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INTRODUCTION GENERALE :

L'emploi des machines a courant continu présente des limitations provoquées
par la présence du collecteur mécanique, notamment dans les
environnements explosifs, corrosifs et poussiéreux.

En plus 'usure des balais et du collecteur nécessite un niveau d'entretien
eleve.

L 'utilisation du moteur synchrone autopiloté alimenté en courant se révéle
tres intéressante pour la réalisation d'entraiment de forte puissance et de
grande vitesse qu'on ne peut réaliser avec des machines & courant continu.

Le moteur asynchrone est généralement employé pour la basse et moyenne
puissance a cause de sa robustesse mécanique et de son colt réduit.

Par contre, le moteur synchrone présente le grand avantage par fa simplicité
du convertisseur (onduleur de courant en commutation naturelfe) qui
lalimente, en plus de son rendement et de son facteur de puissance élevé.

Actuellement, il y a aussi un grand intérét & utiliser les moteurs synchrones a
aimants permanents (alimentés en tension), dans les entrainements a vitesse
variable pour des faibles puissances.

Ces types d'entrainements ont été déja implantés avec succés dans plusieurs
applications qui vont des voitures électriques aux machines outils et aux
actionneurs de robotique.

Ce travail a pour but d'établir un cahier de charge contenant des
caracteristiques de parametres de la machines selon qu'elle doit étre
alimentée en courant ou en tension.




Le premier chapitré est consacré a la description des montages étudiés.
Le second est une bréve présentation du capleur de position.
Le troisieme donne un apercu sur le principe de dualité.

- Le qualriéme est une étude de la commutation et son influence sur les
performances du convertisseur électro-mécanique.

Lé dernier chapitre présente les effets de certains parametres de la machine
sur I'angle d'empiétement.



CHAPITRE |

PRESENTATION DE LA MACHINE
- SYNCHRONE AUTOPILOTEE




1.1 -ANALOGIE AVEC LA MACHINE A COURANT CONTINU :

1

L'autopilotage de !a machine synhrone et la commande du couple i vitesse
variable permettent d'obtenir des fonctionnements analogues & ceux de la machine a

courant continu gvec tous s¢s avantages spécifiques.

L.es diverses fonctions assumées par le coliecteur de cette derniére sont a
l'origine de ses performances a vitesse variable.

Dans une machine a4 courant continu, le collecteur mécanique assure ia
fonction du changement de fréquence de maniére & maintenir I'dgalité des fréquence
de rotation mécanique et des courants de l'induit. (aux paires de p&les prés).

Il assure deux fonctions : conversion de ia fréquence de la soutce en
fréequence des courants d'induit et asservissement entre les fréquences du champ
induit et du champ inducteur.[&]

Le dispositif électronique qui remplacera 'ensemble collecteur-balais de fagon
équivalente, devra remplir les conditions suivantes : '

- Alimentation des phases dans P'induit de la machine A une vitesse asservie &
la vitesse e rotation,

- Détection de la position relative du rotor et du stator, de maniére a imposer la
détaction de la f.m.m. de réaction d'induit par rapport a celle du fiux
Inducteur,

- Commutation des grandeurs slectriques aux bornes des enroulementis de la
machine.[ 9]

Cet organe statique appelé collecteur électronique est constitué d'un dispositif
de détection de la position du rotor, qui permet d'assurer la fonction de détection du
collecteur mécanique, associé a un dispositif déphaseur, s'il est nécéssaire de faire
varier le déphasage des f.m.m.,, et & un convertisseur statique qui assure la
commutation des grandaurs électriques aux bornes de l'induit.
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1-2-DESCRIPTION DE LA MAQHIN_E_.s YNCHRONE AUTOPILOTEE :

La machine synchrone autopiloté se compose d'une machine synchrone, d'un
capteur de position et d'un convertisseur électrique.

La machine sybchrone est alimentée par un convertisseur de fréquence
constitué de deux montages triphasés en pont & semi-conducteurs, couplés en
cascade par un circuit intermédiaire a tension, ou & courant continu,

Les signaux issus du capteur sont traités et aiguillés vers les semi-
conducteurs commandés du pont coté machine par un bloc logique.

convertisssyr
ug
fréquoenco

Alltiara fhon

cotnmande
do fréquance
et do:phase

Fig(1.1): Schéma de principe



-3-COMMUTATION ELECTRONIQUE :

Le collecteur électronique & différentes structures :
- Commutateur de courant qul assure ia commutation d'un courant ,

- Ondulaur de tension qul assure la commutation de tension.

1-3-1- Commutateur de courant :

L'atimentation & fréquence variable par lintermédiaire d'un collecteur
électronique & commutation de courant s'effectue a partir d'une source de courant
continu par modification du sens d'aiguillage de ce courant dans I'enroulement au
moyen d'interrupteurs électroniques unidirectionnels.

L'inversion du courant | dans [I'enroulement, ne peut pas se produire
instantanément en raison du caractére inductif de la machine.ll faut distinguer deux
cas :

- La machine fonctionne avec un courant déphasé en avance sur la F.E.M,
da{ns ce cas, le sighe et I'amblitude de la F.E.M sont tels qu'ils favorisent Pannulation
du courant dans I'enroulement a la fin de celle-ci, la F..E.M. peut étre, en outre, utilisée
pour polariser en inverse les Interrupteurs. Le convertisseur peut dans ce cas, étre
constitué de thyristors fonctionnant en commtation assistée (par la tension de la
machine).

- La machine fonctionne avec un courant déphasé en arriére sur la F.E.M,, il
faut insérer dans le circuit un condensateur pour transférer I'énergie stockée dans
Finductanca.

{-3-2- Commmutation de tension :

Dans ce cas l'alimentation & fréquence varialbe de ja machine s'effectue a
partir d'une source de tension continue et par moditication périodique de la tension
aux hornes de la machine.



Les interrupteurs électroniques utilisés sont alors des interrupteurs
bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension, réalisés en associant un
interrupteur commandé & una diode de roue libre qui assure la continuité du courant
dans I'enroutement de la machine au cours de l'inversion de tention ,

L'inversion de tension et le renversement éventuel du courant dans la machine
se produisent sans mise en ccurt gircuit de I'enroulement de la machine.

Dans le collecteur électronique & commutation de tension, les interrupteurs
doivent seutement assurer I'ouverture des branches dans lesqueiles ils se trouvent,
indépendamment de l'energie magnétique emmagasinée dans l'inductance de la
machine, pulsque, avec ce mécanisme de commutation, la continuité du courant est
agsurés. Dans cette éonflguration il n'est pas utlle de prévoir un dispositif particulier
pour transferer I'energie stockée dans l'impédance interne de la machine.

1-3-3- Comparaison des deux types de commutation :

Les caractéristiques spécifiques de la commutation de courant et de la
commutation de tension peuvent se résumer de la maniére qui suit :

- Pour la commutation de courant, l'impédance interne de la machine et les
circuits de commutation associés aux interrupteurs interviennent en méme temps au
cours du phénoméne de commutation.

Quetls que soit la rapidité des interrupteurs, la durée de commutation et les
surtensions aux bornes des enroulements sont liées a l'impédance interne de la
machine et aux capacités de commutation,

Il est nécessaire de frouver un compromis entre la surtension et la durée de la
commutation pour dimensionner i'ensemble convertisseur-machine.

Cea type de commutation utilise des interrupteurs a ferméture commandée.

Dans le cag de la commutation de tension, I'impédance interne de la machine
n'intervient pas directement dans la commutation, qui sa limite & l'intervention des
Interrupteurs et de leurs circuits de commande associés.
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Il est possible d'effectuer la commutation de tension & fréquence élevée. Ce
type de commutation n'est possible qu'avec des interrupteurs commandés a
I'ouverture et a la ferméture, 83502143 a des diodes montées en antiparalléle.

I-4- TYPES D'ALIMENTATION :

Les convertisseurs statiques alimentant la machine peuvent se partager en
deux groupes principaux :

- Convertisseurs directs,

- Convertisseurs indirects.

Le principal Iinconvénient des convertisseurs directs  {cyclo-
convertisseur)provient du faite que la fréquence de sortie est inférieure au tier du

celle du réseau, ceci limite fa gamme de fréquence du moteur alimenté, ce qui
repercuie sur la vitesse.

L'alimentation par convertisseurs indirects est soit :
- Une alimentation en tension,

-Une alimentaiion en courant.

Les deux structures de convertisseurs indirects pour le cas du triphasé sont :
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i1/ Onduleur de 1ension .
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b/ Onduleur de courant

tig. (I-2) types d'alimentation



- L'onduleur impose en sortie des créneux de tensions a sa fréquence de
. '
travail, ‘

- Le comutateur comute le courant de I'inductance de lissage Ld dans chaque
phase de la machine et impose donc des créneux de courant.

- I-6- LE CONVERTISSEUR DE FREQUENCE :

I-5-1- Cas d'un onduleuf de'courant:

Le convertisseur de fréquence est composé de deux ponts de graetz triphasés

a thyristors, reliés par un circult Intermédiaire a courant continu comprenant une
inductance de lissage. '

. U
A STy A
" r(qgﬁi\)\ . -
“ L A , \ I
1 Z§ AN . §Z‘1- ;Z(-J ;ZL
~ L.
Py g Lo
1 I Uy Vg it o
) P 01 G2 o
B T
5 4 3
¢ ngi Z_‘:Pu 2 ;z,l: Z:' o i
i ‘ N > §|Z é

K

fig. (I-3) convertisseur de fréguence & clreult ivvernédioi-
a courant conting



Les tensions produites par e pont!m et (2) sont respectivement:

= 3Ve V4 c08 o,

c
-y
§

L=
»N
I

= 3\ Vzcoso/i

en négligeant la chute de tension résistive aux bornes de la bobine de lissage, on
aura donc au régime permanent (id constant)

Ui =-Up

donc :

Vq cosolq = -Vy cosclp

Les valeurs efficaces V| et V, étant positives, il découle de cette relation que les
valeurs de cos/q et cos ¥y sont de signes opposés.

Les puissances actives et réactives fournies par le réseau et la machine aux
pont (1) et (2) sont celles transportées par les ondes fondamentales de courant, en
considérant que les tensions fournies sont sinussoidales.

Pq

3Vy Igq coswy P2 = 3 V2 Ig2 cosd

2
I

= 3Vq IR1 siney Q2 = 3 Vg IRz sinap

Ao .
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Les puissances Pq et Py étant de siines opposés, Fun des ponts regoit donc

de la puissance active et fonctlonna an redresseur , l'autre fournit de la puissance

active et fonctionne en onduieur. ‘+

La nature du fonctionnement de chaque pont dépend des valeurs des angies
«{4 (2 . Le montage est donc reversibla [5].

Les commutations du pont (1) sont assurées par les tensions du réseau alors

que la commutation du pont (2) peut étre assurée par la machine.

l-§-2- Cas d'un onduleur de tenslon :

Le convertisseur de fréquence est composé de deux ponts de Graetz
triphasés, le premier est & thyristors, le second est & transistors shuntés par des
diodes de rous libre. Les deux ponts sont retiés par un circuit intermédiaire a tension
continue comprenant un condensateur de lissage.

L'onduleur de tenslon permet d'appliquer de fagon séquentieile la tension de
la source aux bornes des anroulements de la machine suivant les ordres du dispositif

d' autop:lotage
o )

P, \{" 4 e, '“ZL(“’_ *_g " | /r_]
N VAN L | - ZI Mf\. 2l§
| |

)
N St
S ——— ———

J S

e ————

——
B

fig.(I~4) convertisse
ur de fréquence & circuit inters:d-.
. l_LL T nonyr N N -
P G contioun termnidiair
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Les diodes montées en antlpam(lé!e sur les transistors, autorisent le retour du
courant vers la source, c'est & dire, dans le cas particulier, vers le condensateur C,
puisque le pont redresseur d'alimentatl:on est unidirectionnel. L'onduteur fonctionne
en commutation forcée,' et délivre trols ondes de tension rectangulaires déphasées

entre elles de 120°,

I-6- ETUDE DE LA MSA ALIMENTEE EN COURANT :

Pour faire I'étude de la MSA, nous adoptons les hypothases suivantes :

a - La machine tourne a vitesse constante, pendant la
peériode, en raison d'un moment d'inertie J Important,

b - La force électromotrice de la machine est sinusoidale,
¢ - Les ressistances sont négligeables,

¢ - Chaque phase de la machine peut étre représentée par un circuit équivalent
compuosé d'une source de tension slnusbidala. de valeur efficace E, en série avec une
inductance L. Cette inductance es‘t la résultante, pour chaque phase de Pinductance
propre et des couplages mutuels avec l'inducteur et avec les amortisseurs dans les
deux axes d et q suivant la nature de la machine, cefte Inductance peut prendre des
valeurs differentes sulvant les zones de fonctionnement,

e - Les thyristors sont des interrupteurs idéaux,
f - Le courant d'excitation est constant,

q - La machine est lindaire.

_f/fl-



fig. (I-5) diagramme vectoriel d'une MSA
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Si on note | lintensité du courant sinusoidal dans la phase R du moteur
synchrone {convension de signe des recepteurs pour le moteur) et IR1 le fondamental

dei (courant absorbé par le pont (2) ) en retard sur Vir =Vde®y, nous obtenons le

schéma de la figure(l-5).

En pratique, les thyristors ne sont pas commandés avec un retard fixe sur les
" tensions simples, mais par des signaux délivrés par le capteur, lequel est lié 4 ia

position de la rous polaire, don¢ associé a la phase de la F.e.m.E. pour un angie
d’amorgage donné, les courants iR +lg . I , ontun retard constant sur les f.e.m. a

vide dans les enroulements correspondants.

La commande introduit donc un retard ~{/ {constant) (mais réglable en faisant
varier o{ 2 )entre E et L.

{car on travaille & 0(2:-9 = Cte, 8t comme - 0 = X+ ¥, on travaille W= cte).
. 2

On remarque que | est négatif, c'est & dire que | est toujours en avance sur V et E, ce

qui découle du fait que o{l,’est compris entre 90° et 180° lors du fonctionnement du
pont (2) en onduleur assisté.

La tension moyenne U, qui apparait aux bornes du pont (2) s'exprime par :

=3V
U, =3V6 Vycos l(z’
or
Vycosf= E 4 coo -
d'ou

U, = 36 p ¢ (1L LWy (carE= w i)

g4



on sait que :

E=K I.;j’,-n— {machine non éaturée)
d'ou :

U2 = WKI‘fﬂcos 4

or on déduit que : ‘

M) = U,

3V8 P ¢rcos 4

Le moment du couple moteur s'exprime , en négligeant les pertes autres que
celles de l'inducteur :

r = U, Id = 36 p drosyid

=.EE = Ei
74 T O B ¢ A ~

Le couple moteur est maximal pour Y+ 0 (cas du démarrage) et faiblit & mesure
que \f/augmeme pour des raisons de commutations naturelles,

i est'impossible de garder {f= 0 en fonctionnement normal. (la commutation

naturelle n'est possible que poury> 0). La machine synchrone autopilotée alimentée
en courant fonctionne donc toujours en dessous du couple maximal.

I-6-1- Les stragtégles de commande :

Dans le systéme considérd, en fonctionnement moteur, les variables de sortie
sont:

- Le couple motaur moyen,

- La vitesse angulaire.

A5 -



Nous disposons de trois varjables ;

- Le courant continu Id, dont le réglage s'effectue par Pangle d'allumage du
pont redresseur coté réseau,

- L'angle d'amorgage du coiiirmutateur,
- Le courant d'excitation If.

Avec l'autopilotage, la fréquence d'alimentation de la machine n'est pas une
grandeur de reglage car elle est une conséquence de la vitesse de rotation. Le réglage
des MSA consiste plutot & controler le couple moteur dans une certaine plage de
vitesse, ‘

i existe plusieurs stratégies de commande, on va examiner quelques unes.
- Fonctionnement & et If constants, |d variable :
de l'expression simpiifiée du couple moyen :
I = 3(6 Eldcos o
Nx

ot de celle de la vitesse

—r)_ = = U2
3V6_pq>cos If/

on peut voir gue si Y et If sont constants, le couple moyen est directement
proportionrel 4 Id (Id n'a aucune influence sur la tension qui le réseau, le pont (1) et
la bobine de lissage ne provoquent pas de chute de tension en charge).

b




Ainsi le réglage de la vitesse consiste A faire virier 1a tension redressée U du
pont (1), tandis que la charge impose par son couple résistant, la valeur de l'intensité

du courant id.

D'ou des caractéristiques 'y (Id) linéaires et des caractéristiques mécaniques

constantes (fig 1-6) 1

- g Ly
g \1{1 "4 \ﬁh < \\")g, : TN T T
. 31 3 / 5 /‘J ek
“e
/s .
yd g // h e I‘J'il hd
/‘/ 14,
V4 » . w 4
// /,// *‘,/’ ‘\‘iji \r
L
el

Lig. (I~-6) fonetionnemncnt a!’f/mt IE constants
. F
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Cette stratégie de commande, permet 4 la machine synchrone autopilotée de

se comporter comme une machine a courant continu a excitation indépendante.Dans

le cas de I'alimentation en tension, le couple s'exprime par :

C= 3P vg:sm§
W L

L : inductance synchrone
V : valeur efficace de la tension par phase

2 :angle interns entre E at V.

Cetie expression montre que le couple n'est pas dans ce cas indépendant de
la fréquence d'alimentation.Pour imposer le couple dans une cerfaing gamme de
vitesse, il est nécessaire de lier la tension appliquée a la fréquence d'alimentation.

I-8-2- Freinage et reversibilité :

L.e moteur fonctionne en alternateur, le convertisseur onduleur en redresseur
et le redresseur en onduleur débitant sur le réseau, il suffit d'agir sur les angle de
commande o et 0(2-[6]

Pour l'alimentation en tension, l'action au niveau de la commande des
interrupteurs permet le passage en générateur qui se traduit par une conduction des
diodes de recupération plus importante que fa condction des interrupteurs
commarndés. |l y a inversion du courant moyen & {'entrée de I'onduleur par rapport au
fonctionnement en moteur.: Pour que le freinage soit effectif, il faut assurer la
circwiation de ce courant a l'entrée de I'onduleur.

_ 4% -




Pour inverser le sens de rotation, il suffit d'inverser le sens du champs
tournant en changeant le sens de distribution des signaux de commande de

F'onduleur un tel entrainement est donc capable de fonctionner dans Ies'fquadrants du
plan couple-vitesse.

i-6-3- Principe de fonctionnement :

Pour I'explication du principe de fonctionnement d'une machine synchrone
autopilotée nous considérons le cas d’'une machine a deux poles. '

Le capteur de position assure la séquence d'aiguillage du courant dans les
phases de la machine de fagon a obtenir un courant triphasé,

Ce courant créera un champ tournant dans l'entrefer, par conséquent, un
couple moteur.

En supposant que la commutation est instantanée et que les courants de
phase ont I'allure montrée fig{il-3), le champ tournant varie par pas de et ne prend

que 6 positions fixes qui dépendent des thyristors qui conduisent.

(6p positions dans le cas de p paires de poles).[—':‘]
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CHAPITRE |
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l-1-CAPTEUR DE POSITION :

Le capteur de position est I'élément de base pour 'autopilotage, il est disposé en bout
d'arbre et il est composé de deux partles : '

- Une partie fixe solidaire du stator, constitué de deux disques, I'un comportant des sources

lumineuses (émettrices) I'autre des photodétecteurs {phototransistors) receptrices.

- Une partie mobile : solidaire du rotor, constitué d'un seul disque intercalé entre les deux
diéques fixes, celui-ci contient des fentes ou des trous.

Le principe du capteur de position est basé sur le passage des faisceaux lumineux (émis
par les sources lumineuses) & travers los fantes ou les trous du disque perforé, le faisceau regu par
e photodétecteur sera convertl en créneau de tension.

La conception du capteur dépend du nombre de paires de péles P et du nombre de phases
de la machine synchrone.

On pratique sur le disque moliic P fentes de s mécaniques,
décalées I'une par rapport & la suivante de TVPmécaniques.

On placera sur les disques fixes trois sources lumineuses et trois photodétecteurs, Iangle

de décalage entre deux sources consécutives (respectivement détecteurs) est de 28 mécanique.
3p

Chaque source et détecteur correspondant & une des trois phases.
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i1-1-1- Position du capteur de position par rapport & la machine synchrone.
L'utilisation d'un oscilloscope, permet de visualiser la f.e.m. induite.

Le phototransistor lié au stator délivre une impulsion chaque fois que le rotor est dans une
position telle que la f.e.m. soit en retard d'un angle \{I par rapport au début de I'impulsion délivrée.

L'imputsion doit arriver avec un retarda pour que le commutateur fonctionne en onduleur

en commutation naturelle.

{l-2- Commande.
11-2-1- Signaux délivrés par le capteur.

Le fonctionnement du convertisseur nécessite six signaux, de durée 120° électrique, décalés
I'un par rapport & l'autre de 60°.

Le capteur de position fournit trois signaux, un pour chague phase de durée 180° electrique,
décalés I'un par rappost a {'autre de 120° fig.(ll-2).

En utilisant un bioc logique, on paut avoir ces signaux en cycle direct fig.(H-5) ou en cycle
inverse fig.(11-8). :
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1l-3- Dipbles réels :

Dans notre cas, si on prend la premiére combinaison, on aura un onduleur de tension

connecté a un dipble de courant caractérisé par une machine dont la réactance de fuite est trés
grande. '

Dans les fortes puissances, il est délicat d'utiliser un onduleur de tension, qui est constitué
par un convertisseur & thyristors fonctionnant si possible en commutation naturetie.

Dans ces dispostifis, on ne maitrise pas le courant donc, suivant la valeur des inductances
de la machine on peut avoir conduction de la diode ou du thyristor fig.(lll-2) ce sui rend incertain le
blocage des thyristors par lés tensions de la machine.

Mais, si on prend la combainaison (2) on aura un onduleur de courant, gui commute le
courant de l'inductance de lissage Ld dans chaque phase de la machine, et impose donc en sortie
des créneaux de courant, comme dipdie de tension, il faut qu'on ait une machine qui a des
réactances de fuites les plus faibles possibles,
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ill-4- Conclusion :

Il faut noter que :

- Une inductance, s'opposant aux discontinuités du courant qui ta traverse, joue le role
d'une source de courant,

- Une capacité, s'opposant aux discontinuités de la tension a ses bornes, joue le réle d'une
source de tension.

On ne peut donc relier directement un dipdle de tension a un autre de tension differente.

On peut le mettre en circuit ouvert,

Il faut éviter sa mise en court-circuit, sinon son courant serait trés fort,

De méme, on ne peut réunir directement un dip6le de courant a un autre de courant
different.

On peut le mettre en court-circuit.

ii faut éviter sa mise en circuit ouvert qui entrainerait une surtension trés forte,



Les effets les plus génants dans un onduleur de tension sont dis a l'inductance de la

branche ol le courant s'inverse brusguement.

- Inductanca de la source continue dans un onduleur de tension, celie de la charge dang un

onduleur de courant.
Dans un onduleur de tension, 1a capacité C supprime les brusques variations de la tension U

et réduit ses ondulations

durant les intervalles de commutation fig.(i-4)

Les transferts de courant se font entre bras de pont en série sous la tension continue U.
C'est a travers la source continue que le courant doit varier rapidement.

La réactance de fuite de la charge placée a la sortie d'un onduleur de courant allonge la
durée des commutations et provogue des pointes ou des creux de tension fig.{IV-4)

Dans un onduleur de courant, les commutations sont différentes de celles rencontrées dans

un onduleur de tension, car le courant s'inverse dans la charge alternative et non plus dans la

source continue.[3]

Comme l'alimentation par un onduleur de courant présente des problémes de commutations

nous nous interesserons particuliérement a I'étude de cette derniére et a ses conségquences,
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IV-1- ETUDE DE LA COMMUTATION :

Dans ce chapitre nous examinerons le principe de fonctionnement d'une association

convertisseur statique - machine synchrone.
Deux régimes y sont considerés :

- Régime en commutation natureilie,
- Régime en commutation forcée.
IV-1-1- Phénoméne d'empiétement :

La commutation provoque un empiétement des courants circutants dans les thyristors, elle

n‘est pas donc instantanée. -

Pour I'étude de I'empiétement nous faisons appel & ia fig.(IV-1} qui représente le schéma

équivalent d'un convertisseur de courant en montage étoile triphase.

o
[ i
i1 c]
v 74\| /2
e A R T TV I BT B y
Lig. (IV-1) schicma fgulivalaent lors da la aoummnitst ion
i
R o= e
A7t = Td - dc
i _
5 = - Td



Pendant un certain laps de temps, il y a empidtement des courants dans les deux phases.T

et R du stator.

La commutation est terminée lorsque, simultanément, e courant iR atteint Id et le courant iT

atteint o

La durée de commutation est exprimée par I'angle d'empiétement p donné par I'équation

suivante :

y = Arc cos (cos 4- ldiic) - X

1l découle de cette équation que l'angle d'empiétement dépend de l'angle de retard

d'allumage, ainsi que du courant continu id a commuter.

«
En notant I¢ ; La valeur de créte du courant de court-circuit, définie par :

A
lc =Ef6
2 Lew.

On aura :

B = Arc cos {cosAX - 2Lcwld ) - &
oV

L'angle d'empiétement augmente avec id/lc, il devient maximal pour
ol = 0° Ceci correspond au fonctionnement en redresseur pur, respectivement aux convertisseurs

de courant équipés de simpies diodes.

8id, augmente, I'angle d'empiétement y diminue, pour atteindre une valeur minimate poural= g0° -
Are sin (ld/2ic)

pourd> 90° {domaine onduleur) 4 augmente de nouveau. Une limite de fonctionnement existe par le
fait que ti+u) <180°. y doit étre inférieur a 60°.
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IV-2- TENSION CONTINUE PENDANT L'EMPIETEMENT :

ia fig.(IV-2) représente 'allure de la tension continue en tenant compte de l'effet de commutation.

L'ailure de U est déterminée a partir de celles des tensions partielles u1 et u2 qui, pendant la
commutation sont égales a la moitié de ia somme des valeurs instantannées des tensions simples
correspondantes aux pahses qui sont en train de commuter [4], car pendant la durée de
commutation les deux inductances Lc parcourues par le courant de court-circuit ic fonctionnant
comme un diviseur de tension inductif.

Il découle de la fig.(iV-2) que pendant toute la durée de la commutation la tension continue U
est inférieure & la valeur idéale.

IV-3- INFLUENCE DE L'EMPIETEMENT SUR LES COURANTS :

La fig.(IV-3) représente I'allure des courants circulants dans les thyristors, leur forme n'est
plus rectangulaire mais presque trapézoidale, ¢'est une auire conséqguence des phénomeénes de

commutation.

IV-4- INFLUENCE DE L'EMPIETEMENT SUR LES TENSIONS DE LA MACHINE :
l.e phénoméne d'empiétement influe également sur les tensions de la machine fig.(IV-4) en

ies déformant.

Plus I'angle de commutation est grand plus la distorsion est importante.
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1/-5- FONCTIONNEMENT DE L'ONDULEUR :

L'aliure de la tension ut aux bornes des thyristors T1 et TS est illustrée a la fig.(IV-5).

Aprés extinction du courant travergant le thyristor se trouvant en fin de conducteur, la
tension ut passe rapidement A une valeur négative. La durée pendant laquelle la tension ut est
négative doit étre suffisante pour assurer un blocage parfait du thyristor pendant le temp de

recouvrement tq. On remarque que plus tend vers 180° plus ia durée pendant laguelle ia tension ut
est négative diminue,

Cette durée correspond a un wt = *f angle de garde

Le phénoméne d'empiétement imposs une limitation du domaine admissible de la variation de
langle tel que:

X4y = 180°- ¥

on prend généralement ¥ = 10°

La commutation provoque une limitation dans le domaine de fonctionnement en onduleur
en commutaation naturelie fig.{IV-6-b)
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IV-6-AUTRES CONSEQUENCES DU PHENOMENE D'EMPIETEMENT :

_ Le phénoméne d'empiétement modifie I'allure des tensions inverses aux bornes des
thyristors fig.(IV-5) '

La durée de conduction des thyristors est augmentée d'un angle g par rapport a la valeur

idéale de 273, cependant le temps d'application de la tension inverse est diminué d'un temps egat a
wig

Au dela d'un angle fn{ax tel que :

Fx= K-8

La tension aux bornes du thyristor, est stricternent positive lors du désamorgage, donc la
commutation naturelle n'est plus possible, C’est ie domaine d'utitisation des onduleurs de tension &
transistors qui peuvent étre commandés a l'ouverture et 4 la fermeture avec des temps de
commutation et d'extinction trés réduit.

IV.7-DEMARRAGE ET COMMUTATION AUX BASSES VITESSES :

En dessous d'une certaine vitesse (environ 10 % de la vitesse nominale) les f.e.m. de la
machine sont insuffisantes pour assurer la commutation des thyristors.

Cette impossibilité de commuter a faible vitesse est due a une augmentation excessive de
I'angle d'empiétement, les résistances n'étant plus négligeables devant les réactances de fuite, et a

une décroissance, en fonction de la vitesse, du courant que peut commuter la machine.

Pour palier & ce probléme, différentes solutions sont utilisables.
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IV-7-1- Commutation forcée par des circuits auxiliaires :
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Ce montage permet un démarrage rapide ot sans annulation du courant dans la self de

lissage fig.(IV-T).
La commutation est exclue, dés que la machine peut assurer eile méme la commutation.

Cette solution mixte est peu séduisante vu que le dimentionnement de la capacité,

uniguement pour le démarrage, nous limite en puissance et 'utilisation de deux thyristors rend la
commutation et la commande plus complexes. mais cette technique ne doit pas étre écartée [3].
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IV-7-2- Principe de démarrage sans thyristor auxiliaire :

Cette technigue consiste & annuler le courant continu a chaque commutation par la mise en

onduleur, pendant une courte durée, du pont redresseur fig.{IV-8).

lLorsque le courant s'annuie, les thyristors du pont c6té machine se désamorcent et én
amorgant une nouvelle paire de thyristors, on aiguille le courant vers la phase suivante du moteur

par le rétablissement du fonctionnement en redresseur du pont coté réseau.

La dynamique du pont redresseur en onduleur et les inductances du circuit déterminent la
durée de I'annulation du courant.
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IV-7-3 Principe du démarrage avec thyristor de roue libre :

Dans fa technique précedemment citée, les temps de commulation peuvent de venir trés
importants

Pour palier a ce défaut on shunte l'inductance avec un thyristor de roue libre & chaque
changement de position du rotor pour permettre I'annulation du courant dans I'onduieur fig.(IvV-9).

En combinant les deux derniéres méthodes, on améliore la durée de I'annulation du courant

et ia

montée en vitesse aest alors plus rapide.

IV-8-DEPLACEMENT DES FLUX STATORIQUES ET ROTORIQUES LORS
D'UNE COMMUTATION :

Un tour complet du flux tournant necéssite six étapes, chaque étape est composée de deux
intervalles :

- Intervalle de commutation ou trois thyristors fonctionnent en méme temps,

- Intarvalle de conduction ol deux thyristors fonctionnent en méme temps.

Dans le premier intervalle, le vecteur cﬁse déplace d'un angle 60°. Dans le deuxiéme
intervalle, deux phases sont alimentées; ce qui impose un vecteurq‘g stationnaire.

Le vecteurc{%tourne a une vitesse de synchronisme et son déplacement est :

- d'un angle égal A I'angle de commutation pendant le premier intervalle

-d'un angle égal a (60° - p ) durant le deuxiéme intervall fig.IV-10)
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CHAPITRE V

INFLUENCE DES PARAMETRES DE
LA MACHINE SUR LA COMMUTATION



Le phénoméne d'empiétement anodique peut étre assimilé a un court-circuit brusque

biphasé caractérisé par un trés fort courant.

La théorie de park consiste en la décomposition mathématique du systéme tournant

triphasé en composantes diagonales du rotor.

Cacl parmet d'aboutir dans chaque axe & un réseau fig(V-1) qu'on paut représenter par un
schéma équivalent qui constitue le modéale de la machine en régime subtransitoire.

V-1- Détermination des réactances subtransitoires.

fors d'un régime transitoir, les schémas équivalents subtransitoires : transversale {directe)

Y
Xd et longitudinale {(quadratique) X"q vus du stator sont dennées par la fig.{V-1)

’M%q\%
7 ;

Xf
3

s
)

£
e
P’
Y
e
E"\

Tig. (V-1) schéma éguivalent de la machine en régiwe
cubtransitolre
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Xf = Réactance de fuite du stator

Xexe = Réactance de ia fuite d'excitation

Xad , Xaq = Réactance de fuite d'excitation d'induit directe et quadratique

Xds , Xgs = Réatance de fuite d'excitation des amottisseurs suivant I'axe d et g
on admet que la réactance de commutation est donnée par:[ 2]

Xc =X"d cos'gqf’+ X"q sin"qz

avec
X"d = Xf + 1
-—'_'*———._,
1+ 1+ Xds
Xad Xexe
X'q = XF+ 1
1 + 1
Xaq Xgs

il est commode d'exprimer les grandeurs et les paramétres fondamentaux en grandeurs
relatives, en partant du fait que :

x =X {en%)

ot Zn est I'impédance nominale

Zn = U

In

avec Un: tension nominale 3 vida
In : Courant nominal
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les réactances de fuite d'induit directe et quadratique sont de la forme :

Xad =2 m f. po D | w2, k2. kd.

ke. K j. @ p2.

Xaq =2mf.po.d1.w?. k;2.Kg

ke . p. e
e = épaisseur de I'entrefer
ke = coefficient de V'entrefer
Kq , Kd = Coefficient de forme du champ de réaction transversale et longitudinale
Ku = Coefficient de saturatiop

La réactance de 'enroulement statorique est :

Xt = 4% . po w” £
pq

q = nombre d'encoche par pole et par phase
w = nombre de spires par phase
K= parméance de fuite

ol

A= her 93 Aol
l

A= perméance d'encoche par unité de longueur de la machine
:Q:affgm perméance des parties frontales

L'inductance de fuite se compose de trois termes !
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- L'inductance de fuite d'encoche
- 'inductance de fuite des tétes de bobines

- Pinductance dde au flux differentiel dans les machines a faible entrefer.

Dans le cas de notre machine, qui est une méchine synchrone a péles saillants, on peut
négliger le flux de fuite & cause de I'épaisseur de I'entrefer qui est relativement impostante, de la
présence d'espace aérien entre les poles et de la forte alternuation des champs harmoniques par le
systérhe amortisseur.

La réactance de I'enroutement d'excitation en unités relatives est :

L
Xexe = 4% A kb Kad 2 LBS
¥ Be

kad = Coefficient de réduction de la f.m.m. de 1a réaction d'induit suivant l'axe d 4 ia f.m.m. de
i'enroulement d'excitation

/‘B 5= perméance de fuite de I'enroulement d'excitation par unité de longueur

Ag;=2hm1+hm2+hp+ (lp)+ 0.6 hm +0.126 b
Icm1 cm2 cp 21p

-S4 -




fig. (V-2) disposition des enroulenments d'excitation et deu
peles de la machine
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pour le systéme amortisseur :

Xds=42p, A kb Ad
be nb

Xqs =hq Xds
d

avec d, q = perméance de fuite sulvant les axes d et q
nb = nombre de barres d'amortisseurs par intervalle polaire

V-2- Choix du type de bobinage

Il existe deux grandes classes d'enroulements qui prennent étre a pas diamétral ou a pas
raccourci

- les enroulements a une couche,

- les enroulemeants A deux couches.

V-2-1- Bobinage & une couche & pas diamétral

Dans un enroulement & une couche, a poles tonséquents, I'ensemble des conducteurs
sortant de q encoches forme un faisceau commun embrassé par le flux de fuite frontal totai.

La réactance inductrice des parties frontales est de la forme :
Xfr= 20 n2 q2 p. po. X Alx
n = nombre de conducteurs par encoche

Z Alx est la somme des coefficient des perméances frontales.

par contre, dans un enroulement par péle, dans les zones de sortie rectiligne des parties frontales

la réactance inductrice augmente de quois et ensuite, les fils se séparent en deux ; pour cette
raison dans ces zones, la réactance inductrice augmente seulement de (qu)”fois

V-2-2- Bobinage & une couche
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Dans le bobinage & une couche A pas diamétral, les fuites sont maximales. D'ou la valeur de
_la réactance de commutation est importante ce qui convient le plus au cas de l'alimentation en
tension.

V-2-3- Bobinage a deux couches

On peut donner a ces enroulements la formes combriquée ou la forme ondulée.

Pour les bobinages triphasés, on emploie de plus en plus les bobinages a imbriqués a deux
faisceaux par encoche, car ils présentent trois avantages :

~ Possibilité de réduction du pas de bobinage
- Fixation homogéne des tétes de bobines
- Nécessité d'un seul moule de bobines

Donc, nous apterons pour I'alimentation en courant, fe bobinage par péle, imbriqué a pas raccourci;

Et pour une alimentation tension, le bobinage par péle conséquent, 4 pas diamétral.



V-3- Choix du type d'encoche

La réductance du fer étant négligeable, en supposant que les lignes d'inductance passent

partout par I'encoche de fagon rectiligne et paraliélement 1'une a 'autre.

La perméance de I'encoche fig.(V-4 a) est :

Ag=h1+ h2+ 2 hy +hy
JI— J A— —_— —
3by by bytb, by

la perméance de I'encoche fig.(V-4 b)

=h1 +h2 +2h3 + h4
3b1 b3 bfl'ba bg

la perméance de I'encoche fig.(V-4 )

M=2h1 +h2 + 2h3 + h4
3(b1+b3) b, b2'|‘b3 b2

la perméance de I'encoche circulaire fig.(V+4 d)

K = 0623 ke + hy
b,

Dans le cas d'un conducteur circulaire massif, il faut tenir compte du blindage des champs
de fuites, en introduisant un coefficient kc
ke>1
pour la forme de I'encoche représentée sur la fig{v-4e)jona:

/‘(ef 2 hy +0.623+h
3(h1+b3) bz
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La perméance de I'encoche de la fig.(V-4 f)

8h +h2+4h3)
by by by

4

i

Le choix du type de I'encoche est lié a la largeur de son isthme, plus celui-ci est étroit, plus
les lignes de fuites sont plus importantes & cause de la perméabilité importante du fer.

De ce fait, nous opterons pour une encoche ouverte, dans le cas d'une alimentation courant,
car elle présente la plus faible perméance et pour-une encoche semi-fermée ou trapézoidale dans le
cas d'une alimentation tension.

Lae
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(V-4) calcul de la permeéance a'encoche

fig.
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/-4- Influence du raccourcissement
Dans les enroulements triphasés a deux couches a pas raccourci, chagque encoche peut

ontenir des conducteurs appartenant A deux phases differentes, donc, & des courants de phases

lifferentes. [40]

\vec un pas raccourci, I'étage inférieur sera décalé par rapport au supérieur d'un angle (1-p) A~

On applique aux formules de perméances précedentes Le, un coefficient de réduction ks

(5=1(1+C05 ax

2 m

AveC

a : nombre tel que m -a soit égal A la valeur relative
m
du pas

En introduisant h = hy -h, dans la formule de la fig.(V-4 f)
2

et en négligeant h; ona:
12b4

Ae=hy + by

ab, by
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La diminution de la perméance pour un pas raccourci p tel que

2/3 << 1 a lieu pour un ks

ks= 3P+ 1
4

12 formule de la fig.(V-4 f) peut prendre la forme suivante :

)f(,_hlf l‘.) she

ab, by 4

V-5- Perméance des parties frontales

Le calcul des perméances das parties frontales est beaucoup plus difficile que celui de ia
perméance de l'encoche, car les tétes de bobines se developpent dans fes trois plans et sont loins
d'étre de formes simples.

De ptus, il faut tenir compte de I'inductance mutuelle entre phases, ou bobines voisines, et
de ta présence de piéces en métal massif qui modifient la courbe de répartition du champ
magnétigue.

Le calcul de ces inductances se fait par des formules empériques.

Pour les enroulements a une couche a deux plans, on applique la formule suivanie :
= £,470,67LF-043T
j\ _ﬁé(‘ ' 1

ot pour leg enroulements a una coucha a trols plans, la valeur de 1a perméance est 2 fois plus
petite.

)’\_ = %’&T 0,47 Lf-0,3T
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V-6- Influence du nombre de paires de péles

-
ﬁ\ §
La réactance de commutation diminue, lorsque P varie de 2 4 4, puis reste pratiquement o

constante ; donc, il n'est pas nécessaire d'augmenter P au dela de 4 pour améliorer I'angle de
conmumutation.

Dans le cas d'une alimentation tension, le nombre de paires de pdle devait étre inférieur ou
égal a 2 fig.(V-5).
V-7-Influence du nombre d'encoche par pdle et par phase

Lorsque le nombre d'encoche par péle et par phase augmente, la réactance de commutation
diminue et donc l'angle d'empidtement, cette augmentation de q nous donne une onde de la f..e.m.
pratiguement sinusoidale,

La diminution de g, convient pour une alimentation tension fig.(V-6)

V-8~ Influence des dimensions d'encoche

L'angie de commutation augmente pour les encoches profondes, d’oli la nécessité d'une
alimentation en tension.

L'amélioration de l'angle d'empiétement est meilleure pour une largeur d'encoche supérieure

ou égale a son hauteur fig.(V-7)

V-9- Influence du pas de bobinage
{

i

On remarque que I'angle d'empiétement est proportionnel au coefficient de
raccourcissement du bobinage.

Ce raccourcissement permet de réduire la réactance de commutation et par conséquent
{'angle de commutation.

Dans ie cas d'une alimentation tension, on utilise fe pas diamétral fig.(V-8)
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V-10- Influence de I'epaisseur de I'entrefer

L'augmentation de I'entrefer entraine une réduction de la réactance de fuite des

enroulements statoriques, permettant ainsi une décroissance de I'angle d'empiétement,

Pour l'alimentation en tension, il faut diminuer 'epaisseur de I'entrefer, afin d'augmenter la
réactance de commutation fig.(V-9)

V=-11- Influence du diametre de la machine

L'angle d'empiéetement augmente auvec i'augmentation du diamétre de la machine.
Pour améliorer I'angle d'empidtement, on procéde & la diminution du diamétre de la machine, et

l'augmenter pour une alimentation tension, car la réactance de commutation augmente fig.(V-10) *' }

V-12- Influence de la longueur de la machine

L'angle de commutation est meilleur pour des machines dont la longueur est supérieure au
diamétre. Ces machines sont dites de type "Saucisson”. Dans le cas contraire, ¢'est & dire : les
machines dont le diamatre est supérisur a la longueur, convient pour une alimentation tension, ces
machines son‘t‘ dites de type "Camembenrt”. fig.(V-11)

V- 13- Conclusion

D'aprés les résultats obtenus, on constate que ; la valeur de [a réactance de commutation Xc¢
influe consédérablement sur la valéur de 'angle d'empiétement.

Pour minimiser la réactance de fuite afin d’améliorer I'angle de commutation, on peut dire
que : _ ‘ {
- Le moteur doit étre du type saucisson,
- Le nombre de pdies doit étre supérieur ou égal a 4,
- Le type de bobinage est par péle, imbriqué & pas raccourci,
- L'épaisssur d'entrefer doit &étre grande

- L'encoche ouverte, sa largeur doit étre supérieure ou égale & sa profondeur,

£9 .
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- Le nombre d'encoche pdle et par phase doit éire supérieur ou égal a 4,

- Le moteur est muni d'amortisseurs.
Dans le cas contraire, c'est a dire, augmenter a réactance de commutation,

- Le Moteur est de type camembert,

- Le nombre de pdies doit étre inférieur ou égal a 2,

- Le type de bobinage est par pble conséquent, & pas diaméfral,
- L'entrefer est petit,

- L'encoche est semi-fermée, profonde,

- Le nombre d'encoche/péle/phase doit étre inférieur ou égal a 2,

- Le moteur est sans amortisseurs.
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Tableau récapitulatif ;

D/L Type Bobinage
Alimentation <1 saucisson par péle
courant *1
Alimentation »>2 camembert par pble
tension 2 conséquent
Enroulement Type I dimension Nbrs
d'encoche d'encoche | d'encoche
ipdle/phase
( Alimentation | imbriqué a ouverte bq=hq 22
courant pas raccourci
Alimentation | concentrique ~ semi-fermée hqzba %2
tension a pas diamétral
I'épaisseur nombre de |/ amortisseurs
d'entrefer pbles
\ Al \ grand >4 \ avec
( AU \ petit 2 sans

*1 : les machines dont la longueur est supérieure au diamétre
+2 : les machines dont le diamétre est supérieur 2 la longueur
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REMARQUE :

Etant donné une machine synchrone autopilotée alimentée par un
commutateur de courant & thyristors fonctionnant en commutation natureile.

L'inversion du courant | dans I'enroulement de la machine ne peut se
produire instantanement en raison du caraciere inductif de la machine.

Lors de l'inversion, il y a un transfert de I‘én'ergie stockée dans
linductance des enroufements.

Celte énergie est proportionnelle & la surface S1 (fig.a).

Si on remplace la commutateur de courant par un onduleur de ¢otmnta
transistors en gardant la méme machine (la méme réactance Xc) avec :

- la méme vitesse de rofation,
- e méme courant,
- la méme tension.

L'énergie emmagasinée étant la méme (principe de conservation
d'energie) la surface So (fig.b) est égal a la surface S1 (S1 = S2).

Or le temps de réponse du transistor toff est inférieur a la durée de la
commutation u d'ou apparilion d'une surtension AE aux bornes du transistor
au moment ou il se bloque avec

AE = XC . Al/AL.

Pour assurer le bon fonctionnnement du transistor, la diode D doit
schunter le fransistor et par conséquent doit répondre avant qu'il ne soit
détruit par la surtension A



Donc le top de la diode (fig.c) doit étre inférieur au toff du transistor.
Autrement dit, on doit choisir des diodes de récupération trés rapides si non le -

) . B
transistor sera détruit. i
En conclusion on peut affirmer qu'une alimentation en courant d'une

‘machine synchrone necessite obligatoirement la commutation naturelle.
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CONCLUSION



CONCLUSION GENERALE -

la machine synchrone autopilotée répond aux exigences particuliéres
a savoir de bonnes performances et grande fiabilité de fonctionnement .

Elle peut étre alimentée en tension ou en courant suivant l'utilisation.
Cependant, il est évident que le choix de la machine influe sur le choix du
convertisseur ainsi que sur son dimensionnement.

Cette étude a pour but d'établir un cahier de charge mettant en relief jes
caracteristiques des paramétres de la machine suivant les deux types
d'alimentation. Nous avons vu que certaines limitations duss ay processus
de commutation sont lies aux parametres de la machine notamment dans
I'alimentation en courant et que le choix des paramétres de Ia machine est
trés prépondérant.

Pour une machine synchrone autopilotée alimentée en courant, la
réactance de commutation doit étre minimisée en vue d'obtenir une utilisation
optimale de I'ensemble : tandis que la présence de fortes inductances de
fuites conduit systématiquement au choix d'un onduleur de tension.,

Les amortissaurs interviennent par leur réactance de fuite dans le calcul
de la réactance de commutation, leur utilisation réduit I'angle de commutation

ce qui les rend indispensables dans l'alimentation en courant.

Cependant pour une alimentation en tension, leur présence est
interdite. '

Nous affirmons que le choix des réactances de fuites de Ia machine
synchrone autopilotée est assujetti & I'alimentation de la machine.

Il'y a antagonisme entre une alimentation en tension et une alimentation
en courant,
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