur étudié est a deux p paires de péles et alimenté par un pont PD3 tout
thyristors; chaque tour de I'arbre correspond 4 p périodes des tensions alternatives et
chaque période correspond a une tension Uy, 4 6 ondulations, D’oli une tension

d’alimentation U,, 2 6 ondulations par tour d’arbre, on obtiendrait le méme ¢ de
02 4 Op p

tension aux bornes d’un moteur A courant continu A deux lignes de balais et 3 6p lames
de collecteurs. '




Chapitye 1 Description de la muchine synchrong autopilotée
L5.3) Freinage et réversibililé:

L’inversion du couple, ou freinage, s’effectue en renvoyant I'énergie provenant de
la machine sur le réseau. Le convertisseur onduleur devient alors redresseur et ce dernjer
fonctionnera en mode onduleur.,

Pour inverser le sens de la marche, il suffit de changer le sens de distribution des
ordres de commande des thyristors du pont 2 (agir sur la commande: cycle direct et cycle
inverse), ce qui inverse le champ tournant de la machine. Un tel entrainement est
capable de fonctionner dans les quatre quadrans du plan couple-vitesse. Il faut noter que
contrairement au moteur 4 courant continu, la réversibilité de la vitesse ne demande

-aucun accroissement de la partie puissance et trés peu sur la partie commande.

1.5.4) Effet de surcharge:
1°) En chargeant le moteur, le courant I4 et par suite le courant 1 augmentent, 3 «, ,
¥ et I; constants.

2°) D’aprés la figure (L.11), c’est seulement la norme du vecteur j XdI'qui' va augmenter -
ce qui a pour effet de faire tendre V 2 étre en phase avec L.

on vérifie facilement que le moment du couple est maximal lorsque I et en phase avec
V et donc E est en retard de ¢ sur L et V (fig 1.14). En effet, on a alors :

P-BE—% cosy

avec: V = Ecosy

E~JVi+ (X T)?

D’ou:

r-3

E? 5
ax, cosyysin?y




Chapitre 1

Deseription de la machine synchrone autopilotée
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Fig(1.13): Fonctionnement en moteur et en génératrice
de la machine synchrone autopilotée,
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Deseription de la machine synchrone autopilotée

comme la valeur de sin ¢ est négative, il en résulte:

--3s8in2y .
P ax LB T

Une surcharge du moteur tend alors a retarder davantage E sur V . L3 figure -

(1.14) montre, que si un retard supérieur 3 -¥ apparissait entre E’ et V’, Ia commande
des thyristors tendrait  faire apparaitre un courant ig, en retard de o, > 180° sur Vv,
e qui est impossible car les signaux parvenant aux thyristors avec un retard supérieur

a T/2 sur I'instant d’amorgage naturel les trouyent polarisés en inverse et ne peuvent les
enclenchés. Une telle situation interdirait Pexistance de 'r €t on aura blocage des
thyristors,

A noter aussi qu’au voisinage de a, = 180°, des problemes d’amorcage des
thyristors se posent, qQui conduiront a limiter le retard maximal & Pamorcage 3 Qo
180° - g ( 8: angle de garde). En pratique la surcharge
(2, devient supérieur 3 180°); dés que les thyristors §
et V.

conduit au blocage des thyristors
ont bloqués, les tensions Vi, Vg
aux bornes des enroulements de Ja machine sont renplacées par les f.é.m e,

Cs
et e’l‘l.

les thyristors se réamorcent et tendent & maintenir la vitesse 3 la valeur fixée par la

tension d’alimentation (2= AUy); d’oi nouveau blocage des thyristors puisque le moteur
ne peut fournir la puissance demandée 2 la vitesse nominale. I alim
va donc étre hachée, la vitesse

entation du moteur

et le moment du couple vont décroitre lorsque la
surcharge augmente.
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Description de la machine synchrone ziutopilo:ée

Fig (L14): Diagramme vectoriel d’effet de surcharge
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Chapitre 2

Démarrage et commutation aux basses vitesses,

La commutation naturelle n’est possible que si la tension de la machine est
supérieure & une certaine valeur minimale. En pratique elle s’effectue de maniére
satistaisante pour des vitesses supérieures 2 10 % de la vitesse nominale,

Au dessous, les réactances de la machine deviennent trés faibles devant les résistances,
les f.6.m. induites sont insuffisantes pour provoquer la commutation des thyristors du

pont 2 et la machine est incapable de commuter le courant. Pour palier & ce probléme,

différentes solutions sont utilisables:

H.1) COMMUTATION FORCEE PAR DES CIRCUITS AUXILIAIRES:

Ce montage permet le plus facilement d’exclure la commutation forcée, dés que
la machine peut assurer elle méme la commutation (fig:1L.1).

Cette solution mixte est peu séduisante vus que: le diménsionnernent de la
capacité, uniquement pour le démarrage, nous limite en puissance et lutilisation de
deux thyristors rend la commutation et la commande plus cofnplexes. Mais cette

technique ne doit pas étre écartée [2).
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Chapitre 2 Démarrage et commutation aux basses vitesses.
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Fig(11.1): Principe du blocage en tension.

11.2) COMMUTATION ASSISTEE PAR UN THYRISTOR DE ROUE LIBRE SUR

INDUCTANCE DE LISSAGE:

Dannulation du courant dans "onduleur (pour permettre la commutation) peut
etre obtenue par un thyristor de roue libre qui met Pinductance en court-circuit durant
l'alternance négative de la tention du redresseur. Le courant est alors commuté de
Ponduleur dans le thyristor de roue libre. Dés que la tension du redresseur devient
positive, I'élément aﬁxiliaire se bloque naturellement et le courant se rétablit dans
P'onduleur pour alimenter la phase suivante.

A noter en fin que Putilisation de cette solution est limitée par la valeur du

courant de démarrage [2).
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Chapitre 2 Démarrage et commutation aux basses vitesses.

L
—bltlmin b ()
RED OND
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t
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Fig(11.2): Commutation aux basses vitesse assistée par un thyrisior de roue libre
”
sur 'inductance de lissage

24



Chapitre. 2

Démarrage el commutation aux basses vilesses,

IL.3) COMMUTATION ASSISTEE PAR LE PASSAGE RAPIDE
DU REDRESSEUR EN ONDULEUR:

Cette méthode consiste 4 annuler le courant continu a ¢haque commutation du
courant dans les phases par le pont 1 qui opére un court instant en onduleur. Tous les
thyristors de 'onduleur se bloguent a instant 01‘1’ les courants s’annulent pendant une
durée déterminée par la dynamique du convertisseur redresseur(en onduleur) et les
inductances du circuit. Aprés un laps de temps onrétablit le fonctionnement du pont 1
en redresseur, on augmente le courant dans I'étage intermédiaire en aﬂumant
simultanément les thyristors de 'onduleur correspondant aux pﬁases statoriques qui
doivent conduire le courant; de cette fagon on aiguillera le courant vers la phase suivante
du moteur.

La valeur instantanée de la puissance active et du couple €lectromagnétique
tombent temporairement a zéro. On obtient donc des pulsations de couple
€lectromagnétique trés prononcées, avec une diminution de sa valeur moyenne. Cette
réduction peut étre compenser partiellement, en ajustant le déphasage de l'onde
fondamentale du courant alternatif de 'onduleur 2 180°.

Le procédé de la pulsation du courant au circuit intermédiaire peut étre appliquer
seulement si 'on peut démarrer acoupie réduit. Pour des conditions de démarrage plus

exigeantes, il s’avére indispensable de faire passer le courant statorique sans interruption

d’une phase a 'autre [1].
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Chapitre 2 Démarrage el commutaiion aux basses vitesses,

Tension. de
N t softie du
redresseur.

ldI
A /\/\/v—\/'\ /_‘_ Courant dang
‘ [ 1'étage

—_ intermadiaire -

| | (H) | tpt
o Loe Cournt dus

j du noteur

Fig(i1.3): Commutation aux basses vitesses assistée par le passage rapide
du redresseur en onduleur
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Chapitre 2

Démarrage et commutation aux basses vitesses.

At =t,, on suppose que les thyristors et 6" sont en série sous la tension
Ul = st = VR' = Ul - USle

ils s'amorcent si U, > Ugp

~

at =1, on bloque Vet &, en appliquant a leur bornes une tension U, négative: (pont

1 fonctionne en onduleur).

Comme on a: i-ig = iy

. . . i
Uz-Ld%% +Lc%% FVgm VRf+LC~§it =(Lgr2Ly) Sty

Done, en admettant que (U, +U,y) est constante, vueque la durée de blocage des

thyristors 1’et G’est trés courte (hypothése qui sera vérifiée par la suite).

. U2+URISI
Ly+2L,
Orpourt =tyonai =1
DOU s U2+UR"S’ (t £ )+I
Lg+2L, 2t od

Le blocage sera obtenu a I'instant t, = t,+71,

i(t3)=0

Lg+2L,

/
=y T -t —t [ . B
b 2 2 U2+UR-’S‘I d
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- Chapitre 2

Démarrage et commutation aux basses vilesses

Fig (11.4): Schéma équivalent de la machine synchrone

Plus U, (en valeur absolue) est grande plus 7, est petit et sera négligeable devant

la période des tensions et des courants du moteur.

On peut admettre que U, varie peu durant la commutation, de toute fagon

ondulation produite par un pont PD3 & « = n est suffisament faible pour ne pas

pérturber le calcul précédent.

At =t"=1 +T,/6, on remet le pont 2 sous tension U, positive et les thyristors

Vet 2’recoivent des signaux de commande , on aura donc:

i = iR’= "iT

28




Chapitre 2

D’on
di di di
Up=Lyg—=+L == +V -V +L 91
YT gE The g Ve Ve dt

di
== Upigrt (Lg+2L ) =

'En considérant que: (Uy - Up ) est constant pendant la durée de commande,

d’on:

Uy~U
i 2 TR (¢l
Ly+2L,

At=1t"=1"+r,onai = I et 'amorgage est términé.

1/l

L+2L
= T =t —d_“"c

I
-t - I
2 sz—UTIRI' d

Il faut que U ,soit grande pour avoir un enclenchement trés rapide.
A lenclenchement, on commande le pont 1 avec a,= 0. Les hypothéses de travail sont
satisfaites.

Les durées d’enclenchement et de blocage sont trés petites devant la période (T,

= 200 ms lors du démarrage). Lorsque la vitesse est suffissante on passe en commutation

naturelle avec Pangle ¢ voulu.
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Chapitre 3 g Etude de la commutation et ses conséquences,

La commutation est le transfert de courant de la charge d*un bras du montage a
un autre. Au cours d’une commutation, il y a généralerﬁent amorgage d’un
semiconducteur et extinction de celui qui était conducteur.

Le moteur est remplacé par 03 f.é.m sinusoidales Vr» Vg €1 Vo €en série avec 03
inductances,comme dans la fig(1L.4).Les trois séquences de la commutation du courant

Iy du thyristor 5 au thyristors 1, sont représentées sur la fig(111.1).

Iy e

- KOy [ wouping
U, be c v flc
7 3/ 51 : | | | E 5-/

Jopommaooy Sotoh
I I
'3 Lep
% ! "4 f'&{
¥ ] . N
s ] P |

Fig (11L.1): Schéma de la commutation.




Chapitre 3 Etude de la commutation el ses conséquences.

IIL1) CALCUL ET ETUDE DE I’EMPIETEMENT ANODIQUE:

a) La commutation entre deux thyristors s’étend sur une durée d’empiétement 7,

telle que: wr = p

Aty =1ty + o fu Thy est commandé; durant la commutation entre Thyet Thy,

c’est & dire durant I'intervalle [t,, t,+ 7] (fig:llL.2) on a:

di
<Tdt

L =V~ Vy

Vp=(Vg+Vy)/2 va étre démontrer par la suite.
Si on choisit I'instant t,, de la commutation naturelle entre et 5’, comme origine
des temps, on remarquera que Uy.p. peut s'écrire:
Uprp= V& 8in(wt)

Avec Vest la valeur efficace des tensions Vg, Vg et Vo,

Dol : ) :
di J )
L, d; -iégs:m(wt)

Donc on déduit:

. f
il YV s (wt) 4k
2L w
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Chapitre 3 Etude de la commaulation et ses conséguences,

Au début de la commutation, 3t-t, = « /w, on a ip= 0; et iy ne peut varier
de fagon discontinue du fait de la presence de la bobine L.

On aura alors:
/
iR;-M (cosa-cos (wt))
2L

A linstant t,+r la commutation s’arréte et g =1

/
ip(t,+7) ‘Id"z‘%% [cosa~-cos(w(t,+1))]

[«
Ora =owtjetwr =y
De ce fait on aura:

2L w1,
ViVE

COSe-Ccos (a+p) =

En notant ic: la valeur de créte du courant de court-circuit, définie par

7. Ve
¢ 2L W

[
On aura

I
cose-cos (a+p) =—2

La figure (111.3a) donne Yallure de I'angle d’empiétement en fonction dc. I'angle
d’amorgage, les courbes sont paramétrées par le rapport (p= 1, /1), I -est considéré
constant.

On a dong:

Les conclusions qu’on peut tirer de ces courbes sont:
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Etude de la commutation et ses conséquences.

Id
p=arccos [cosa-—21-a

[}

* L'angle d’empi¢tement augmente avec le rapport (I, / I.)

* 1l devient maximal pour a = 0°, pour ce point de fonctionnement I'angie

d’empiétement vaut » = Arccos{1-(l, / {,)]. Ceci correspont au fonctionnement en
redresseur pur, respectivement aux convertisseurs de courant équipés de simples diodes.

* Si 'angle d’amorgage o augmente , Pangle d’empiétement u diminue pour
attiendre une valeur minimale pour a = 90° - Arcsin(l, / 1,).

*Pour a > 90° (domaine onduleur), » augmente de nouveau pour atteindre une
limite de fonctionnement dictée par le fait que : @ + u < n

En fin il faut noter que la durée de commutation doit étre inférieure 2 la demi

durée de conduction des thyristors (7 /3) en fonctionnement idéalisé. Dans le cas

contraire on risque de court-circuiter la source.

b) Si on prend

IN_\/?IRJ- 2‘1{— Lan

2y3 ¥

ou Iy est le courant nominal maximal au stator.

= en grandeur relative on aura: i = iy
on a aussi : Uy, = Uy cos a
avec :
Ugom ﬁ? Vv,
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Chapitre 3 Etude de la commutation ef ses conséquences.

soit donc :
U 3¥3 Ve

"

= en grandeur relative on aura uy = v,

2L 1 |
cosa-cos{g+p) = — Lay d
V3 Y,
L7 i
34 N

Soit en notant x, la réactance de commutation en grandeur relative, définie par :

X~L w.

m<1>|z »

De ce fait on obtiendra:

T o
cosa-cos (a+j) -3 *els

La figure (111.3b) donne I'allure de I'angle d’empiétement en fonction de I'angle
d’amorcage; les courbes sont parametrées par x. ( on considére la pleine charge, c’est

adire i =1).

111.2) ETUDE DE LA TENSION

DU MOTEUR SYNCHRONE AUTORHLOIE:
A Tlinstant t,=t,+(a / ), le thyristor 1’est amorgé il commence a commuter avec
le thyristor 5’ (5 était entrain de conduire). |
i Pendant la commutation on a: ig, + ip = Iy = C*, car I; est pafaitement lissé

(hypothese) donc on aura :
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Etude de la commutation et ses conséquences,

di
VCOI-VRI"LC dt‘:’
dip
=Vp—L, gt
dig dipy
dt dt
lel
= Ve VR’+Lc at
dip
T VrtheTqe

on en déduit que:

2V = Vet + VTI

Vot Vor
= Vo= Vo= _—_Rlz z
Vot V.
CA'= Voy= Vg = £ v,

UR"S’+ Upgr
2

Au dela de instant 1, + r, la commutation est terminée est on obtient:
iT’= 0 et iRI- Id - (te
= Vpy= VCO'= Vs
et Upp= Ugrg

Sur la figure (111.4) on a représenté la caracteristique Vo, = (1) pour. I,=C*
(a= 120 et p= 30°). On remarque que cette courbe ne différe de Vg que durant les
commutations de I'avec 3et 5'et celles de 4’avec 6’et 2, cest 2 dire lorsque iy, varie, le
reste du temps on a ou bien ig, = O ou iy = I et L ( dig, / dt) = 0 ce qui donne Vp,
= Vg donc cela écarte I'influence de Pinductance L, en dehors de la commutation.
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Etude de la commutation et ses conséquences,

Vow/Va

144

1o

Fig(lH.4):La tension simple aux bornes
du stator,

D’aprés le graphe de la fig(111.2), on note que U,.c a une période de valeur (T/6)

et on a pour;
hst=t+r:Upe = V- Ve = Ve - Vp
= (Vs"VR')'(VD“VR')
Wtr <t=4u+T /6:Uye =V, -V, = Vg - Vp = Vg - V.,

d’o la valeur moyenne : < U ac > = U, définie comme suit:

Lo+t tl'_g"
Uo-—g-,[f (Voo = (V- Ve Yt + [ (V) at )
ty L,
t1+-§ ty+e
“2 L [ (VgmVgae - [ (Vevedde
t, t
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Etude de la commutation et ses conséquences,

Le premier terme est la valeur moyenne de Uy, lorsque la commutation est

instantanée ét elle vaut:
Uyo=— 311_5 Vicosa

Par ailleurs, nous avons vu que durant la commutation on a:

di

ce qui nous permet d’écrire que:

d’ol on tire

Uo-—inﬁ V’cosa+%Lchd

1il.4) EXPLICATION DE LA ROTATION RABIDE DU CHAMP:

Une des conséquenses de la commutation est la perturbation au niveau de la

tension Vi, en effet si cette commutation ne conduit pas a une¢ grande variation du

courant iy, elle s’accompagne toute fois d’une rotation rapide du champ statorique, d’on

variation du flux dans ’enroulement R’.

Avant le transfert du courant 1, entre les phases R’et §’ on a:

i,R = id ’ i,s = 0 et i,T -= 'Id
d’ou le fonctionnement décrit dans la figure (ILI.S.a) et le positionnement des péles nord
et sud du champ statorique (immobiles puisque les courants sont constants).
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Chapitre 3 Etude de la commutation et ses conséquences.

Fig(IIL5): La rotation rapide du champ.

Durant la commutation entre R’et §, de durée 1, i’ passe de I, a 0 et i’g passe
de 0 a L;, on passe donc de la situation décrite en (I1L5.a) & celle présentée en (IILS.b).
Le champ statorique a donc tourné de (2rn / 6p), car, la machine alimentée par un pont
PD3 tout thyristors, chaque tour d’arbre correspond 4 p périodes des tensions
alternatives et chaque période correspond a une tension U, 2 6 ondulations.

La vitesse moyenne de rotation du champ statorique durant la commutation est :

n
Q.- 3pe _ {rd/s]
! 30
Hc -TQC
.30 m
®  3pt
.10 [tr/min]
Dt
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Ewude de la commutation et ses conséquences,

En dehors de la commutation, la pulsation et la vitesse moyenne de rotation dy
champ statorique valent ;
Q- @_ 2nf_ 2mn

p p  pr ¥d/sl

tr/min
w2 T [tx/ ]
D’ou le rapport ;

Qe ne T

Q n’ 6t

car: T >t

Cetie vitesse de rotation élevée du champ durant la commutation, améne ce

dernier & se déplacer rapidement par rapport a la roue polaire qui, au fait de Pinertie

mécanique des parties en mouvement, tourne 3 la vitesse constante (n’); 'amortisseur et

Iinducteur sont donc soumis a un flux variable et sont le siege de courants induits qui

tendent & s’opposer 2 la variation du flux,

111.5) PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE:

Il est connu dans la théorie des courants alternatifs que que les puissances sont

calculées par les relations suivantes (valables pour un systéme triphasé)

P = 3VI,cosg,

0= 3VIsing,
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Chapitre 3 Etude de la commutation et ses conséquences,

ol V est la tension simple d’alimentation.
et I, est la valeur efficace de 'onde fondamentale du courant et elle vaut

~

I
I-—L

V2
¢y €tant le déphasage de onde fondamentale du courant sur la tension V.
on en déduit que ¢ = « : I'angle de retard a 'allumage

¢t comme pour un fonctionnement idéalisé c’est 3 dire sans empiétement on a;

3VIL=Ug,l -
avec
3/6
Uaio=Uy (@=0) B_-nﬁ i
Pour la puissance active transférée et la puissance réactive absorbée par le pont
on trouve:

Q1'UdiaIdSina

La puissance active P est proportionnelle & la tension continue U,, tandisque la

puissance réactive Q, est nulle pour a = 0, elle augmente rapidement avec I'angle de

retard a I'allumage pour atteindre le maximum pour « et on aura alors : Q, gio Lg-
Pour a > 90° , la puissance réactive diminue de nouveau (dans le cas idéal elle tend Vers

z€ro pour a =180° ),

Puisque la puissance réactive dépend de I'angle de retard a Vallumage o, C'est
a dire la grandeur de commande, Q; est dénommée puissance réactive due 2 la

commande [1].
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Etude de 1a commytation et ses conséquences,

HL5.1) Influence de la commutation:

Pendant la durée de empiétement les selfs de fuite, du fait de la variation du
courant, auront une influence sur la commutation €t par conséquent la machine doit
fournir une puissance réactive supplémentaire. On constate que Pamplitude de Ionde
fondﬁmentale du courant ne change que trés peu, cette derniére peut étre posée égale
a la valeur correspondante au fonctionnement idéalisé [1].

En tenant compte du phénoméne d’empiétement, la tension continue est donnée
par: Uga = Ugig (cos a - dx )

ol dx est la chute de tension inductive relative.

ax--2% . 1 3, o1
Uazo Ui &

Dx étant la chute de tension inductive.
D’o Pon tire pour la puissance_ active
P=Ugly=Ugl;(cosa-dx)
Et en comparant avec les €quations précédentes déterminées pour le fonctionnement
idéalisé 0n remarquera que:
COSp; = Cosa - dx

ce qui donne pour la puissance réactive

- L1=UgpIgsing,

=Ugsol /1= (cosa-dx) 2
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Remarque;

Pour « = 0 on a:

Q107 Usio I/ dx (2-3x)
donc méme avec un angle « = O, le convertisseur de courant consomme une puissance

réactive dépendante de la chute de tension inductive relative dx. On parle alors de

puissance réactive de commutation.

11L.5.2} Déphasage de Ponde fo ngamengalé du courant:

- En tenant compre du fait que

dx- L 1d
2 I,
Et que: 7. -
d
— =CosS®~cos (a+p)
(=4
D’ou

+ +
Cos@,=cose-dx=--S285¢ cgs(a B)

cela nous permet d’écrire:
cosg,=cos (a+-12’-') cos—lz'i

Pour des petites valeurs de 4 on Peut approximer cos u par 1 et on aura:

o )
‘Pl“+2

L’onde fondamentale du courant est donc approximativement déphasée, en plus
de Fangle de retard a Fallumage a, de la moitié de 'angle d’empiétement n sur la

tension V [7].
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111.6) Limite de fonctionnement en onduleur en commutation naturelle:

Sur la figure (I1L6.a) on remarque que plus « tend vers 180° plus la durée

pendant laquelle le thyristor est soumis A une tension inverse diminue.

Sachant que les thyristors ont un temps de recouvrement tq, nécessaire pour
permettre le blocage par tension inverse, on est donc amené 4 admettre un angle de
garde y = wtq tel que: at+pu=n-y

Sur la fig(IIL6.b),la tension aux bornes du thyristor, est strictement positive

(a+u+y>n),lors du désamorcage,donc la commutation naturelle est intérdit.Le
transite de I'énergie n’est possible qu’en commutation forcée, ce qui revient 2 utiliser des
interrupteurs a fermeture commandée, tels que les tranmsistors. Ce mode de
fonctionn_ement n'est pas' intéressant car on est limité du point de vue matériel : en
vitesse (fréquence) ainsi qu’en couple (courant).

*. Sachant que :
a dx-.lﬁ-_l.. (cosa-cos (a+p))
27 2

onadura Cosa= 2.dx +cos (a+p)
=2.dx - cosy
en général on prend y = 10°
La fig(111.7) représente les variations de « (respectivement ) en fonction de la
chute de tension inductive relative dx. dx est proportionnelle au courant continu I,. Plus
le courant Iy (en surcharge maximale) est €levé, plus angle « doit étre choisi petit i la
limite de fonctionnement en onduleur ; dx est inversement pfoportionnellé au courant

A

I, qui est & son tour proportionnel a la tension de commutation U, et inversement

45




Chapitre 3 ‘ Etude de la commutation et ses conséguences,

proportionnel a linductance de court- circuit L. Si par une fluctuation de la tension
d’alimentation U, diminue, dx augmentera d’od la limite pour « diminuera.
Finalement dx augmentera avec L. Plus I'inductance de court-circuit L. est grande,

plus la limite pour « doit étre choisie petite.
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Veh/Vm alpha=0° Vih/¥m ha=80°
2 Tu=10° & af{:pm-—-d«ﬂ"

VEh/Ym ha=90
5 %m’

wt (dtﬂ)

Fig(I1L6.a): Tension inverse aux bornes du thyristors Th,.
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Ewde de la commutation et ses conséquences,

Vih,/Vin alpha=180" Vih/¥m alpha=210
2

mu=10° 2 mu=10°

VEh,/Ym alpha=880"
L o mu=10°

F ig(lll..b.b): La tension inverse aux bornes du thyristor Th,..
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Chapitre 4

Réactance de commutation

Le calcul du comportement dynamique des machines synchrones s’effectue
aujourd’hui presque toujours sur la base de la théorie des axes de Park.
Cette théorie est fondée sur la décomposition mathématiqué du systéme tournant
triphasé en composantes diagonales du rotor.

Par la transformation de Park, on abouﬁt dans chaque axe a un réseau

(fig IV.1) , ces deux réseaux, qu’on représente par des schémas ¢quivalents, constituent

le modéle de la machine en régime subtransitoire.

1V.1) DETERMINATION DES REACTANCES SUBTRANSITOIRES:

Un régime transitoire est caracterisé par un trés fort courant mais qui ne dure
que quelques périodes est samortit rapidement. La figure (IV.1) donne clairement 1a
définition des réactances subtransitoires: transversale (directe), X"y et longitudinale

(quadratique) X“q vues du stator.

x‘a

B

1% Xad :; :éugj é"ﬂ) x; Xoq g
| ’ |
|

§
S

*ta

Fig{IV.1): Schéma €quivalent de la machine
en régime subtransitoire.
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Réactance de commutation

On définit donc les réactances de fuite suivantes:

U STALOT et Xoa
’ ’l 3 LN H M - Lh 4 -
de la réaction d’induit directe et quddrdthue..............}.................. Xaa €t X,
de IexCitation:....c..covueremereessrsesees e, R Cerseerenssssnereasaanes Xoexe
des amortisseurs suivant ’axe transversal et longitudinal............ X,5 et X_q

On admet que la réactance de commutation est donnée par: [2]

X ~Xjcos*Y+Xsin2y
a+yr=m
La figure (IV.1) permet de déterminer les expressions de X", et X", et qui seront

dongc: [6]

ou bien X% = 100 ( X /'Z, )
et Z, est Pimpédance nominale qui vaut: Z,=(U, /1) avec

U, est la tension nominale 2 vide et I est le courant nominal
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Chapitre 4 Réactance de commutation

IV.2) DETERMINATION DES DIFFERENTES REACTANCES DE FUITE:

a) Pour le stator:

Pour I'enroulement statorique la réactance inductive relative est:

Pencoche est de forme de la figure (IV.2) & deux étages d’enroulements , de ce fait on

aura:
X = 21”“0 ( A 1 ) A'S
K, By, . Y2 m.n

ol: = 4m 10° H /em
K, est le coefficient de bobinage relative a I’harmonique fondamental.

A est la charge linéaire par cm de conférence et elle vaut

2ns, 1
nD

A

i
et ol: n: nombre de phases.
Sn: nombre de spires- par pole et par phase.
D;: diamétre intérieur.
B;,: induction au niveau de I'entrefer.

m: nombre d’encoches par pole et par phase.

A perméance du flux de fuite par unité de longeur de lq spire et qui est définie

comme suit:

1,
ls-le+q.l.—j—
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Chapitre 4 Réactance de commutation

g: nombre d’encoches par pole et par phase

et A, est la perméance de fuite d’encoche donnée par:

h A
Aem(gpt 5k
et ol: k= (38+1) /4 est le coefficient de raccourcissement.

la perméance des parties frontales est exprimée par:

lf.xfo,sv.r.lﬁz'_l

avec lg longueur de la partie frontale.

1: longueur du fer actif,

b) Pour la _réaction d’induit:
La réactance inductive relative de la réaction d’induit longitudinale X,, s’exprime

par: T A )
3 B,

X,q=0,4(

avec 7 :le pas polaire.
& : 'épaisseur de I'entrefer. -
La réactance inductive relative de la réaction d’induit transversale X Pourait étre

déterminer par expression suivante:

T LA

Xaq=0,24( 5" B,
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Chapitre 4 Réaclance de commutation

¢) Pour Vexcitation;

Pour la réaction inductive de I'enroulement d’excitation, aprés sa réduction au

systéme statorique, on obtient en unité statorique relative,l’expression de la réactance

inductive que voici:

Ak
Xyo= (—) 2 ( b1 )

——2L ) k2, 2M

* VZ By

kg est appelé coefficient de réduction de la F.M.M. de la réaction d’induit suivant
‘Yaxe longitudinal & la F.M.M. de Penroulement d’excitation ou de fagon abrégée

coefficient de la rédction longitudinale;

Aps €tant la perméance de fuite de Penroulement d’excitation par ¢m de longueur

de la machine, elle s’exprime comme suit;

Buy | Bpy hp (L,-1)+0,5h,+0125b,

3Ch Cmz Cp 2L,

Aps=2(

]

A noter que les trois premiers termes tiennent compte de la perméance suivant la
longueur de la machine, tandisque le quatriéme tien compte de la perméance suivant les

faces de la machine. En. fin les differentes longueurs sont données sur la figure (1V.3).

d) Pour 'amortisseur:

L'encoche est de forme circulaire (voir figure IV.4), sa perméance est:

h
=0,623+=
A=0,623+
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Réactance de commutation

Dot la réactance de fuite des barres d’amortisseur -

X=2nfpy N2, lb(0,623+%)

N.n est le nombre de conducteurs par encoches,

N, =1

I, étant la longueur des barres.

La perméance de la partie frontale (anneaux de court-circuit) est telle que:

N,

_z.p.ml'gf

f.an

avec N, le nombre total de barres d’amortisseurs.
m, est le nombre de phases au stator.
la valeur de g est déterminée d’aprés les courbes de la figure (IV.6), pour
différents rapports (r /1), en fonction de L,/ ¢) et ol
| E = 0223 (b, + b, )
avec b,, 'épaisseur de I'anneau de court-circuit,
h,, sa hauteur.

Ce qui nous permet de tirer Iexpression de la réactance de fuite des anneaux de

court-circuit

f.an* lxa

wz
Xa"Z'IEfI.lO-p—q-_l
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Chapitre 4 Réactance de commutation
A AADITE

out L, est la longueur de chaque anneau de cout-circuit.

D’aprés la figure (IV.5) on a:

a 'R_Nb. dl

'Z Xxa Nb

N, étant le nombre de barres par péle,il est égal a ( N, /2p).

d; est le diamétre de I’encoche circulaire.

La longueur d’'un anneau de court-circuit entre deux grilles s’expime par:

1! woq/Rap[-% . 2T-2pa
a™ 0 [Nb “2p ]

le coefficient de réduction de la cage au systeme statorique est:

k- Ay (S1kp,) 2

N2
n,: n®* de phase au primaire

S,: nP*° de spires/phase au primaire

P e e e ————

Fig(1V.6): schéma du rotor de la machine.
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0 45 20 25 30

Fig(IV.5): les variations de g en fonction de (ln/€)
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Chapitre 5

. Calcuyl des réactances de fuite des amortisseqrs,

V.1) TECHNOLOGIE ET ROLE DES AMORTISSEURS:
V.1.1) Technologie des amortisseurs:

a) Cas des alternateurs A pdles saillants:

Les amortisseurs sont des conducteurs en cuivre logés dans des encoches,
généralement circulaire er semi-fermées,disposées 4 la surface de Iépanouissement
polaire (V'l.)' Ces conducteurs sont raccordés entré eux par des couronnes de court-
circuit comme dans le cas d’une cage d’écureuil de moteur asynchrone. Parfois, mais
beaucoup plus rarement, on se contente de raccorder entre elles des barres d’'un méme
péle en ométtant les connexions interpolaires (amortisseurs en grilles).

La plupart des machines a poles saillants sont a poles feuilletés.Les amortisseurs
sont alors les seuls circuits remplissant les roles dont sera question au paragraphe
suivant.Mais il existe aussi des poles saillants en fer massif; ils jouent alors eux-mémes
le role d’amortisseurs et peuvent méme servir au démarrage asynchrone. Lorsque tel est
le cas, on peut étre amené 4 compléter le circuit qu’ils forment au moyen de connexions
en cuivre de forte section reliant entre elles les cornes polaires d'un péle 2 "autre.

b} Cas des turbo-altgrnateu(rs:

Lenroulement amortisseur, lorsqu’il existe, est constitué de lamelles en cuivre de
quelques millimétres d’épaisseur, logées entre les cales d’encoche et le bobinage
inducteur. Du fait que le rotor est massif et que les cales sont en madtériau conducteur,
le fer et les cales partagent avec les amortisseurs les roles qui seront exposés au
paragraphe suivant. De ce fait, lamortisseur a une section réduite; son rdle principal,

dans le cas présent, est de favoriser la fermeture des courants aux extrémités. 8]
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Calcul des réactances de fuite des amortisseyrs,

V.1.2) Réle des gmortissgg- rs:

‘La cage - connue sous le nom de cage d’écureuil -, un dispositif inventé
initialement pour les moteurs a induction, fut utilisée assez 10t également dans les
machines synchrones. On Pemploya d’abord pour amortir les oscillations pendulaires de
la roue polaire. Mais bientot la cage vit son champ d’application s'€largir; en effet, on
Pemploya pour améliorer le compor-ternent de la machine synchrone et ses

. caractéristiques en régime instationnaire, en général, et aussi dans certains cas en
régime stationnaire. Cest ¢a propriété stabilisatrice et d’écran qui fait de la cage un
excellent amortisseur pour la machine synchrone. Dans celle-ci, tout comme dans le
moteur a induction, la cage peut étre utiliser pour l'auto-démarrage asynéhrone [9].

Remargque:

Comme il sera traité par la suite, les amortisseurs aurant un effet sur Ia
commutation d’une machine synchrone autopilotée plus particuliérement sur la réactance
de commutation, car ils interviennent par leur réactance de fuite dans le calcul de la
réactance subtransitoire de la machine.

V.2) HYPOTHESES:

1°) Le champ primaire est un champ tournant sinusoidal.
2°) La répartition des courants dans les barres est sinusoidale (ce qui est
parfaitement corrécte pour harmonique fondamental).

3°) La résistance et Pinductance de fuite ont des valeurs égales pour toutes les

barres.
4°) L'enroulement inducteur est ouvert,

5°) La machine est bipolaire.
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On prend Vexemple d’un amortisseur 2 cage A 7 barres par pole [10].

/hd

Fig(V.1): Disposition des amortisseurs Fig(V.2): diagramme de FRESNEL.,

V.3) COURANTS DES BARRES:

Soit 1,, amplitude du courant d’une barre.

1,=-I, £-3n _ i,~I, £-2n

iy=I, L= i,=I, £0

I=I, {1 ig=I, 27
1,=I, 437

Les projections suivants les axes d et q donnent:

* Pour 'axe "d" *Pour Paxe "q";
iy = -l sin(3n) g = -1, cos(3n)
e = -1, sin(2n) . Iy = -I, cos(2n)
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Iy = -1, sin(n) '3, = -1, cos(n)

g = 0 =

oy = I,
iSd = lm Sin('?) iSq = Im COS(U)

lgg = I, sin(2n) I, cos(2n)

£
]

i?d = lm Sjn(3n) i’lq = Im COS(3F])

V.4) COURANTS DES SEGMENTS DES ANNEAUX DE COURT-CIRCUIT:
V.4.1) Suivant axe "d"

Draprés la figure (V.3) on remarque que les courants circulant dans les différents

ségnents peuvent s’exprimer de la fagon suivante:

._.
M
g
]

—_
Ry
a
|

= - I, sin(3n)

uI—l
I

-~
+

-
|

= - I, (sin(2n) + sin(3n))

ly = dyg + by + i - I, (sin(n) + sin(2n) + sin(3n))
) 1d 2d k| m

i

les = lig + iy + Iy = - 1, (sin(n) + sin(2n) + sin(3n))

Isg = djg + by = - Iy (sin(2n) + sin(3n))

lg7 = g = - I, sin(3n)
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V.4.2) Suivant Paxe "g";

La figure (V.5) nous permet de tirer I'expression de chaque courant, on aura alors:

g I

./
- dyg=
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Caleul des réactances de fuite des ortisse

./ 1 , , . 1 '
1.,1,=—2‘§ +15q+.15q+17q-1'm(§- tcos (n) +cos (21) +cos (3n) )

. deg o .
1{,2,=-—§S+15q+16q+17qfll;q—l'm(—23-‘-+cos (n) +cos(21))

./ i4q . . . . . 1
Laryr= T3 Tlsqtlegtlygtdygt Ly =TI, ( - tcos (n))

FI - S VIpbd i iy i
el T Thsg  tea T drgt Lasgt Lot oy =

V.5) CALCUL DE 1’AMORTISSEUR;
On considére séparément les impédances axiales et transversales; soit:
X, : 'impédance de fuite d’une barre

Xun: limpédance de fuite d’un secteur entre deux barres voisines sur un

péle.

X'at 'impédance de fuite d’un secteur entre deux poles adjacents.

V.5.1) Impédance axiale de Pamortisseur:

Pour effectuer la transformation des constanies de I'amortisseur sur le stator, nous

lui substituons six spires connectées en court-circuit, composées des barres: 1-7, 2-6, 3-5,
-7,2-6, 3-5et des segments adjacents.
‘Les impédances de ces spires s’expimeront comme suit:

*/ Pour la spire 1-7:

Xir-k sin@n)) = 2 X,(-1,, sin(3n)) - 2 X,, L(sin(n)+ 2 sin(2n)+ 3 sin(31))]
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Chapitre 5 Calcul des réactances de fuite des AMQrtisseurs.

d’ou: , , _
' X,= 2[X+ 2 X, Sln(n)+2sslir;((23nn))+351n(3n) i

De la méme fagon on obtient pour les autres spires:

*/ Spire 2-6:

_ sin(n) +2sin(2y) +25in(3n)
Xe= 2[X,+2X,, sin(2n) ]

/ Spire 3-5: X, 2[X.+2x Bin(n)+sin(2n)+sin(3y) 1
3s 5" 4% an sin(nq)

Eu égard de la symétrie de 'amortisseur on a:

Xpp= Xl?
Xy = X2
Xys= Xss

La réactance de fuite axiale par phase du rotor, sachant qu’on a autant de phases

ue d’encoches, sera:
que d'encoches, sera 2(X )+ X, + X,.)

X
ol 2 Nb

En utilisant cette expression, on peut réduire 'impédance axiale de Famortisseur

sur I'enroulement statorique.

V.5.2) Impédance transversale de l’a'mouissgur:

En appliquant le méme calcul que précédement on obtient (figure V.5):

*/ Pour la spire 4-4";

Xyp= 2[X,+2X,,(3+4cos (n) +2c0s (21) ) +X., (1+2cos (n) +2cos(2n) +2cos(311)]
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Caleul des réactances de fuite des

*/ Pour la spire 5-3";

Xy = 2 [X,+2X, 1+2cosc(01']s)(:lc.')os (2n) +x, 1/2+cos (n);ggiﬁn) +COS (31])]

*/ Pour la spire 6-2:

- ‘ 1/2+cos(n) +cos (2y) 1/2+cos('r|)+cos(2n)+cos(3q)J
KXo = 2 [X 42X, cos (2] +Xh, co5 (20)

*/ Pour la spire 7-1";

- / 1/2+cos(r|)+cos(2'r|)+cos(3n)
% = 2 (X Xa cos (37) :

De la méme fagon on aura:

2 (X44I+X53I+X62I+X-,li)
2N,

Xs0

V.6) GENERALISATION:

Etant donné un certain nombre de barres N, par péle, on peut généraliser les
équations précédentes comme suit:
*/ Pour Ny, impair: N, = 2k+1

Impédance axiale:

: ) k
Xy gpei = 2 [X,sin((k-1)n) +2Xan(zlj Isin(In)

sin[(k-1)n]

) |
~Y (I-k+i)sin(In))] i=0...k-1
k=1
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Impédance longitudinale:

: . k-1
Kt kot = ?Tfm' £0in) K+ 220 (5243 Teos (k-1 n)

i-1 k

lcos ((1 ))+Xh, % E cos(ln))] i=0..k

1i~0 -1

Avec:

f(in)= cos(in) sii=0
=1/2 sinon
*/ Bour N, pair: N, =2k
Impédance axiale:

2 . 2(k-1)-1
Xiv Np-i™ . [X, sin(S2222 70 )

k 1 ,
2 (3 2471 ) sin( 2210) -3 1 sin(2 kededl o1y,

i=0...k-1
Impédance longitudinale: .
1
‘Xiik+1,k"i= 221:_'_1 [Xb COS( 2-12"“ "])
cos ( n)
2
k-2
21+1
d+&Xm(1§ (k-1-1) cos { =)

k

" ¥ (k-Dcos(2lizkrdlixay,,

Imk-3

k-1
+X5, Y cos ( 21;1 n)]
i-a0

i=0...k-1
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Calcul réactances de fui

Remargues:
1°) Pour une machine 2 P paires de poles,on a;
2p E Xaxiale 2p E Xlongitudinale
I 1

X, = X -
ap 2DN, °e - 2pN,

2°) Pour un amortisseur en grille, la distribution des courants ne sera modifiée
et il faut noter que la fermeture des courants entre deux poles adjacents se fera d’une
maniére électromagnétique et non €lectrique. La réactance de fuite axiale sera la méme

que pour le cas d’un amortisseur 3 cage compléte, mais pour le caleul de la réactance

de fuite longitudinale il suffit de poser X', =0,

V.7) APPLICATION:

On prend Pexemple d’un moteur synchrone triphasé 4 poles saillants sans barres
d’amortisseurs et on lui ajoute des barres dont le nombre varie de 12 10. En calculant

la réactance de fuite, on notera Iinfluence de amortisseur (nombre de barres) sur la

réactance de commutation.

Les caractéristiques de la machine sont:
Nombre de paires de POIeS. e, p=3
Puissance nominale.......ooooorroooo P, = 22§ lgW

Courant nOminal....uuuupoveevvero I,=595A

Facteur de puissance ..o cos ¢ = (0,8




Chapitre 5 Calcul des réactances de fuite des

amortisseurs,
Rendement. . ... veeeeeeeee oo n=91%
Ouverture polaire.......veeoreeerersseonnn. e a= 0,756 1d
Pas polaire....cuvieeccseneneens = 275 mm

Le stator de la machine présente les données suivantes:

Diaméire extérieur...mmrroercerenrerassrns D..= 730 mm
Diamétre intérieur. ..o rmsoeeeeeeeresssreernnn. Dy = 525 mm .
Longueur utile du fer....mierreeressrrnronn, l,= 334 mm

. Nombre d’encoches par péle et par phase..... m;=5

Nombre d’encoches.....rmireeseeeneecsnnessrennn.. Z,=90

Coeflicient de bobinage..........oooveevesssrreen, ky; = 0,957 x 0,951=0,91
Coetticient de racourcissement.........o....... B=08

Nombre de conducteurs par encoche........... 2x7=14

Les encoches du stator ont les dimensions qui suivent:
h=185mm , h; =42 mm , h, =5mm , hy = § mm b, = 9,8 mm
Pour Iexcitation on a les données suivantes:

By =70mm , ¢, =90mm , h, = 8mm , €z = 140 mm

hyn = 12 mm ¢ =70mm , (L,-l) =10mm , b, = 114 mm

Les données des amortisseurs sont:

dey =12mm , h=10mm , b=09mm , hgy x by, = 32,5 x 12,5 =406 mm?

l,=364 mm,
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Chapitre S Calcul des réacts
AmMOrtisseurs.

TTTTTTT cege complete
T T = = cage en grille

--t--.,‘___.__.

I]ll'tlll'lllllllll]llll‘lllll'llll]]lll.l

0.05

R A i

Fig(V.2): Variation de la réactance de commutation en fonction
du nombre de barres.

Remarques et intergrétatigns:

1) La figure (V.6) montre Que la réactance de commutation varie de (0.44.pu) a
(0.14.pu) en passant ¢’une machine Sans amortisseur 4 une machine munie de dix barres
d’amortisseurs

D’aprés les courbes de la figure (111.3.b), en travaillant & couple maximum (a,tend
vers n),la valeur de I'angle de commutation p;dsse de 50° a 25° approximativement.

Sachant Que le couple est proportionnel A cos(y) donc A cos(r - a,), la machine
sans amortisseurs ne peut pas travailler avec un couple supérieur 4 55 % de la valeur dg
couple que peut atteindre la machine munie de dix barres d’amortisseurs; de cette

maniere on a gagné presque 100 % en couple,
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Chapitre S

Calcul des réactances de fuite des

2) Le fait d’augmenter le nombre de barres diminue la réactance de commutation,

mais on remarque que les courbes de la figure (V.6) présentent une saturation, ce qui

nous amene i choisir {question d’économie et d’encombrement de la machine) 6 ou 7

barres comme un nombre optimurn.
3) Pour un méme nombre de barres, la grille présente une réactance de
commutation plus faible que celle d’une Cage complete, mais on préfére utiliser la cage

complete car elle tue mieux les harmoniques du champ [9]




Chapitre V.

Commande et capteur
de position




Chapitre 2~ Capteur de position ¢t commande,

VL1) CAPTEUR DE POSITION:

Pour assurer le pilotage de la machine, on a besoin de connaitre 4 tout moment
la position du rotor; pour cela il y a deux méthodes:

a) Avec un captleur de ten_sion, qui donne la phase exacte de celle-ci, Pangle o
entre la phase et Pimpulsion d’allumage d’'une .phase. On ne contrdle pas I'angle y; on
ne réaﬁse pas une commandé directe en couple.

b) Avec un capteur de position, Qui donne la position du flux d’excitation et
fournit donc 'angle v enire la force électromotrice induite d’une phase et I'allumage du
thyristor sur-la méme phase.

Dans notre étude, on a choisit le capteur de position optique, celui-ci est constitué
de trois disques:

- Deux disques immobiles, I'un portant des sources lumineuses (lampes), 'autre des
capteurs de lumi¢re (phototransistors).
- Le troisiéme intercalé entre les deux premiers et fixé sur Parbre, tournant 3 la méme

vitesse de rotation que le rotor et présente une ou plusieurs fentes.( fig:VL1 )

VI.L.1) CONCEPTION DU CAPTEUR:

La conception du capteur de position dépend du nombre de paires de poles de
la machine. Il faut pratiquer p fentes, sur le disque fixé sur P’arbre, de n /p d’arc chacune
diamétralement opposées. Sur la partie fixe du capteur on dispose de trois émetteurs

(résp. trois récépteurs), décalés entre eux de (120°/p) mécanique, chacun est affecté

a une phase de la machine.,




Chapitre 2

La premiére lampe (résp.phototransistor) est placée suivant 'axe de la premiére
\'phase, les deux autres sont placées & 120° et 240“’ €lectrique par rapport 2 la premiére.

Cette technique permet d’obtenir des créneaux de largeur égale a la demi-période
des f.6.m. statoriques.

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 éorrespondre a une lampe et 4 un phototransistor, placés sur les disque
mobile suivant Paxe de la phase A.

VL1.2) Emplacement du capteur de position:

Il est possible de repérer les instants on la f.6.m. induite s’annule, en visualisant
a l'oscilloscope cette derniére lors d’un essai a vide de la machine utih'sée en alter.nateur.'
Le phototransistor, lié au stator, délivre une impulsion chaque fois que le rotor est dans

une position telle que la f.é.m. induite soit en retard d’un angle ¥ par rapport au début

de Pimpulsion délivrée.




Capteur de position et commande.

Photodiode

Ve

ire 2

Chup

Disque fixe porteur / Disque mobile /Disque fixe porteur
de photodiodes | | d'ampoules

Fig (2L 1) Configuration qu capteur de position




Fig(V1.2.1): Capteur congu pour machine bipolaire.
A: Cycle de fermeture des interrupteurs "Direct",

B: Cycle de fermeture- des interrupteurs " Inverse".
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Fig(V1.2.2): Capteur congu pour une machine tétrapolaire.
A: Cycle de fermeture des interrupteurs " Direct "

B: Cycle de fermeture des interrupteurs " Inverse "
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Chapitre 2 Capleur de posilion el commande,

V1.2) SIGNAUX DELIVRES PAR LE CAPTEL

Le fonctionnement du commutateur nécessite six signaux, de T, aT, ,de durée
120° glectrique décalés I'un par rapport 2 i’autré de 60-.

Le capteur de position fournit trois signaux, un pour chaque phase, de durée 180°
décalés par rapport 4 lautre de 120°(fig vr.3 A)

En utilisant un bloc logique (figv1.3) on peut élaborer ces six signaux cycle direct

ou en cycle inverse.




Chapitre 2 Capteur de position et commande

Cycle inverse Cycle direct

1 1 L
A 2
SC S8
SB - Sc __ﬂ
Signaux issus du capteur sans bloc logique
T1 h
I I3
5 5 [
5 2
i/ L B [
D [ 7

Signaux de commande pour chaque

thyristor.

Figl(Z.3.1)
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E 1D %7
- N~ 955
| 1 535k

r D el
T D— BR=5
r —— ScSp=b

Bloc logigue pour le cycle inverse

%R BBLX
o |- —
S
’ *___D_ ‘SBEC‘;"‘@ o
' _SBSTQ_:_Z_M#
¢ 2=

Bloc. logique pour le cycle. direct

Fg (1.3.2)







Conclusion

1°) Le redresseur-onduleur est ¢conomique quelle que soit la puissance puisqu’il
€st 4 commutation naturelle, on réalise ainsi des équipements dans une trés large plage

de puissance allant de quelques dizaines de kW 3 plusieurs dizaines de MW.

2°) Sauf aux trés basses vitesses, les commutations de Ponduleur sont assurées
grace aux f.é.m. engendrées dans les phases de la machine par linducteur. Afin de

faciliter la commutation, la machine est munie d’un amortisseur présentant un bon

couplage avec le stator.,

3°) la valeur de 'angle de commutation nous limite en couple.

4°) Dans la pratique on cherche généralement 3 réduire X. pour diverses raisons

(limite en couple, chute inductive de commutation, déformation de 'onde de tension...).

5°) La valeur de X, est conditionnée par des facteurs structurels, ligs a 1a

morphologie rotorique de la machine synchrone (cage d’amortisseur et saillance

polaire...),
6°) L'utilisation d’un amortisseur, réduit trés bien I'angle de commutation.
7°) On notera que Putilisation des machines synchrones non amorties serajt peu

réaliste, d’autant que la valeur correspondante de X_ ne peut é&tre compatible avec
q p ¢

hypothése adoptée au départ & savoir i = n /3. Toute fois il faut noter que si'le rotor
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Conclusion

n’est pas muni d’une cage d’amortisseurs, ’amortissement reste influencer par la présence

.de Penroulement inducteur, localisé dans le seul axe direct.

8°) Le moteur synchrone autopiloté trouve de trés nombreuses applications dans
pratiquement tous les domaines accessibles 2 la vitesse variable. Le bon rendement, la
rentabilit¢ du systéme complet ainsi que la commodité de maintenance grice a la
suppression des contacts glissants, font que le moteur synchrone autopiloté gagne une part

de plus en plus grande dans le marché.
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