REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE DE CONSTANTINE

THESE DE DOCTORAT D'ETAT ES SCIENCES PHYSIQUES
Spécialité :
GENIE ELECTRIQUE

(ELECTROTECHNIQUE)

présentée ;)){/ N

par Mr. Hocine BENALLA

pour obtenir le titre d¢ DOCTEUR ES SCIENCES

Sujet de la these :

Etude et réalisation d'une assistance électronique a la commutation
dans les machines a courant continu

Soutenue le 27 JUIN 1995

devant le jury composé de :

K. BELARBI Président

S. LEULMI Rapporteur
R. ABDESSAMED Examinateur
M. BELKACEMI Examinateur

A. HANNACHE Examinateur



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE DE CONSTANTINE

Spécialité :

GENIE ELECTRIQUE

(ELECTROTECHNIQUE)

présentée

par Mr. Hocine BENALLA

pour obtenir le titre d¢ DOCTEUR ES SCIENCES

Sujet de la these :

Etude et réalisation d'une assistance électronique a la commutation
dans les machines a courant continu

Soutenue le 27 JUIN 1995

devant le jury composé de :

K. BELARBI Président

S. LEULMI Rapporteur
R. ABDESSAMED . Examinateur
M. BELKACEMI Examinateur

A. HANNACHE Examinateur



REMERCIEMENTS

ok ok %k %k kK

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés au Laboratoire
d'Electrotechnique des universités de Paris VI et XI. Je tiens a remercier toutes les personnes

qui m’'ont permis de mener a terme le présent travail.

Je remercie tout d'abord le professeur C. RIOUX, a l'origine de la commutation
assistée dévelopée ici, de m'avoir accueilli dans le Laboratoire qu'il dirigeait , et de m'avoir
proposé ce travail. Je remercie aussi monsieur A. DELMAS, son successeur, pour son soutien

amical au cours de mon séjour au Laboratoire.

Je remercie messieurs Goyet , Leulmi, Poloujadoff qui m'ont soutenu dans la
réalisation de ce travail. Qu'ils trouvent ici l'expression de ma plus profonde reconnaissance.

Je tiens a remercier aussi particuliérement Messieurs
- K. BELARBI (Université de Constantine)

R. ABDESSAMED (Université de Batna),

M. BELKACEMI (Université de Batna),

A. HANNACHE (Centre Universitaire de Skikda)
de m'avoir fait 'honneur de participer au jury.

Que soient aussi remerciés messieurs DUMONT, POSTEL, MENIN qui ont

contribué a la réalisation des montages expérimentaux.

Enfin, je tiens tout particuliérement a remercier ma femme pour sa compréhension

et sa patience qui ont été siennes tout au long de ce travail.



TABLE DES MATIERES

ok %k 3 sk %k ok %k

INTRODUCTION

CH.1 : LA COMMUTATION DANS LA MACHINE
A COURANT CONTINU

1.1 INTRODUCTION
1.2 GENERALITES SUR LA COMMUTATION

1.2.1 Critéres de la commutation
1.2.2 Causes d'étincelles

1.2.3 La commutation simple
1.3 RESISTANCE AU CONTACT ET PROPRIETE COMMUTANTE

L4 F.E.M. INDUITES DANS LA SECTION EN COMMUTATION
1.4.1 La f.é.m. de réactance
1.4.2 La f.é.m. de rotation

1.5 MOYENS CLASSIQUES D'AIDE A LA COMMUTATION
1.5.1 Action sur les paramétres de la f.€.m. de réactance
1.5.2 Accroissement de la résistance du circuit en commutation
1.5.3 Création de f.€.m. opposée 2 la tension de réactance

1.5.4 Enroulement de compensation

1.6 CONCLUSION

CH.2 : MODELISATION ET ETUDE EXPERIMENTALE
DES PHENOMENES DE LA COMMUTION

II.1 MODELISATION DE LA COMMUTATION SIMPLE
11.1.1 Equations de la section en commutation
I1.1.2 Résultats de la simulation

I1.2 CONTRIBUTION A LETUDE EXPERIMENTALE
DE LA COMMUTATION

11.2.1 Présentation de la machine étudiée
I1.2.2 Montage expérimental
I1.2.3 Résultats expérimentaux

1.3 CONCLUSION

A Y Y. Y I

10

11
11
12

19
19
20
20
21

23

24

25
25
27

34
34
36
36

39



CH.3 ASSISTANCE ELECTRONIQUE A LA COMMUTATION :

ETUDE DES SYSTEMES 40
II1.1 INTRODUCTION 41
[I1.2 INVENTAIRES DES METHODES DE COMMUTATION 4]

II1.2.1 Travaux réalisés antérieurement 41

II1.2.2 Classification générale des sytemes d'aide a la commutation 43

II1.3 LE SYSTEME BALANCIER 44
I11.3.1 Principe et conditions de fonctionnement 44
II1.3.2 commutation de sections d'un bobinage imbriqué 45
M1.3.3 commutation de sections d'un bobinage ondulé-série 46

1.4 LE SYSTEME SYMETRIQUE A COLLECTEUR SIMPLE 47
II1.4.1 Principe 47
I11.4.2 Séquences de fonctionnement 48

1.5 LE SYSTEME SYMETRIQUE A DEUX COLLECTEURS 49
I11.5.1 Structure 49
I11.5.2 Principe de fonctionnement 50

I11.6 CONCLUSION 60

CH.4 ETUDE EXPERIMENTALE : RESULTATS ET DISCUSSION 61

IV.1 INTRODUCTION 62
IV.2 PRESENTATION DES MACHINES ETUDIEES 62
IV.2.1 Machine 1 62
IV.2.2 Machine 2 64
IV.2.3 Machine 3 66
IV.3 EXPERIMENTATION DU SYSTEME BALANCIER 67
IV.3.1 Dispositif d'aide a la commutation 67
IV.3.2 Assistance & la machine 1 71
IV.3.3 Assistance a la machine 2 75

IV.3.4 Assistance a la machine 3 79



IV.4 EXPERIMENTATION DU SYSTEME SYMETRIQUE 80

IV.4.1 Dispositif d'aide & la commutation 80
IV.4.2 Assistance a la machine 2 85
IV.4.3 Assistance a la machine 3 90
IV.5 COMPARAISON DES DEUX SYSTEMES 93
IV.6 CONCLUSION 93

V CONCLUSION GENERALE 94
V.1 HISTORIQUE DES TRAVAUX 95

V.2 CONCLUSION 96
BIBLIOGRAPHIE 97
ANNEXES 100
ANNEXE 1 101
ANNEXE I1 102
ANNEXE III 104
ANNEXE IV 105
ANNEXE V 108

ANNEXE VI 111



INTRODUCTION




La machine 3 courant continu a été la premiére machine électrique
industrielle, et reste le moyen le plus économique dans les applications 2 vitesse variable
et a fort couple de démarrage. Cependant les phénomeénes de commutation au niveau du
collecteur, malgré la présence de pdles auxiliaires, altérent considérablement les
performances de celle-ci. Ils engendrent des limitations physiques des grandeurs entrant
dans son dimensionnement telle que la charge admissible par balai, tension d'isolement
entre lames du collecteur...etc. Les pdles auxiliaires ont pour fonction habituelle
d'assurer la commutation des sections a leur passage sur la ligne neutre. Il s'agit,

rappelons le, d'inverser le courant dans la section lorsqu'elle passe devant les balais.

L'évolution de l'électronique de puissance a donnée naissance a la
commutation assistée par électronique, dont le principe consiste & injecter par un
procédé externe a la machine une tension convenable dans la section en commutation.

Les premiers travaux publiés sur l'assistance électronique & la commutation
remontent aux années soixante et proviennent essentiellement d'une équipe anglaise
travaillant au "Royal Military College of Science" sous la direction de M. J. Bates. Ce
groupe a travaillé sur des machines a courant continu dotées de pdles de commutation.

Les travaux entrepris depuis une dizaine d'année au Laboratoire
d'Electrotechnique d'Orsay sous la direction du professeur C.Rioux, a la différence de
ceux du groupe anglais, sont axés sur l'assistance €lectronique totale a la commutation
des machines dépourvues de leurs pdles de commutation. En effet la place libérée par une
éventuelle suppression de ces pdles permettrait d'accroitre la valeur du flux utile et

améliorer ainsi la puissance massique de la machine.

Cette these fait partie de ces travaux dont I'objectif initial était la validation
de I'assistance électronique a la commutation sur des machines industrielles. Elle

comprend quatre chapitres.

- Dans le chapitre I nous présentons les problémes, li€s aux phénomenes de

commutation :

* Les principaux facteurs influant sur la commutation qui sont les f.€.m. de
réactance et de rotation, la réaction d'induit et le contact balai-collecteur.

* Les moyens d'aide 2 la commutation classiques qui sont les poles

auxiliaires et I' enroulement de compensation.



- Le chapitre II est relatif & 1'étude théorique (simulation) et expérimentale de
la commutation. Cette étape intermédiaire permet la caractérisation du phénomene et la
mise au point de modeles simplifiés afin de déterminer la forme la plus adéquate de la

tension d'aide a 1a commutation.

- Le principe d'assistance externe a la commutation est présenté dans le
chapitre III. En début du chapitre, une revue bibliographique donne un résumé sur les
travaux existants sur ce théme. Ensuite une étude générale, de l'assistance €lectronique a
la commutation, est développée en fonction des différents types de bobinages que 'on

rencontre dans les machines & courant continu.

- Le chapitre IV est consacré aux résultats expérimentaux obtenus sur trois
machines assistées par deux systémes différents. Il comprend la présentation des
machines étudiées, le principe de fonctionnement des dispositifs électroniques
d'assistance et enfin les résultats obtenus sur chaque machine.



—_—

CHAPITRE 1

LA COMMUTATION DANS LA MACHINE
A COURANT CONTINU
[6]a[13]




I.1 INTRODUCTION

Les machines & courant continu sont des machines tournantes qui
transforment 1'énergie électrique en énergie mécanique (moteurs) ou inversement
(génératrices) et dans lesquelles I'énergie électrique apparait sous forme de courant et de

tension a polarité constante.

Une machine & courant continu comprend :
- Un inducteur fixe (stator), a pdles saillants dont le champ magnétique est

fixe et se dirige d'un pole a l'autre.

- Un induit mobile (rotor) dont la fonction est de créer des forces
électromagnétiques en moteur et des f.é.m. induites en génératrice. L'induit est bobiné
d'une fagon bien précise, deux types principaux de bobinages existent : le bobinage
imbriqué et le bobinage ondulé.

- Un collecteur constitué par des lames conductrices reliées a des points
équidistants du bobinage de 1'induit, et isolées entre elles par des plaques de mica. Le
collecteur est solidaire a l'arbre de la machine et tournant en méme temps que l'induit
entre des balais fixes.

A chaque balai aboutissent deux voies d'enroulement, la commutation se
produit quand une section de l'induit (une fraction du bobinage entre deux lames

consécutives) passe d'une voie d'enroulement a une autre.
1.2 GENERALITES SUR LA COMMUTATION

I.2.1 Criteres de la commutation
La commutation est considérée comme bonne ou parfaite lorsque le

renversement du courant dans la section n'est pas accompagné d'étincelles. Au contraire,
elle est considérée comme mauvaise s'il se produit des étincelles de rupture entre le balai
et les lames du collecteur.

La présence continuelle d'étincelles est toujours nocive,

- pour le balai dont elle augmente I'usure,

- pour le collecteur qu'elle détériore par fusion du métal.

Au fur et 2 mesure que la surface du collecteur n'est plus parfaite les étincelles

deviennent de plus en plus agressives jusqu'a la formation d'un arc entre deux lames
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successives. Enfin une mauvaise commutation systématique peut étre a l'origine d'un

flash autour du collecteur.

Selon la norme Westinghouse les étincelles au collecteur doivent €tre
évaluées par l'indice de formation d'étincelles ( classe de commutation ) indiqué en

annexe 1.

A cause de tous ces problémes la bonne commutation reste la principale
difficulté, en dehors des questions d'échauffement, intervenant dans la construction des

machines a courant continu.
1.2.2 Causes d'étincelles

Les étincelles sont provoquées par des causes d'origine mécaniques et

électriques (€lectromagnétiques).

Les causes d'origine mécaniques se résument a l'exécution imparfaite de
l'ensemble collecteur-balais. En effet le collecteur doit tourner rond, parmi les défauts on
peut citer son excentricité sur I'arbre, la non uniformité de sa surface, le mauvais
équilibrage des parties tournantes.

Dans ce qui suit nous supposons que toutes les conditions mécaniques sont

satisfaites et nous nous intéressons qu'aux phénomenes d'origine électromagnétiques.

Les causes d'origine électromagnétiques sont liées principalement a

I'induction, dans la section en commutation, de forces électromotrices (f.€.m.) :

a - La f.é.m. de réactance : f.é.m. qui apparait pendant la variation d'un
courant dans un circuit inductif, c'est le cas de la section en commutation, elle dépend de
l'inductance de la section, de la valeur du courant inversé et du temps que dure

I'inversion.
b - La f.é.m de rotation: c'est la force électromotrice qui se développe,

au cours de la commutation, sous 1'action des champs extérieurs.

L'apparition d'étincelles aux balais est attribuée au courant coup€ en fin de

commutation, par suite d'un renversement insuffisant.



1.2.3 La commutation simple

La commutation est I'ensemble des phénomeénes accompagnant le changement
de sens du courant dans une section de l'induit lorsqu'elle franchit I'axe magnétique

défini par la position des balais (fig. I.1).

Fig. 1.1 : Commutation dans une machine a courant continu (cas d'une génératrice)

Le renversement du courant ne peut s'effectuer que pendant le temps ou la
section est mise en court-circuit. On distingue deux types de commutation, la
commutation simple celle dans laquelle le balai couvrant au maximum une lame (fig.
1.2.a), et la commutation multiple ou plusieurs sections sont court-circuitées a la fois

(fig. 1.2.b).

Ia Ia Ia Ia

(a) (b)

Fig. 1.2 : Différents types de commutation
(a) - Commutation simple
(b) - Commutation multiple



Nous supposons, que le balai ne recouvre qu'une seule lame du collecteur,

et examinons les trois étapes de la commutation de la section S2 du bobinage représenté

iy

L2 |
1=2la

sur la figure 1.3.

i

L ey ——]

[

1=2]a

Fig. 1.3 : Etapes de la commutation simple

- La premiére étape est représentée sur la figure [.3.a : la section S2 est

parcourue par un courant I.

- La deuxieéme étape est représentée sur la figure 1.3.b : la section S2 est en
commutation et elle est parcourue de fagon transitoire par un courant i.

- La figure 1.3.c montre l'aspect 2 la fin de la commutation : la section S2 est
désormais parcourue par un courant Iz de sens opposé au sens du courant initial. La

prochaine commutation concernera la section S3.

Le mode de passage de +I5 a -I3 de i est une fonction qui dépend d'un grand
nombre de variables :

- La chute de tension ohmique dans la section en commutation.

- La f.é.m. de réactance.

- Laf.é.m. de rotation .

- La chute de tension du contact balais-collecteur.
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Suivant la prépondérance de I'un de ces facteurs on définit les modes de
commutation suivants : la sous-commutation, la sur-commutation, et enfin la
commutation linéaire.

La figure 1.4 représente la forme des courbes de variation du courant dans
une section de I'induit en fonction du temps dans le cas de chaque mode :

imh

+1a

Fig. 1.4 : Modes de commutation :
I. Sous-commutation
I1. Sur-commutation

III.Commutation linéaire

- Premier cas : la courbe I décrit les conditions de sous-commutation.
L'inversion du courant est retardée par une f.é.m. globale défavorable a la commutation.

- Deuxiéme cas : La courbe II représente les conditions de sur-commutation.
Le renversement du courant a été accéléré par une f.€.m. globale favorable a la
commutation.

-Troisieme cas : La courbe III est une courbe idéale qui n'est jamais réalisée
en pratique et dans laquelle le courant i varie d'une fagon linéaire pendant toute la durée

de la commutation.
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La commutation assistée n'est praticable de facon efficace que dans le cadre
de la commutation simple. L'étude sera alors celle des schémas de la figure 1.3, elle sera
beaucoup plus facile que celle d'une commutation de machine classique dans laquelle le
balai recouvre plusieurs lames (commutation multiple). Le chapitre II étudie les
parametres de la commutation simple. Les chapitres III et IV se rapportent a la
commutation assistée. Ici au chapitre I nous rappelons les points de vue classique sur la

commutation.

1.3 RESISTANCE AU CONTACT ET PROPRIETE
COMMUTANTE

Le contact balais-collecteur a un double rdle a la fois mécanique et
électrique. Mécaniquement les balais doivent toucher en permanence toutes les lames sur
I'intégrité de leur surface et avec une pression uniforme. Electriquement le contact
balais-collecteur présente une chute de tension, qui dépend de la nature et des

caractéristiques des balais utilisés, bénifique a la commutation.

En effet le balai doit présenter des qualités souvent contradictoires. 1l faut
d'une part une forte résistance €lectrique au contact du collecteur, celle-ci limite le
courant passant entre les lames lorsqu'elles sont court-circuitées par le balai. Il faut
également d'autre part une faible résistance interne pour limiter I'échauffement liée au

passage du courant principal.

Les études montrent que la résistance de contact du balai et la chute de tension
de contact dépendent de plusieurs facteurs dont les principaux sont :

- le matériau du balai et le matériau du collecteur,

- la densité de courant,

- le sens du courant, du balai vers le collecteur ou du collecteur vers le balai,

- la température et 1'état chimique de la surface de contact,

- la pression spécifique sur le balai.

Les types de balais utilisés en France et leurs principales caractéristiques sont

indiquées en annexe II.

La plus grande résistivité est celle des balais durs en bakélite-graphite; la

résistivité minimale est celle des balais métallo-graphitiques.
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1.4 F.E.M. INDUITES DANS LA SECTION EN COMMUTATION

Le circuit de commutation est le siége de plusieurs f.€.m. trouvant leur
origine dans l'existence des différents flux traversant la section, on distingue :

a) Le flux propre lié au bobinage lui-méme résulte de la self-induction propre
de la section et de son inductance mutuelle avec les autres sections en commutation. Ce

flux donne naissance a la f.é.m. dite de réactance.

b) Le flux externe trouvant son origine dans la machine indépendamment des
phénomeénes de commutation qui donne des f.€.m. parce que la section le coupe en
tournant. Ce flux est a l'origine de la f.€.m. de rotation.

D'autre part il existe

- une f.é.m. de transformation due a ’ondulation des courants inducteurs,
exemple cas des machines a courant continu alimentées par simple redresseur sans
filtrage.

- et une f.é.m. due aux pulsations du champ, dans la zone de commutation,
provoquée par les dents de I’induit. Généralement ces deux dernieres f.€.m. sont

négligées devant les f.€.m. de réactance et de rotation.

1.4.1 La f.é.m. de réactance

Une section est en général formée de plusieurs spires. Pendant la
commutation, une f.€.m. se développe par auto-induction. Si £g est le coefficient de self-
induction total de 1'enroulement de la section, on peut écrire e = -£gdi/dt.

L'inductance £g correspond aux champs de fuites des sections en commutation.
Ces fuites sont formées d'une part par le flux ¢d qui se ferment autour des encoches et
d'autre part par le flux ¢¢ qui se ferme autour des tétes de bobines (fig. 1.5).
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Fig.L5 : Fuites d'encoches et
des tétes de bobines

¢4 et O peuvent étre déterminés par le tracé du champ magnétique construit
par une méthode classique (Lehman) ou par une méthode numérique (Maxwell), mais le
calcul de cette tension reste toujours laborieux. Plusieurs formules empiriques de eg sont
données dans les classiques de 1'électrotechnique [8]. Nous avons choisi celle donnée par
Guilbert :
e = 6.7-n°2§i10'sV formule dans laquelle

ng: le nombre de sections ou de lames au collecteur

n¢: le nombre total de conducteur de 1'enroulement

£: longueur active des conducteurs en cm

Ia: le courant dans une voie d'enroulement

N: la vitesse de rotation de la machine en tours par seconde

Notons que cette valeur est une valeur moyenne purement indicative et que

cette tension a une forme tres irrégulicre.

1.4.2 La f.é.m. de rotation

Cette f.6.m. est due au fait que les cotés actifs des spires de la section coupent
un champ extérieur présent dans la zone de commutation. Nous considérons dans ce qui
suit que tout se passe comme si le champ crée par I'induit était fixe dans l'entrefer et
s'ajoute donc au champ inducteur pour créer des f.€.m. de rotation.

Le signe et la valeur de ces f.6.m. dépendent de la position des balais. Elle
peut changer de signe en fonction du sens du champ et du sens de rotation de la machine,
donc favorable ou défavorable a la commutation. Pour cela un bilan du champ dans la

zone de commutation est nécessaire.
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1.4.2.1 Balais calés sur la ligne neutre

A vide le seul flux qui existe dans la machine est le flux principal crée par
l'inducteur, en charge lorsque 'enroulement d'induit est parcouru par le courant de la
machine, un flux apparait : c'est la réaction d'induit. La combinaison de ces deux flux
donne le flux résultant qui traverse la machine. La situation est représentée
schématiquement sur la figure 1.6, qui montre 1’allure des lignes d’induction dans le cas
d’une machine bipolaire fonctionnant en génératrice dont les balais sont placés sur I’axe
interpolaire.

a - Champ principal

A vide, seul le bobinage de I’inducteur est alimenté par un courant, la courbe
1 montre que l'induction, constante sous chaque pole, diminue rapidement a partir des
cornes polaires et s'annule au passage sous la ligne neutre LO. La répartition du champ
d'induction est symétrique par rapport a cette ligne et indépendante de la position des

balais.

b - Champ de réaction d'induit

En supposant que 1’induit seul soit traversé par un courant. Les courants qui
y circulent sont de sens contraire de part et d’autre de la ligne neutre de ce fait I'induit
apparait comme une bobine dont I’axe serait la ligne neutre. Cette pseudo-bobine tend a
créer un flux dont les lignes de forces traversent les poles perpendiculairement a leurs
axes d'ou le nom de réaction d’induit transversale. L'allure du champ d'induction est
donnée par la courbe 2 de la figure 1.6. Elle est nulle en A, croit jusqu'a C1 puis décroit
jusqu'a B (ligne neutre), par suite du plus grand trajet dans l'air des lignes de forces
(augmentation de la réluctance dans I'espace).

¢ - Champ résultant
En charge normale les enroulements d’induits et d’inducteur sont traversés

par des courants : le flux en charge s’obtient par superposition des flux propres a chaque
partie en supposant que la machine est non saturée.

La courbe 3 donne la répartition de I'induction globale. L'examen de cette
courbe montre que la réaction d'induit fait subir au champ résultant une distorsion et

provoque le déplacement de la ligne neutre magnétique.
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e T,

----HL.

L1

LT

LO'

Fig. 1.6 : Courbes des inductions pour des balais

calés sur la ligne neutre théorique LO.

1 - champ principal

2 - réaction d'induit

3 - champ résultant .
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En conclusion, en charge et en fonctionnement génératrice la réaction d'induit
se traduit par un déplacement de la ligne neutre d'un angle o dans le sens de la vitesse de
rotation et par une diminution du champ sous les cornes polaires d'entrée et une

augmentation sous les cornes polaires de sortie.

d - Effets de la réaction d'induit

o — Diminution du champ utile :

Dans le cas d'une machine non saturée l'augmentation de l'induction
résultante sous les cornes polaires de sortie compense exactement la diminution sous les
cornes polaires d'entrée. Dans ce cas le flux d'induction le long de l'entrefer reste le
méme qu'a vide, il en est de méme du flux utile et de la f.€.m.. Par contre si la machine
est saturée notamment sous les cornes polaires de sortie, 'augmentation de l'induction
se trouve réduite, tandis que sa diminution sous les comnes d'entrée reste importante; on
en déduit que le flux utile est diminué donc la f.€.m. en charge serait plus faible qu'a vide

Si on laisse les balais dans 1'axe interpolaire la tension aux bornes de la
machine sera diminuée. Entre deux balais on ne collecte plus toutes les f.€.m. induites
dans les conducteurs présentant le méme signe, celles induites par exemple entre LO et
L1 ne sont plus collectées. Au contraire on met en série avec les conducteurs sieges de
f.é.m. positives des conducteurs sigges de f.é.m. négatives (celles comprises entre LO' et
L1Y).

B - Déplacement de la ligne neutre :

En fonctionnement génératrice la réaction d'induit se traduirait par :

- Un déplacement de la ligne neutre dans le sens de la vitesse de rotation de
l'induit.

- Une augmentation du champ sous les cornes polaires de sortie et une

diminution sous les cornes polaires d'entrée.

v - Effet défavorable a la commutation :
Dans cette position des balais, le signe de l'induction (voir surface hachurée)
n'est pas favorable i la commutation. En la valeur moyenne de la f.€.m. de rotation

induite s'ajoute 4 la f.é.m. de réactance eg pour s'opposer a l'inversion du courant de

commutation.
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Fig. 1.7 : Réaction d'induit démagnétisante
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1.4.2.2 Balais décalés de la ligne neutre

Suivant le type de fonctionnement (moteur ou génératrice) et suivant le sens
de rotation de 'induit, le décalage des balais dans un sens ou dans l'autre fait apparaitre

une réaction d'induit longitudinale magnétisante ou démagnétisante.

a -Réaction d'induit démagnétisante :

les courbes de la figure 1.7 montrent la réaction d'induit démagnétisante qui
correspond 2 un décalage des balais dans le méme sens que celui de la rotation de l'induit
pour un fonctionnement en génératrice. En fonctionnement moteur les balais seraient

décalés en sens inverse de celui de la rotation de 1'induit.

L'examen de ces courbes montre que le flux se trouvant dans la zone de
commutation Zc est nul : c'est la ligne neutre magnétique. Avec un décalage supérieur a
celui de la figure 1.7, il peut étre méme favorable a la commutation, la f.€.m. de rotation a
un signe opposé 2 celui de la f.é.m. de réactance. Seulement ce genre d'artifice, s'il
améliore la commutation, n'est valable que pour un seul sens de rotation et pour un point

de fonctionnement donné.

b-Réaction d'induit magnétisante :

Les courbes de la figure 1.8 montrent l'effet de la réaction d'induit
magnétisante qui correspond a un décalage des balais en sens inverse de celui de la
rotation de I'induit pour un fonctionnement en génératrice. En fonctionnement moteur,

les balais seraient décalés dans le méme sens que celui de la rotation de l'induit.

On remarque rapidement que ce genre de fonctionnement dans une machine
classique n'est pas autorisé pour des raisons évidentes de commutation et de tension entre
lames voisines. Dans la zone de commutation Zc, le champ est maximum, les sections
court-circuitées dans cette zone sont le si¢ge d'une f.€.m. de rotation importante

fortement défavorable a la commutation.
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Fig. 1.8 : Réaction d'induit magnétisante
1 - champ d'inducteur

2 - champ d'induit

3 - champ résultant
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1.5. MOYENS CLASSIQUES D'AIDE A LA COMMUTATION
1.5.1 Action sur les parameétres de la f.é.m de réactance

La variation du courant dans la section en commutation de I/2 a -1/2 pendant
la commutation T donne une tension de réactance de valeur moyenne égale a es = {sI/T
ou £ représente l'inductance de la section et T la durée de commutation. Pour minimiser

es pour un courant I donné il faut agir sur g et T.
1.5.1.1 Action sur le coefficient de self induction £g

£ est proportionnel au carré du nombre de spires par section et dépend de la
forme d'encoche. Pour ces raisons on cherche généralement 2 faire des bobinages avec
des sections comprenant le moins de spires possibles; l'utilisation d'encoches a hauteur
réduite et 4 grande largeur donne des perméances plus faibles.

1.5.1.2 Action sur la durée de commutation T

En augmentant la durée de commutation T, on diminue la tension de
réactance. Pour cela, il faut augmenter la largeur des balais et des lames et faciliter
Iinversion du courant. On ne peut cependant aller loin dans la voie de 'augmentation du
diamétre du collecteur, car on risquerait de déformer celui-ci par effet de la force
centrifuge. Notons que l'augmentation de T par diminution de la vitesse n'est pas
rationnelle car elle accroit les dimensions et le cofit de la machine.

1.5.2 Accroissement de la résistance du circuit en commutation

Le circuit en commutation comporte la résistance de la section, la résistance
des balais et les résistances de contact balai-lames. Si la résistance interne de la section
est généralement négligeable, les résistances dépendantes de la caractéristique du balai
jouent un role important dans la qualité de la commutation. En effet la diminution de la
constante de temps £g/R facilite l'inversion du courant de commutation.

On est évidemment limité dans la voie de 'augmentation de la résistance des
balais par deux conséquences nuisibles : d'une part un balai résistant augmente la
puissance dissipée et s'‘échauffe davantage; d'autre part il devient dur et les risques de

vibrations sont plus importants.
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1.5.3 Création de f.é.m. opposée a la f.é.m. de réactance

Le principe consiste & créer une f.€.m. de rotation par coupure par les
conducteurs de la section, d'un champ d'induction placé dans la zone de commutation. Il
existe deux possibilités : utiliser une partie du champ principal ou créer un champ par des

poles auxiliaires.
1.5.3.1 Création de f.é.m. par décalage des balais de la ligne neutre

La f.é.m. est crée en amenant les sections commutées dans une région de
l'entrefer ou l'induction du champ de I'inducteur n'est pas négligeable. Le décalage des
balais est en avant de la ligne neutre dans le sens de rotation pour une génératrice et en

arriére pour un moteur, mais ce décalage des balais a deux inconvénients :

a - La f.é.m induite est fonction du décalage, alors la tension de réactance est
proportionnelle a l'intensité 2 commuter : cette méthode n'est donc correcte que pour un

point de fonctionnement; de plus il n'est valable que pour un seul sens de rotation.

b - Comme nous l'avons déja dit (§ 1.3.2) ce décalage fait apparaitre une
réaction longitudinale responsable de la diminution de la tension totale aux bornes de la

machine.
1.5.3.2 Création de f.é.m. par pdles de commutation :

La meilleure méthode pour améliorer la commutation consiste a créer dans la
zone neutre un flux proportionnel 2 l'intensité du courant a commuter, de maniére a faire
induire dans la section une f.€.m. égale et opposée a la tension de réactance. Pour ce faire
, on place entre les pdles principaux, des pdles auxiliaires suivant les axes interpolaires
(fig. 1.9). Les enroulements sont placés en série avec l'induit, on obtient ainsi une f.€.m.
proportionnelle  l'intensité & commuter. Les balais sont calés également sur les lignes

neutres et restent dans cette position quelle que soit la charge.
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Fig. 1.9 : Machine & courant continu avec poles auxiliaires
fonctionnant en génératrice G ou en moteur M.

Le principe d'action des pdles auxiliaires est détaillé sur la figure 1.10. On
remarque que dans la zone de commutation les inductions crées par les pdles auxiliaires et
de l'induit sont de sens opposé.

On remarque que les pdles de commutation ont pour role non seulement de
s'opposer au flux de fuite des dents, responsables de la tension de réactance, mais
également de compenser l'effet de 1a réaction d'induit dans la zone de commutation.

1.5.4 Enroulements de compensation

L'enroulement de compensation est un des moyens les plus efficaces
contribuant 3 améliorer la commutation des machines fonctionnant a charge tres variable.
Leur role consiste a éliminer autant que possible la distorsion du champ magnétique
principal provoqué par la réaction d'induit. La réaction d'induit est en général un
phénomene nuisible pour une machine & courant continu puisqu'il en résulte aussi une
dimunition de la f.é.m. (fonctionnement en génératrice) ou de la vitesse ( fonctionnement

en moteur).
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Fig. 1.10 : Machine avec pdles auxiliaires

1-champ d'inducteur 2-champ d'induit 3-champ des pdles auxiliaires 4-champ résultant
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L'enroulement est constitué de conducteurs, disposés dans les encoches a la
périphérie des pieces polaires (figure 1.11), et parcouru par le courant I débit€ par la
machine. Le nombre de conducteurs et le sens du courant sont tels que les Amperes tours
(A.t.) de compensation s'oppose exactement aux A.t. de l'induit. Cet enroulement agit

selon l'axe interpolaire et compense la réaction d'induit.

Fig.I.11 : Enroulement de compensation.

I.6 CONCLUSION

Nous venons de voir que la commutation représente un phénomene trés
complexe qui dépend d'un grand nombre de paramétres mécaniques et €lectriques. Les
conditions mécaniques se résument 2 un contact parfait balai-collecteur quelle que soit la
vitesse de rotation. Les principales causes d'origine électrique sont les f.€.m. de
réactance et la réaction d'induit. Parmi les moyens d'aide a la commutation, que nous
avons présenté, les poles de commutation restent de loin la meilleure solution, toutefois
ils sont en général encombrants et augmentent sensiblement le poids de la machine. Cest
pour cette raison que l'étude de l'assistance €lectronique de la commutation est
envisagée. Pour aborder cette nouvelle étude, dans le chapitre II, nous allons essayer
d'approfondir 1'étude de la commutation par la simulation et l'expérimentation du

phénomene en faisant varier les parametres présentés dans ce premier chapitre.
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CHAPITRE II

MODELISATION ET ETUDE EXPERIMENTALE
DES PHENOMENES DE LA COMMUTATION
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I1.1 MODELISATION DE LA COMMUTATION SIMPLE

La modélisation consiste a2 déterminer la variation du courant de
commutation 2 partir des équations différentielles du schéma €électrique équivalent de la
section en commutation.

Pour cela nous avons utilisé un logiciel de simulation de systémes

dynamiques fonctionnant sur PC, il s'agit de Simulink de Scientific Software.

I1.1.1 Equations de la section en commutation
On peut représenter une section en commutation simple, par le schéma
équivalent donné par la figure I1.1 avec les hypothéses suivantes :

- Les courants dans les deux voies d'enroulement, connectées a la section en
commutaion, sont supposés €gaux.

- On suppose que les contacts balais-collecteur sont purement résistifs, leur
caractéristique courant-tension linéaire, et la valeur de la résistance équivalente

inversement proportionnelle a la surface de contact.

Fig. IL.1 : Schéma électrique équivalent d'une section en commutation simple.

Dans le schéma de la figure I1.1, la section est caractérisée par :
-Rg sa résistance interne

- {5 son inductance

- eg f.é.m. de réactance

- er f.é.m. de rotation
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Soit Rp la résistance totale du contact balai-lame et T la durée de

commutation, les résistances ri(t) et r2(t) peuvent s'exprimer comme suit :

T
rl(t)sz‘t"
T IL.1)
t)y=R, —
n() *T—1t
d'autre part
il(t)=%—i
(I1.2)
i (t)=—I—+i
2 2

L'équation correspond au schéma électrique équivalent de la figure II.1 est la

suivante:

: 2 _T2
o=t gy R RQT-THI

i i (IL3)
dt t(T—1) (T-1) 2

T

Nous proposons d'étudier l'influence des différents facteurs sur les
conditions de commutation. Comme nous 1'avons déja signalé nous nous intéressons
uniquement au cas de la commutation simple. Les facteurs a prendre en considération

sont :

- Rp et Rg respectivement résistance de contact et résistance interne de la

section en commutation.
- eg : la tension de réactance instantanée , c'est une f.€.m. de self-induction

due a la vitesse de variation du courant.
- er - la f.é.m. de rotation dans la section due a un mouvement dans le champ

de commutation.
Ces paramétres sont tous indépendants et un calcul du courant de la section
en commutation passe par la résolution de I'équation différentielle du schéma équivalent

du circuit .
Le schéma-bloc de 1'équation précédente est présenté suivant le modele

donné en annexe 1L
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II.1.2 Résultats de la simulation

Les résultats obtenus repose sur les hypothéses suivantes:

- Courant dans une voie d'enroulement I3 = 1/2 = 50 A, ce qui correspond a
un courant collecté sur chaque ligne de balai de 2I3 =1=100 A.

- Temps de commutation T = 1.6 ms correspond a un collecteur de 15 lames

(induit a 15 sections) tournant a 2500 tr/min.

11.1.2.1 Commutation par résistance

Dans ce type la commutation on suppose que la somme des tensions de
réactance et de rotation est nulle et I'évolution du courant dans la section, dépend
uniquement des valeurs relatives des résistances présentes dans le circuit. Le schéma de

la figure II.1 se simplifie comme suit:

12

0

n ®

V!

Fig. I1.2 : Commutation par résistance.

L'équation du courant dans ce cas est la suivante :

_nt
it)= B ZA ) 1 (IL.4) avec &= R
1+§yT2(T—t) 2 R,

Sur la figure IL.3 sont représentées les courbes de variation du courant
obtenues a partir de cette équation pour £ =0,1,4,10.

Si les résistances de connexions et la résistance interne de la section sont
négligeables devant la résistance de contact balai-collecteur (§=0), la commutation est

linaire définie par: i, = i(t)y_o = (1-2%)-;-. (IL5)
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0 02 04 06 08 1 12 14 16
T(s) x1073

Fig. I1.3 : Commutation par résistance.
La figure I1.4 représente la variation des densités de courants, sous les bords

d’entrée (fig. I1.5a) et de sortie (fig. II.5b) des balais lors de la commutation par
résistance, obtenus pour une surface du balai Sp (en fait ligne de balais) égale a 2 cm?2.

Dans ce cas les surfaces de contact sont :

5,(t) = sb% et S,()=S,(1- %) (IL6)

d’ou les densités de courants:

[

i, I, +1 aL7)

i - _
S,(1) Sb(l——t—)
T

= -t et J ()=
STOR i
T

W=

On remarque que la caractéristique de la commutation linéaire (cas de § = 0)
correspond 2 une densité de courant constante sous les balais, c’est un mode de
fonctionnement idéal rarement réalisé mais dont on recherche généralement a se
rapprocher le plus possible; dans ce mode le courant dans une lame est proportionnel a la

surface de contact, s’annule dans la lame avant ou au moment ou elle va la quitter.
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200+

J1 (A.cm-2)

150 ¢

100 |
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T(s) x1073

300 T T T

250+

200+

150+

J2 (A.cm-2)

100+

T(s) x10°

Fig. I1.4 : courbes de densités de courants pour différentes valeurs de E.
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11.1.2.2 Influence de l'inductance de la section

Pour regarder l'effet de la f.é.m. de réactance nous supposons que la f.¢.m.

de rotation est nulle 'équation (II.3) de la section en commutation devient alors:

: 2 _T2
o9 Ris R,T* . R,@T-T)I

i i (IL8)
dt t(T—1) (T-1) 2

Pour les paramétres Rp et Rg fixés respectivement a 0.05 et 0.002 Q,
l'influence de l'inductance totale de la section est mise en évidence par les courbes
tracées pour les différentes valeurs de £s (fig. I1.5). Evidemment le retard des courants
de commutation augmente avec la valeur de l'inductance.

On remarque que le courant i s'annule toujours au point M et que la
commutation serait donc parfaite, toutefois il faut remarquer encore que la tangente en ce
point peut étre finie (RpT > £s) ou infinie (RpT < £g). Une mauvaise commutation est
attribuée dans ce cas 2 un exces de la densité de courant représentée par la tangente en M

de la courbe.

50 ¥ T T L L] L
<
Or 1 4
2
3
M
_50 N . . . N N N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
T (s) x10°
Fig. IL.5 : Influence de l'inductance sur la forme du courant de commutation.
1-45=100 puH
2-4s=50puH

3 .45 =10 pH.
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I1.1.2.3 Introduction d'une f.é.m. de commutation

Nous avons gardé les mémes hypothéses que précédemment pour pouvoir
évaluer la tension a créer permettant I'annulation de la tension de réactance due a I'effet
de l'inductance d'une valeur de 100 LH. Pour cela nous avons essayé trois tensions de

formes différentes.
a - Tension sinusoidale : er = Vmsin2xft, f fréquence de commutation.

La figure II.6a montre la compensation apportée par une tension sinusoidale
(figure I1.b) pour trois valeurs différentes de I'amplitude V. On remarque qu'en fin de
commutation, donc au moment de I'annulation du courant, cette forme de tension s'avere

inefficace et qu'un retard pour son application est nécessaire.

50

< ol
g
3
O
10
4
S (b)
g s 3 ]
g
a 2
0
0 0.5 1 1.5

T(s) x1073

Fig. I1.6: Application de tension, d'aide 4 la commutation, de forme sinusoidale (b).
1-Vm=0V 2-Vm=3V 3-Vp=5V 4- Vm=10V.



32

b - Tension constante

La figure IL.7 montre les courants de commutation obtenus apres application
d'une tension de compensation de valeur constante (échelon de tension) sur la période de
commutation. On remarque que pour cette forme, contrairement a la forme sinusoidale,
une tension de 3V suffit pour commuter convenablement (commutation linéaire courbe 2)
pendant 1.6 ms un courant de 100 A (de + 50 A a -50 A) dans une section d'inductance
égale a 100 wH. Au dela de cette valeur on obtient des sur-commutation (courbes 3 et 4).

50 ' ! ! T T T T

i(A)

-50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
T(s) x107

Fig. I1.7 : Courants de commutation obtenus

avec une tension de compensation constante.
1- Courant obtenu avec V=0V 2- Courant obtenu avec V=3V
3- Courant obtenu avec V=5V 4- Courant obtenu avec V=10 V.
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¢ - Tension en rampe

Nous avons essayé une troisieme forme de tension, nulle au départ et
maximale en fin de commutation. La figure I1.8a donne les courants obtenus avec une
rampe (figure I1.8b). La figure montre seule la courbe 4 ( valeur finale 10 V) donne une

commutation convenable.

50

Courant (A)
[ e

T(s) %103

Tension (V)

T(s) x103

Fig. I1.8 : Courants de commutation obtenus avec une
rampe comme tension de compensation.
1- Valeur finaleQ V  2- Valeurfinale3 V
3 -Valeurfinale 5V 4 - Valeur finale 10V
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En conclusion, une tension appliquée constamment pendant toute la durée de
la commutation donne le meilleur résultat pour compenser l'effet de l'inductance sur

lI'inversion du courant dans une section en commutation.

I1.2 CONTRIBUTION A L'ETUDE EXPERIMENTALE
DE LA COMMUTATION

Nous donnons ici quelques résultats d'essai montrant l'influence des f.€.m.
internes 2 la section sur la commutation. L'étude est faite sur une machine spéciale

présentée en I1.2.1.
I1.2.1 Présentation de la machine étudiée

C’est un prototype étudié en collaboration avec la société Radio-Energie, il
est fabriqué spécialement pour étudier les phénoménes de la commutation et son
assistance €lectronique.

Cette machine sans pdles auxiliaires est tétrapolaire et a les caractéristiques
suivantes :

- puissance nominale 8 kW

- vitesse 3000 tr/min

- inducteur 135V, 1.6 A

- induit 135V, 60A

- le rotor est constitué de 31 encoches et 31 sections, le bobinage est du type
ondulé-série simple, chaque section comporte 3 spires.

-le collecteur de conception classique comporte 124 lames, mais uniquement
une lame sur quatre est reliée au bobinage (fig. I1.10). Pour améliorer la densit¢ de
courant la lame connectée au bobinage est mise en parallele avec une deuxi¢me lame, les
deux lames restantes isolées du bobinage forment le nouveau interlame.

- les 4 paires de balais sont montées sur 2 couronnes concentriques pouvant
tourner l'une par rapport a l'autre. Chaque balai a une largeur (5.5 mm) légérement
inférieure 2 la largeur de l'interlame (7.5 mm). Le fonctionnement classique de la

machine est obtenu par réglage de ces couronnes.
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L17

L1 L2

Fig. I1.9 : Collecteur et bobinage de la machine étudiée
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I1.2.2 Montage expérimental

Le montage utilisé est représenté sur la figure I1.10, la machine est en
fonctionnement moteur alimenté en courant par la mise en série d'une grande inductance
avec 'alimentation. Les relevés des courants sont effectués a I'aide de sondes de courants

a effet Hall.

igo+

Fig. I1.10 : Montage permettant le relevé du courant de commutation
dans une section d'un bobinage ondulé-série.

I1.2.3 Résultats expérimentaux

Les relevés des courants ont été effectués pour plusieurs positions des balais

et a différentes vitesses.

11.2.3.1 Exemple de relevé de commutation résistive

La Figure II.11 se rapporte au cas des balais calés sur la ligne neutre
théorique et une rotation infiniment lente de l'induit. Dans ce cas la variation du courant
dans la section en commutation dépend seulement des résistances de contact balai-
collecteur ainsi que de la résistances interne de la section. La forme du courant rappelle
celle de la figure I1.4 obtenue par simulation, donc il s'agit bien d'un exemple d'une

commutation par résistance.
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Fig. II.11 : Exemple de commutation linéaire
obtenue a faible vitesse (V=140 tr/min).

N

0.4 ms

10A // ipgs 1 \\
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0.4 ms 1 | T

T

Fig. I1.12 : Exemple de commutation avanceé obtenue

par réaction d'induit en décalant favorablement les balais
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Fig. I1.13 : Exemple de commutation retardée

obtenue par décalage défavorable des balais.
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Fig. 11.14 : Exemple de commutation classique

dans un bobinage ondulé-série
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11.2.3.2 Exemple de relevé de commutation avancée

Ce mode de commutation est obtenu par création d'une f.€.m. de rotation en
décalant les balais en sens inverse de celui de la rotation de l'induit. La figure 11.12

donne le relevé correspondant a un décalage de 8.8 degrés mécaniques.

11.2.3.3 Exemple de relevé de commutation retardée

La figure II.13 représente le relevé des courants dans le cas d'une
commutation retardée. L'introduction d'une f.€.m. de rotation défavorable est obtenue en
décalant la ligne des balais dans le méme sens que celui de la rotation de la machine, le

décalage est de 4.4 degré mécanique.
I1.2.3.4 Exemple de relevé de commutation classique

Ce résultat est obtenu en ramenant la machine & un fonctionnement classique
ol les balais peuvent courcircuiter une ou plusieurs sections de 1'induit , cela est possible
par le recouvrement de deux balais adjacents. La figure II.14 donne le relevé de la
commutation du courant d'un balai a un autre, ce résultat ressemble a ceux obtenus par
d'autre méthodes de mesure publiés dans la littérature [26)].

I1.3 CONCLUSION

De I'exposé que nous avons fait dans ce deuxiéme chapitre sur la simulation
et l'expérimentation des phénoménes de commutation, nous pouvons déduire les
conclusions suivantes :

- La tension de réactance, due uniquement a 'effet de l'inductance, est tres
faible de 1'ordre du volt (1a 2 V).

- La forme de tension la plus appropriée pour compenser l'effet de la tension
de réactance est certainement l'échelon de tension. Ce résultat est trés important surtout
pour les systémes d'aides a la commutation ou plusieurs formes de signaux €lectroniques
peuvent étre appliquées.

- Grace a la machine fabriquée nous avons pu relever les chronogrammes
des courants de commutation et mettre en évidence les différents types de commutation.
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CHAPITRE 3

ASSISTANCE ELECTRONIQUE A LA COMMUTATION:
ETUDE DES SYSTEMES
de [1] a[5] et de [14] a [25]
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I11.1 INTRODUCTION

Le principe de l'assistance électronique consiste a injecter par un procédé
externe a la machine une tension , de polarité et de valeur convenables, dans la section en
commutation. II est donc indispensable d'avoir acces aux deux bornes de la section par
un systéme 2 double balai. Le bon fonctionnement de l'assistance dépend de plusieurs
paramétres tels que le type du bobinage, les dimensions des balais et des lames du
collecteur, la forme de la tension appliquée, et surtout le principe d'acces aux bornes de

la section en commutation.

II1.2 INVENTAIRE DES METHODES DE COMMUTATION
I11.2.1 Travaux réalisés antérieurement
les premiers travaux publiés sur I’assistance électronique de la commutation
remontent aux années soixante .

J.BATES et Al avaient proposé deux types d’assistance : 1’assistance a diodes
et ’assistance 2 thyristors [18] & [25]. Les systeémes sont utilisés en présence des poles
auxiliaires, car ces derniers n'arrivent plus a assurer une commutation acceptable en
régime de saturation des machines.

sections de l'induit

YN

lame isolante

lame conductrice
a, source extérieure —J 9; L

Fig.IIL1.b

Fig.Ill.1.a transformateur

d'assistance

Fig. III.1: Systéme proposé par J.Bates.
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Le systéme proposé comporte un collecteur a deux parties isolées entre elles.
Sur chaque partie, constituée par des lames conductrices et des lames isolantes de
dimensions identiques, frotte un balai. Les sections du bobinage sont reliées au collecteur
comme indiqué sur la figure III.1a. La représentation de l'assistance a diodes est obtenue
en remplagant les thyristors par des diodes.

L 'utilisation des thyristors permet de controler le début de la conduction, leur
blocage est obtenu soit a 1’aide d’un transformateur de commutation (pour les basses
vitesses) soit directement par les poles de commutation ( pour les vitesses €levées).

En présence des poles de commutation, ce procédé a été expérimenté sur
plusieurs machines (de 2 kW a 300 kW). Si de bons résultats étaient obtenus sur les
machines de faibles puissances en revanche des effets secondaires sont apparus avec les
prototypes de puissance plus importantes. Ces effets sont attribués principalement a des
surtensions engendrées par 'amorgage des thyristors. Ce probléme a été résolu par la
mise en série avec les thyristors des inductances saturables (fig. IT1.1b).

De sa part Andrews a proposé un systéme adaptable aux machines a courant
continu sans modification du collecteur (Fig. IIL.2a), toutefois les balais sont fractionnés
en plusieurs couches alternativement conductrices et isolantes et sont reli€s a un circuit de
commutation (Fig. I11.2b) [17].

L1 Ti

FIG.IIL.2.a

FIG.IIL.2.b

Fig. I11.2 : Syst¢éme de commutation propos€ par Andrews.

Les travaux effectués au Laboratoire d’Electrotechnique d’Orsay ont abouti a

deux applications différentes :

a - Réalisation d’une alimentation 2 collecteur assisté et son expérimentation

sur deux machines a courant alternatif [15].



43

La premiére machine est un moteur asynchrone a rotor a cage, et la seconde
est un moteur synchrone 2 rotor bobiné a pdles saillants, les stators des deux machines
sont reliés par des bagues a un collecteur tournant.

Les résultats obtenus ont montré la possibilité de concevoir des onduleurs
électromécaniques capables de commuter les machines a courant alternatif synchrones et
asynchrones.

b - Assistance électronique des machines a courant continu sans pdles
auxiliaires .

Les travaux entrepris au Laboratoire d'Orsay , a la différence de ceux de
Bates, sont axés sur l'assistance électronique de la commutation des machines
dépourvues de leur pdles de commutation. En effet la suppression de ces derniers
permet de libérer la place des pdles principaux afin d'accroitre la valeur du flux utile,
dont le but est d'améliorer la puissance massique .

Ce mémoire fait partie de ces travaux, il est a signaler que, sur le méme

théme, deux théses ont été soutenues [15],[16].

I11.2.2  Classification générale des systémes d'aide a la

commutation

Nous avons regroupé en fin de chapitre huit configurations de commutation
dans le cas d'une machine tétrapolaire possédant donc quatre lignes de balais, deux
positives et deux négatives. Nous essayons chaque fois, et suivant le type de bobinage
réalisé, d'analyser la commutation des sections .

- Pour accéder 2 une section nous avons vu qu'il fallait parfois dédoubler ces
balais, nous avons donc quatre paires de balais. Dans ce cas la tension d'aide a la
commutation Vg est appliquée entre chaque balai d'une méme paire, le systéme est dit
balancier en référence a son son fonctionnement alterné (cf § I11.3).

- Dans d'autre cas la section 8 commuter est accessible entre deux des quatre
balais primitifs. La tension Vg est appliquée entre ces deux balais et elle présente une
allure plus symétrique que dans le cas précédent, nous le verrons au chapitre III. Le
systéme est alors appelé systéme symétrique a simple collecteur (cf § IIL.4).

- Enfin, lorsque les deux bornes de la section appartiennent a deux
collecteurs différents le systtme est appelé symétrique a double collecteur (cf. §
I11.4).

L'étude des différentes commutations se fera en analysant chaque fois :

- L'alternance de la polarité de Vg en passant d'une commutation a la suivante

- La valeur moyenne de la tension appliquée ( nulle ou non).

-Déphasage entre Vg appliquée sur la ligne de balai positive et Vg' appliquée

sur la ligne de balai négative.
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I11.3 LE SYSTEME BALANCIER

IT11.3.1 Principe et conditions de fonctionnment
La figure I11.3 montre le schéma de principe d'une telle assistance, un

générateur Vg appliqué, par l'intermédiaire de deux balais B1 et B2, a une section en

commutation disponible entre deux lames consécutives.

Fig.IT1.3: Principe du systéme
balancier

Cette section est simple dans le cas d'un enroulement du type imbriqué (fig.
I11.4 a), et elle est double dans le cas d'un enroulement du type ondul€ (fig. II1.4. b).

(a)

a - bobinage ondulé b - bobinage imbriqué
Fig. ITIL4 : Types d'enroulement.
s.a.c : systeme d'aide a la commutation
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Les conditions de fonctionnement du systéme balancier sont les suivantes:

- La largeur d'un balai doit étre inférieure a celle d'un interlame (une section
ne peut étre courcircuitée par un seul balai).

- La distance interbalai doit étre inférieure a la largeur d'une lame (le court-
circuit des semi-conducteurs mis en série avec les balais assure une commutation
électronique d'un interrupteur a l'autre).

L'avantage de ce syst¢me c'est qu'il ne nécessite pas une modification
spéciale du collecteur et peut étre utilisé aussi bien avec un bobinage imbriqué qu'avec

un bobinage ondulé.
I11.3.2 Commutation de sections d'un bobinage imbriqué simple

Pour évaluer les performances du systéme balancier nous avons étudié
l'influence des paramétres suivants : type d'enroulement et largeurs des balais.

Dans ce paragraphe nous présentons le principe de la commutation de
bobinages imbriqués croisé et non croisé dans deux cas de largeur de balais :

- balai court, lorsque largeur du balai / largeur de la lame égal a 0.5

- balai large, lorsque largeur du balai / largeur de la alme égal a 1.

Dans les quatre exemples étudiés la période de fonctionnement T est

partagée en 8 séquences correspondant chacune a un déplacement élémentaire des balais
d'un quart de lame. Le courant entre et sort par les balais hachurés.

E le 1: Etude d ion d'un bobi imbriqus -

Il s'agit d'un bobinage imbriqué simple non croisé avec les données

suivantes:

- Nombre de poles 2p = 4

- Nombre de sections de 1'enroulement S = 16

- Nombre de lames au collecteut K = 16

- Nombre d'encoches Z = 16

La machine présente une symétrie parfaite, une commande commune
aux lignes de balais de méme polarité est possible, pour cela les balais sont connectés au
méme générateur d'aide a la commutation.
Le principe de la commutation est étudié pour deux cas de balais, balais courts (fig.
I11.6) et balais larges (fig. II1.7). La phase de commutation d'une section correspond au
cas ou les générateurs sont hachurés en gris. Losqu'ils sont hachurés en noir il s'agit
d'une commutation entre balais, dans ce cas les sections de la machine ne sont pas

concernées.
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Dans l'exemple étudié les deux figures montrent que la commutation est
simultanée sur les quatre lignes de balais ( 2 positives et 2 négatives). Le couplage
magnétique, entre les sections concernées (S1-2, §5-6, S$9-10, S13-14), est maximum.
Les générateurs d'aide a la commutation Vg et Vg' sont aussi en phase et peuvent avoir
la méme commande. En cas d'utilisation de transformateur on peut méme envisager

d'utiliser une seule source de tension d'aide a la commutation.

E le 2 : Etude de | ( i'un_bobi imbriqué
croisé

Les figures II1.8 et II1.9 montrent le principe de la commutation d'un
bobinage imbriqué simple croisé avec les données suivantes :

Nombre de pdles 2p = 4

Nombre de sections de I'enroulement S = 14

Nombre de lames au collecteur K = 14

Nombre d'encoches Z = 16

L'étude de cette exemple montre que malgré la symétrie de la machine la
simultanéité de la commutation sur toutes les lignes de balais, rencontrée précédemment,
n'est pas reproduite. En effet le nombre de sections (14) n'est plus divisible par le
nombre de pdles (4). Ce changement de paramétre a introduit un déphasge entre les
tensions d'aide a la commuation Vg et Vg' notamment avec les balais courts ou elles

travaillent en opposition de phase.

Dans les deux exemples étudiés on remarque que la durée de commutation
maximale est de 1/8 de T pour les balais courts et de 5/8 de T pour les balais larges.
Donc il est évident pour des raisons de densité de courant et de commutation les balais

larges sont meilleurs.

I11.3.3 Commutation de sections d'un bobinage ondulé simple [3]
Les figures I11.10 et III.11 montre le principe de la commutation d'un
bobinage ondulé simple non croisé avec les données suivantes:
Nombre de pdles 2p = 4
Nombre de sections de I'enroulement S = 15
Nombre de lames au collecteur K = 15

Nombre d'encoches Z = 15
Pour des raisons de symétrie deux lignes sur quatre seulement sont utilisées.

L'examen des figures montrent que la commutation se déroule de la méme fagon comme
dans le cas des bobinages imbriqués. La seule différence est que la section comporte deux

fois plus de spires.
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L'étude du systeme balancier avec les exemples présentés montre clairement
que l'assistance externe & la commutation fait intervenir plusieurs parametres a la fois, les
plus importants sont le type de bobinage, la durée des contacts (rapport largeur du
balai/largeur de la lame). Parmi les exemples étudiés, certainement le bobinage non croisé
avec balais larges (largeur d'un balai égale a la largeur de la lame) est celui qui convient

au syste¢me balancier.

II1.4 LE SYSTEME SYMETRIQUE A COLLECTEUR SIMPLE

II1.4.1 Principe [2],[3].[5]

N'ayant que deux voies d'enroulement la machine a enroulement ondulé
série, est susceptible de n'avoir que deux lignes de balais quelque soit P le nombre de
paires de pdles . Dans ce cas de figure, la commutation se fait entre deux lames
voisines, entre lesquelles on a P sections en série.

Cependant on montre que plusieurs points du collecteur sont au méme
potentiel et on peut mettre 2P lignes de balais

Moyennant une légére modification du systeéme collecteur-balais, I'idée
d'utiliser cette deuxieéme ligne de balais pour injecter une tension externe et assister la
commutation est astucieuse [5].

La figure II1.5 donne le schéma de principe d'une telle assistance. La tension
d'aide a la commutation est appliquée a une section disponible entre deux lames

diamétralement opposées lorsque la machine est tétrapolaire (p = 2).

Fig. II1.5 : Principe du systéme symétrique a un seul collecteur.
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Les figures II1.12 et III.13 montrent un exemple de réalisation possible qui
permet de comprendre le principe de l'assistance €lectronique d'une machine a
enroulement ondulé-série simple. Le rotor étudié a 15 encoches et 15 lames au collecteur,
cette commutation est fortement dépendante des dimensions des balais et des lames. Nous
présentons le principe lorsque les lames conductrices et isolantes ont la méme largeur
pour deux types de balais ( des balais larges et des balais courts).

111.4.2 Séquences de fonctionnement

La figure I11.12 donne le fonctionnement lorsque le balai est deux fois moins
large qu'une lame. La période de fonctionnement est partagée en 8 séquences
correspondant chacune a un déplacement élémentaire des balais d'une moiti€ de leur
largeur. En prenant comme notation E pour le c6té entrée du courant et S pour le coté

sortie voici les 8 séquences détaillées:

Séquence 1:

(E) - Le balai B1 est au contact de lame 1 (conductrice), et B2 au contact de
l'interlame 8-9 (isolant) , alors le courant principal I entre par le balai b1 et la lame 1.

(S) - Le passage du courant de sortie sera assuré par le balai B'2 et la lame 5
jusqu'a la quatriéme séquence pendant laquelle aura lieu la premiére commutation coté

sortie du courant.

Séquence 2:

(E) - La premiére commutation concerne la section S1-9 entre les lames 1 et
9. le balai B2 arrive au contact de la lame 9, le balai B1 est toujours au contact de la lame
1, pour commuter le courant d'entrée de B1 vers B2, il faut appliquer Vg comme indiqué

sur la figure avec une valeur telle que le courant s'annule juste a 'ouverture du contact.

Séquence 3 :
(E)- 1a commutation de la section S1-9 est terminée , le courant d'entrée
passe par le balai B2 et la lame 9. La prochaine commutation coté entrée du courant aura

lieu pendant la cinquieme séquence.

Séquence 4 :

(S) - La commutation concerne la section S5-13 entre les lames 5 et 13. Le
balai B'2 arrive au contact de la lame 13, le balai B'1 est toujours au contact de la lame 5,
pour commuter le courant de sortie du balai B'1 vers le balai B'2 il faut appliquer une
tension V'g comme indiquée sur la figure.
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Séquence 5 :
(S) - La commutation de la section S5-13 est terminée, le courant se sortie est
acheminé par le balai B'2 a travers la lame 13. La prochaine commutation coté sortie du

courant aura lieu pendant la 8€M€ séquence.

Séquence 6 :

(E) - La commutation concerne la section S9-2 entre les lames 9 et 2, le balai
B1 arrive au contact de la lame 2, le balai B2 est toujours au contact de la lame 9, pour
commuter le courant d'entrée du balai B2 vers le balai B1 on applige une tension Vg de

sens inverse par rapport a celle appliquée pendant la commutation de S1-9.

Séquence 7 :
(E) - La commutationde S2-9 est terminée, le courant d'entrée passe par B1 et

la lame 2. Cette situation reste valable pendant les trois séquences suivantes.

Séquence 8 :

(S) - La commutation concerne la section S13-6 entre les lames 13 et 6, le
balai B'l arrive au contact de la lame 6, le balai B'2 est toujours au contact de la lame
13, pour commuter le courant de sortie du balai B'2 vers le balai B'1, il faut appliquer
une tension de sens opposé a celle appliquée pendant la commutation de la section S5-13.
La séquence suivante sera identique a la premiere séquence.

Cette derniére séquence est identique a la premiere séquence.

La figure I11.13 donne le fonctionnement lorsque le balai a une largeur égale
4 celle d'une lame. Le principe de base de fonctionnement reste le méme avec une
différence dans la durée de commutation pour une section. Dans le cas des balais courts
elle est au maximum égale au 1/8 de période, alors que dans le cas des balais larges elle

est au 3/8 de période.

IIL.5 LE SYSTEME SYMETRIQUE A DEUX COLLECTEURS

IIL.5.1 Structure

La structure du collecteur utilisée est identique a celle proposée par J.BATES.
Les extrémités des sections de I'induit aboutissent alternativement sur deux collecteurs
identiques isolés €lectriquement et assemblés avec un décalage angulaire correspondant a
une lame. Sur la méme ligne est disposé un balai par collecteur. La tension d'aide a la
commutation Vg est appliquée entre les deux balais, le plus souvent, a travers un
transformateur d'isolement  point milieu. La tension Vg doit étre d'amplitude alternative,
et symétrique, et de fréquence synchrone avec le défilement des balais. La premiere
alternance commute une section et la deuxiéme alternance commute la section suivante.
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Le dispositif de BATES utilise le réseau électrique comme source de tension
externe (Vg est sinusoidale de fréquence 50 Hz). Dans notre laboratoire les dispositifs les
plus simples utilisent des condensateurs comme source de tension externe et les plus
compliqués utilisent des générateurs de tensions €lectroniques a créneaux ou a M.L.I. &

plusieurs niveaux.
II1.5.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement est détaillé sur la figure II1.14 selon les

séquences suivantes :

Séquence I : B1 est au contact de la lame 3 de C1, il conduit seul le courant
principal.

Séquence II : B2 arrive au contact de la lame 6 de C2, Vg présente la bonne
polarité pour imposer un courant 2 travers le transformateur et favoriser l'inversion du
courant i dans la section S3-6.

séquence III : la commutation de S3-6 est terminée, le balai B2 conduit seul le
courant principal a travers la lame 6.

Séquence IV : De nouveau le balai Bl arrive au contact d'une lame
conductrice toujours sur le collecteur C1 (lame 5), avec la deuxiéme alternance de Vg, un
courant est imposé 2 travers le secondaire du transformateur pour favoriser l'inversion
de i dans la section suivante S6-5.

Séquence V: cette séquence est identique a la premiére, la prochaine

commutation sera celle de la section S5-8.

Plusieurs dispositifs ont été testés sur des machines a courant alternatifs et a
courant continu avec différentes formes de Vg.

a - Des machines a courant alternatif synchrone et asynchrone ont €té
alimentéEs, 2 tension et courant nominaux, a l'aide d'un onduleur mécanique. Selon le
cas considéré la valeur de la tension Vg est plus ou moins €levée, elle atteint 1a 1.5 fois la
tension de créte d'une phase dans le cas de la machine asynchrone, et elle est moiti€ de la
tension de phase dans le cas d'une machine synchrone [15].

b- Une machine & courant continu avec collecteur symétrique a €té
expérimentée. Les résultats obtenus (20% de la puissance nominale ) sont insuffisants a
cause de divers problemes mécaniques et choix technologiques qui sont intervenus dans

la construction du collecteur [14].



51

S9-10

" '
T S T T ILIT LT I

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

Fig. I1L.6 : Systéme balancier, commutation d'un enroulement
imbriqué non croisé, cas de balais courts
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Fig. IIL.7 : Systéme balancier, commutation d'un enroulement
imbriqué non croisé, cas de balais larges
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FIG. II1.8 : Systéme balancier, commutation d'un bobinage
imbriqué croisé, cas de balais courts
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Fig. I1L.9 : Systéme balancier, commutation d'un enroulement
imbriqué croisé cas de balais larges



Fig. IIL.10 : Systeme balancier, commutation d'un bobinage

ondulé-série avec des balais courts.
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Fig. I1.11 : Systéme balancier, commutation d'un bobinage
ondulé série avec des balais larges.
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Sl3 6 S5-13

Fig.ITI.12: Nouveau sytétme symétrique a un
seul collecteur, cas de balais courts
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Fig.II.13: Nouveau Systéme symétrique a un
seul collecteur, cas des balais larges
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Fig. I11.14 : systéme symétrique a double collecteur,
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commutation d'un bobinage imbriqu



II1.6 CONCLUSION

L'étude de la commutation des sections est faite dans le cas de bobinages les
plus répandus. Elle nous a montré que les caractéristiques et la commande de la tension
d'aide 2 la commuation sont fortement dépendantes des deux parametres suivants :

- type de bobinage réalisé,

- dimensions des balais et des lames du collecteur.

Le tableau suivant résument les différentes possibilités de commutation avec
les systemes étudiés en relation avec le type de bobinage:

Systemes | gusiame gyr;tgge el Sys€me
Type balancier Yu que, | symétrique a
de bobinage coliecteur simple collecteur double
croisé convient ne convient
. convient pas
Bobinage (*%) (%)
imbriqué
simple
non : .
croisé convient I}e convient
convient pas
Bobinage convient convient ne
ondulé-série convient pas
(*) (X*%%)

(*) : Degré d'aptitude.



61

CHAPITRE 1V

ETUDE EXPERIMENTALE :
RESULTATS ET DISCUSSION
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IV.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons tout d'abord présenter les caractéristiques des
machines étudiées, les deux premiéres machines sont de fabrication classique, seule une
adaptation du collecteur a l'assistance est réalisée. Quant a la troisiéme machine, il s'agit
d'un prototype spécialement fabriqué pour I'étude de l'assistance €lectronique a la
commutation. La premiére machine est expérimentée uniquement avec le systeme
balancier alors que les deux dernieéres machines sont expérimentées avec les deux types
d'assistance : balancier et symétrique. Nous rappelons que le systéme balancier a €té déja
expérimenté, précédemment au laboratoire, sur des machines de faible puissance a forte
tension et faible courant (2.5 kW, 440 V, 5A) [14], et que l'assistance du type
symétrique a collecteur unique est le nouveau systéme proposée dans le cadre de cette
étude. Enfin de chapitre nous proposons une étude comparative entre les deux types
d'assistances et une réflexion sur l'assistance électronique a la commutation des machines

a courant continu.

IV.2 PRESENTATION DES MACHINES ETUDIEES
IV.2.1 Machine 1

IV.2.1.1 Caractéristiques
1l s'agit d'une machine a courant continu tétrapolaire a excitation séparée dont
la plaque signalétique est la suivante :
- puissance nominale = 8.5 kW
- vitesse = 2500 tr/min
- inducteur 66V, 4.4 A
-induit90 V, 115 A
Le rotor est constitué de 25 encoches et 75 sections bobinées en ondulé-série.

Le collecteur sous sa forme initiale comporte 75 lames.
IV.2.1.2 Adaptation de la machine a l'assistance €lectronique

Pour rendre la machine compatible avec les dispositifs de commutation le
nombre de lames au collecteur a été réduit a 12 de la fagon suivante:
- Un grand nombre de connexions sections-lames a €t€ coupé (63 sur 75);

seules subsistent 12 liaisons .
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Fig. IV.1 : Bobinage et collecteur de la machine 1.
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- A l'avant du collecteur, pour former chacune des nouvelles lames
conductrices, trois ou quatre des lames initiales ont été mises en parall¢le avec des
cavaliers.

- Les douze lames isolantes sont toutes formées de 3 anciennes lames sans
liaison avec des cavaliers.

La figure IV.1 montre comment est constitué le nouveau collecteur de cette
premiere machine.

Une conséquence de cette modification, sur les caractéristiques initiales de la
machine, estla chute de la tension nominale aux bornes de la machine de I'ordre de 10
%. Pour gagner quelques volts nous avons remplacé les balais €lectrographitiques par des
balais métallographitiques qui présentent des chutes de tensions plus faibles et supportent
des densités de courant plus fortes.

Une autre caractéristique importante de cette modification est la grande
dispersion des conducteurs d'une méme section. Entre deux lames consécutives il ya en
effet des conducteurs se trouvant répartis dans la moitié des encoches (12 sur 25
encoches) de la machine (fig. IV.1). Ceci oblige 2 commuter des conducteurs alors qu'ils
ne se trouvent pas tous sur la ligne neutre. Une grande partie des difficultées
expérimentales rencontrées avec cette machine est liée a ce phénomene. La caractéristique

a vide de la machine est donnée en annexe V.
IV.2.2 Machine 2
IV.2.2.1 Caractéristiques

Cette machine est identique & la machine 1 mais avec un collecteur régulier o
toute les sections sont identiques. Pour supprimer la dissymétrie, rencontrée
précédemment, nous avons donc adapté un nouveau rotor au stator de la machine 1. Le
nombre de lames au collecteur & été réduit cette fois ci & 15. Les quinze nouvelles sections
sont toutes formées de 5 anciennes sections.

La figure IV.2 représente le schéma developpé du bobinage du rotor et le
collecteur modifié correspondant. Nous voyons sur cette figure que la dispersion des
conducteurs d'une section est réduite par rapport 2 la machine 1 (8 encoches au lieu de
12), ceci facilite la mise en oeuvre de la commutation. La caractéristique a vide de la

machine est donnée a I'annexe V.



Fig. IV.2 : Bobinage et collecteur de la machine 2.
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IV.2.2.2 Mesure du champ de la réaction d'induit

Cette mesure est éffectuée , dans la zone de la ligne neutre, a l'aide d'un
gauss-métre en introduisant une sonde a travers les trous de fixation des poles de
auxiliaires.

L'induit est alimenté seul, la variation du champ de la réaction d'induit en
fonction du courant est donnée par la figure IV.3. Pour un point de fonctionnement
donné et en appliquant la formule e = BLV, on peut estimer l'ordre de grandeur dela de
la f.é.m. induite dans la section en commutation.

D'autre part nous avons effectuée une autre mesure lorsque l'inducteur est
alimenté seul, le champ mesuré est trés faible et il est de I'ordre de quelques mT. 11 s'agit

certainement des fuites entre pieces polaires voisines.

40
30 -
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E
s 20 -
=
(&3
p
3 ]
<
10 4
0 —e e ————
0 20 40 60 80 100 120

Courant (A)

Fig. IV.3 : Variation du champ de la réaction d'induit
en fonction du courant de la machine.

IV.2.3 Machine 3

C’est un prototype étudié en collaboration avec la société Radio-Energie, il est
fabriqué spécialement pour étudier le phénoméne de la commutation avec assistance
électronique externe. Les caractéristiques de cette machine sont déja données au §.IL.2.
Les dimensions et les plans des différentes parties de la machine sont présentées en

annexe IV.
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Les machines 2 et 3 ont le méme type d'enroulement (ondulé-série) mais
présentent des sections différentes. Les conducteurs d'une section du bobinage de la
machine 2 sont répartis sur plusieurs encoches (cf. fig. IV.2), alors que ceux d'une
section de la machine 3 sont logés dans la méme encoche (cf. fig. I1.9). La
caractéristique 2 vide de la machine 3 est donnée en annexe V.

IV.3 EXPERIMENTATION DU SYSTEME BALANCIER

1V.3.1 Dispositif d'aide a la commutation

Le premier systtme d'aide a la commutation , dit de type balancier, utilise
comme dispositif electronique le montage de la figure 1V.4 et comporte :

- deux thyristors principaux T1 et T2 reliés chacun a deux balais voisins,

- un condensateur C qui fournit la tension d'aide a la commutation,

- un thyristor auxiliaire, associé 2 une inductance, permettant l'inversion de
la tension aux bornes du condensateur.

Le principe de fonctionnement du systéme comporte plusieurs séquences dont
la plus importante, celle de commutation, est représentée sur la figure IV.4a.

Séquence I : séquence de commutation

Initialement le courant I est acheminé par balai B1 et T1, lorsque le balai B2
arrive au contact de la lame m2, on amorce T2, I commute du balai B1 vers le balai B2.
Le sens du courant dans la section sl s'inverse.

En supposant que la chute de tension dans les deux balais est identique, la
variation de la tension aux bornes du condensateur pendant la commutation est donnée

par I'équation suivante :

u ()=U, COS—— ey

VE.C
avee

UcQ tension du condensateur avant la commutation

C capacité du condensateur d'aide a la commutation
{5 I'inductance équivalente de la section en commutation

Cette inductance est délicate A définir du point de vue théorique. Les
expériences menées montrent, cependant, que tout se passe comme si la section en

commutation se comporte une simple inductance.
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Le courant ic fourni par le condensateur s'oppose dans T1 au courant

principal dans le balai B1. Nous avons

. C .t
lc(t) =- ZUCO Sln\/Ts-—C— 2

La commutation est terminée a t = tcom lorsque le courant iT]1 dans T1 est
nul : iT1(tcom) = I + ic(tcom). La durée de commutation est alors :

t..m =+ £, Carcsin( I ﬁ’—) 3)
U, YC
Celle-ci est maximum lorsque la décharge du condensateur est totale; dans ce

c . T
cas la durée de commutation est Tcom = 5 LC.

Séquence II: phase de charge du condensateur (fig. IV.4 b)

Fin de la commutation, le thyristor T2 conduit seul et le condensateur se
charge 2 courant constant I. La tension aux bornes du condensateur est

Uc= iﬁf’ht -1 I Tch
ch 7 C

ot Tch représente la durée de charge du condensateur.Sa valeur minimale
dépend des dimensions des balais et des lames et sa valeur maximale est contrdlable par le

thyristor T1.
Séquence ITI: commutation électronique (T2 -->T1) (fig. IV.4 ¢)

Le balai B1 arrive en contact de la lame m2 les deux balais sont en contact
simultané avec cette lame, on amorce le thyristor T1 le thyristor T2 se bloque
instantanément et le courant commute de T2 vers T1 c'est une commutation €lectronique

qui ne concerne pas les sections de la machine.
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Séquence IV: phase d'inversion du condensateur (fig. IV.4 d)
Pendant cette phase le thyristor T1 conduit seul. Pour préparer la prochaine
commutation, on amorce le thyristor auxiliaire Ta. L'inversion de la tension Uc se fait

via l'inductance £3 pendant la durée :

Tinv = 4/4,C.

Séquence V (fig. IV.4 e)
L'inversion de la charge du condensateur est terminée, T1 continue a

conduire seul jusqu'a la prochaine commutation .

Séquence VI (fig. IV.4 f)
Le balai B2 arrive au contact de la lame m3, cette séquence est identique a la

premiére , la commutation concerne maintenant la section s2.

IV.3.2 Assistance de la machine 1 [1]

Le but de ces essais est donc la validation de I'assistance du type balancier sur
une machine industrielle (moteur de traction électrique monté sur les voitures €électriques

de Peugeot) utilisant un collecteur classique.
IV.2.2.1 Montage expérimental

L'objectif initial, du passage de 75 a 12 sections, €tait de pouvoir mettre en
parallele les balais de méme polarité avant de les connecter a un seul circuit €lectronique
d'aide a la commutation. Ce montage n'a pas pu étre expérimenté au dela de quelques
dizaines de watts du fait de la circulation de courants de court-circuit.

Le nombre de sections étant impair, la nouvelle structure du collecteur fait
apparaitre une différence de potentiel entre lignes de balais de méme polarité. Leur mise
en paralléle n'est donc pas possible. On rapelle que, sur une machine tétrapolaire, il ya
quatre lignes de balais, deux positives et deux négatives distantes, chacune de 90°.
Habituellement ces lignes de balais sont reliées 2 & 2 pour donner finalement un seul
balai + et un seul balai -. Ici cette mise en paralléle n'est pas réalisée et seulement 2 lignes
de balais a 90° I'une de l'autre sont utilisées (figure IV.5).
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Fig. IV.5 : Montage expérimental du syst¢éme balancier.

Les dimensions des balais et leur écartement sont choisies telles que les
conditions de fonctionnement soient respectées. La synchronisation du déclenchement
des thyristors avec les contacts des balais est obtenue en utilisant un disque troué

simulant la dissymétrie du collecteur.

Le schéma synoptique de la commande des thyristors est représenté sur la
figure IV.6. Les impulsions des gichettes des thyristors T1 et T2 sont fournies par des
capteurs a infrarouge et mise en formes par une logique simple. L'impulsion de la
gachette du thyristor auxiliaire est obtenue par un déphasage de I'impulsion de T2 a

'aide de circuits monostables.
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CAPTEUR
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DES MISE EN FORME
MACHINE IMPULSIONS DES IMPULSIONS
A COURANT
CONTINU

DISPOSITIF
D'AIDEA LA
COMMUTATION

ISOLATION
GALVANIQUE

Fig. IV.6 - Assistance de la machine 1 :
Schéma synoptique de la commande du balancier

IV.2.2 Résultats expérimentaux

Les expériences sont menées en fonctionnement génératrice avec une charge
(R, L). Plusieurs points de fonctionnement de I'assistance ont été expérimentés a faible
puissance pour tester le bon fonctionnement du systéme.

Le relevé de la figure IV.7 montre I'évolution des courants dans les balais, le
courant du condensateur et la tension aux bornes de ce dernier.

Ces courbes sont obtenues avec le point de fonctionnement suivant :

courant de charge =72 A

vitesse de rotation N = 700 tr/min

balais calés au voisinage de la ligne neutre

tension aux bornes de la machine V=29 V.

I'essai est réalisé avec un condensateur de 4500 pF.

Sur la méme figure on distingue les différentes séquences de fonctionnement
du systtme. On remarque que la tension d'aide a la commutation aux bornes du
condensateur est élevée, et sa diminution est difficile a obtenir. En effet d'une part, au
moment de ces expérimentations nous ne disposions pas suffisamment de condensateurs
supportant de fort courant , d'autre part le réglage des impulsions se faisait l'aide de
monostables avec lesquels la diminution du temps de charge est délicat.
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La figure IV.8 met en évidence le probleme de dissymétrie ou toutes les

séquences ne sont pas identiques.
IV.2.2.3 Discussion

Avec ce banc d'essai I'augmentation de la puissance est difficile a obtenir et
la limitation des performances du systéme peut s'expliquer par les raisons suivantes:

a - La machine

La machine transformée en 12 sections doit commuter a chaque 1/12 de tour
les conducteurs se trouvent répartis dans 12 sur 25 encoches, soit 3 encoches par ligne de
balai. Au moment de la commutation les conducteurs se trouvant dans la troisieme
encoche sont exposés a l'action du champ principal, une forte f.é.m. est alors induite
dans la nouvelle section en commutation qui devient trés génante a forte vitesse . A cette
f.é.m., il faut ajouter la f.é.m. de réactance qui devient elle aussi importante a cause du
nombre de sections en commutation (6 ou 7 anciennes sections).

La dissymétrie du collecteur nous a contraint a utiliser deux lignes de balais
sur les quatre existants, ce qui fait augmenter la densité de courant au niveau des balais.

b - La commande du dispositif

Le réglage des impulsions des thyristors s'est effectué par des monostables,
ceci est délicat car la synchronisation a l'aide de potentiométres, de la commande avec les
contacts est difficile a obtenir pour chaque vitesse.

¢ - Les balais

Un paramétre que nous maitrisons mal est celui de l'influence des balais. Les
balais originaux du type électrographitique (tendres) ont €té remplacés par des balais
métallo-graphitiques (durs) portés par des supports fabriqués au laboratoire dont le

réglage de la pression n'est pas prévu.
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IV.3.3 Assistance de la machine 2 [3]

IV.3.3.1 Montage expérimental

Le montage expérimental est toujours celui de la figure IV.6.

Les impulsions des thyristors sont gérées maintenant par ordinateur grace a
une carte contenant des compteurs programmables. Le schéma synoptique de la

commande est donné par la figure IV.9.

avec

CARTE
PROGRAMMABLE
INTERFACE

MICRORDINATEUR

Y

INTERFACE

|

CODEUR

DISPOSITIF
DAIDEA LA
COMMUTATION
MACHINE ACC
SANS POLES
DE
COMMUTATION

MACHINE
DE
CHARGE

SOURCE
CONTINUE

Fig. IV.9 : Schéma synoptique de la commande de 'assistance de la machine 2.
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Les chronogrammes des signaux de commande des thyristors sont donnés
par la figure IV.10. La synchronisation est assurée par un codeur fournissant deux
signaux, le premier SO sert de référence et génére une impulsion par tour en phase avec
un début de contact , le second SH sert d'horloge et génére 600 impulsions par tour
multiple du nombre de lame du collecteur. L'ordinateur est chargé de la simulation du
collecteur (SC), et de la production des signaux de commande des thyristors (ST1, ST2,
STA). La méthode de réglage des contacts est donnée en annexe A.VL

- 600 impulsions -
SH II.MI.I””[“.HJI_ __________________ J”UI
~l———— 40 impulsions .
| | . ]
|
| ~¢—— 40 impulsions .
ST1 . T1 || Jl_ ______ .“
I
retard | ~a———— 40 impulsions -
T2/ Tl I<—> || JL JI
ST2 ) _
I
retard | ~aq—— 40 impulsions -
T/ T2 |~ ||
STa . —_ -

Fig. IV.10 : Chronogrammes des signaux de commande des thyristors.
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IV.2.3.2 Résultats expérimentaux

La figure IV.11, relevée avec deux oscilloscopes synchronisés, donne les
impulsions de commande ST1 et ST2, le courant iC et la tension uC du condensateur C,
et les courants dans les balais B1 et B2. Ces résultats sont obtenus pour le point de
fonctionnement suivant :

- balais placés approximativement sur la ligne neutre.

- courant de charge I = 100A.

- vitesse de rotation 2900 tr/min.

- capacité du condensateur C = 1600 pUF

- tension mesurée entre Blet Bl égalea 72 V.

Sur cette figure on distingue les différentes séquences étudiées
précédemment. La mesure, du temps de commutation et de la tension initiale d'aide a la
commutation , associée a 'équation (3) permet l'évaluation de l'inductance {s de la
section vue entre B1 et B2. Pour tcom = 160 ps, et une tension de charge initiale €gale a
12 V, on trouve {5 égale a 17 uH.

L'examen de la tension du condensateur montre que sa valeur moyenne n'est
pas nulle ce qui laisse penser qu'il existe une tension induite dans la section en
commutation de signe défavorable a la commutation. Avec la formule € = nBLv et les
données suivantes :

- B=40 mT pour un courant d'induit de 100 A (cf. fig. IV.3),

- v = 14 m/s, vitesse périphérique du collecteur de rayon 4.5 cm et tournant
a 2900 tr/min.
- L= 13 cm. (longueur utile du rotor)

- n = 20 nombre de conducteurs, répartis sur 8 encoches, de la section en

commutation (cf. Fig. IV.2), nous trouvons une tension induite de I'ordre de 1.5 V.

Notons qu'avec le méme condensateur et la méme position des balais et &
charge constante la variation de vitesse est expérimentée avec succes.



78

e I Rt R bt LE e b bt e T frommmmangemnm—an. ,
; : i ! PN P " ! " ; i u :
' ' ‘ HEP A ' ' ' ' ¢ i ' '
' 1 ' ! e ‘ ' ' ' N 1 1N ¢ !
H i w 1 —" N . ' ' ) ' ' | [ ' v
: : : : — o : [ ; 1 N H i ' '
:::::::: <cu:.,:,Jv:nzn'1‘1¢n\u|;|l|._w1||.av|1;||||||uv|VV\..;..-vnv...J L T L SuEOuy S I U VR S0 SO SR
: ; i \ ) i | : : SR Pt Sttt tbigutaly i J
. ~ M ' i _ 13 = i '
' 1 . 1} . '
' 1 . ! VN . i , : W" ) w“ H H
; : B : NG b : : » ! ! ; :
; : i 1 by b " w § “ " “ n
poomenes ' i [ A T TR ERR S Ehihi pomones g :
: G : " N i " " T ; | !
" B ' H " VT —
' ! ! : : A ' ‘ ! ; Ui : '
H H ! H H Ht ' ' ' ' |t H H
' . ' - h H ! i ' ' i
| RELLD 3 1 aiatoiniel b 4 .- fommmmm— = e RLaE Tt qm - ,T,--,---w‘ ....... a3
[ ' } ot H H H H i H ' i ! :
» H 1 e N i 1 H ! ' e ' H
) H 1 ' . B H 1} ¢ H v ' \
' v H . N . 3 T t ] ' [l H
: ; bl } " H H N ! ' L \ H
.................................... I S U . } ! !
. u % H v S 1 .ﬂ v N T N
' 1 “ ! .Y H ' ) '
' ' i B N H H ! ¢
. 1 ’ . N H ' ' '
. 1 ' ' L i ' ) H
. ! ‘ v ' i 1
[ t m 4 g + = i
’ ¥ ' . H X
’ t ‘ . \ H ' '
: i
: ; ; . : | m
. !
. H i P ! ! '
[P K : Prss el : H
X J ! : d \ : A '
t ! ' : ' ' '
o R M
: ' ; ; S ! :
v ' . 1 ~ v H
[ R ) N s el '
RS USRI FRSN. SN S - S S K SO &
. ] . T [ Y A A e SRR B At
1 H H h !
' H H N
: e m/{ N & I :
. ] . * t u
: 1 \ HE- I
R [ S H ||||||| T T PUpupEp. S [, H
! ¥ 2 % 3
! ! ! : = :
\ '
H 1 H
: : : \.\\\ : “
: H
] M H »
[ «vu.r-:;m 11111111 il AP S ﬁ; ||||||| Focmemnn 3
' 1 4 H ~. . N
: I ; N :
1 - I
: Pl : AN :
. R o} 1 H '~ H
[ SIS SP b SRS DI S SR S

10V
100 A
20V
S0A

Fig. IV.11 : Assistance de la machine 2 avec le systéme balancier.
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1V.3.4 Assistance de la machine 3 [4]

Les conditions d'expérimentation de la machine 3 sont identiques a celles de
]a machine 2. La seule différence la machine 3 est dotée d'un codeur fournissant 744

impulsions (multiple du nombre de ses sections).

Dans l'expérimentation suivante la tension et le courant aux bornes de la

génératrice sont 120 V et 50 A avec des balais centrés sur la ligne neutre.

La figure IV.12 donne les relevés des courants dans le thyristor T2 (a) etle
condensateur C (b), et la variation de la tension aux bornes du condensateur C (c),
lorsque la machine est assistée par le systéme balancier. La valeur de la capacité du
condensateur utilisé est égale a 1500 pF.

La mesure, du temps de commutation et de la tension initiale d'aide a la
commutation, associée a l'équation (3) permet 1'évaluation de l'inductance lgde la
section entre B1 et B2. Avec tcom = 50 s, et une tension de charge initiale égale 2 15V,
on trouve £g entre 15 et 20 pH.

Les relevés du courant dans le balai B2 et la tension de commutation entre
B1 et B2 sont donnés par la figure IV.13 . Sur cette figure on distingue les phases
suivantes:

- la commutation T2 -->T1 au point A,

- entre A et B, seul le balai B1 est conducteur,

- au point B, le balai B2 arrive au contact d'une lame,

-entre B et C, nous mesurons une partie de la tension d'inversion.

-la tension d'aide & la commutation se trouve entre E et F et elle estde
lordrede 7a8 V.
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IV.4 EXPERIMENTATION DU SYSTEME SYMETRIQUE
(A COLLECTEUR UNIQUE)

IV.4.1 Dispositif d'aide a la commutation
Le dispositif d'aide a la commutation, composé d’un condensateur entre
deux diodes et deux thyristors montés en H, est donné par la figure IV.14. Les deux
diodes sont placées du coté de la machine en série avec les balais; elles permettent un
début de commutation 2 chaque fermeture de contact. Les deux thyristors contrdlent la
charge du condensateur dans les deux sens; ils travaillent de fagon similaire.

Sens de rotation

FIG. IV.14 : Principe de fonctionnement du systéme symétrique.

Le fonctionnement du systéme comprend six séquences :
- Séquence I (fig . IV.15a). Le balai B1 est au contact de la lame ml, on

amorce le thyristor T2, le condensateur C commence a se charger .
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- Séquence II (fig. IV.15b). Lorsque le balai B2 arrive au contact de la lame
m17, Le courant commute de D1 vers D2 grice a une tension Uc > 0. Le courant dans la
section s1 s'inverse et le balai B1 quitte la lame m1 a courant nul.

La variation de la tension aux bornes du condensateur pendant cette séquence

est donnée par I'équation suivante:

uc(t)=Ucocos\—/—gl—Et+ %—Isin—\/—ll’—zt C))
avec

UcO tension du condensateur avant la commutation

£ inductance de la section en commutation

C capacité du condensateur.

I courant fourni par la machine.

Le courant dans le condensateur et le balai B2 est :

C

. 1 1
t)=Icos——=—=t—_[—U_, sin—===t 5
i,(t)=1Icos N I < Sin Jic (5)

La fin de la commutation aura lieu lorsque le courant ic(t) s'annule, sa durée

est alors donnée par :

I [¢
t =4/ Carct -£). 6
com sLarc ang(Uco C) (6)

Séquence IIT (fig. IV.15¢). La commutation de S1 est achevé, le courant

principal est alors acheminé par la diode D2 et le thyristor T2.

Séquence IV (fig. IV.15 d). La tension Uc toujours positive permet
d'amorcer T1, T2 se bloque et la tension aux bornes du condensateur peut changer de

signe.

Séquence V (fig.IV.15 ). Le balai B1 atteint la lame m2, alors que B2 est toujours
au contact de m17. Le courant commute de D2 vers D1; le courant dans s2 s'est inversé.

Séquence VI (fig.IV.15 f). Le courant principal est acheminé maintenant par D1 et
T1. Cette séquence termine le cycle de fonctionnement et la prochaine séquence sera identique a

la premicre.
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Fig. IV.15 : Séquences de fonctionnement du systtme symétrique.
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Les commutations des deux sections sl et s2 se sont effectuées de fagon

parfaitement analogue : le systéme est "symétrique” .
Le résumé de ces séquences est donné par la figure IV.16.

2: ATIR:

. c1: X
D2 D1&: X X '
:B2 BIB2 BI;B2 Bl B2 BI.B BI B2 BI: B2 Bl B2 BI
CONTACT B1
: CONTACT B2
: 1Bl : . IB3
: : -
VI I S | G vV ¢

Fig. IV.16 : Résumé des séquences de fonctionnement.
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1V.4.2 Assistance de la machine 2 [3]

IV.4.2.1 Montage expérimental

Le montage expérimental de l'assitance de la machine 2 avec le systéme
symétrique 2 collecteur unique est représenté sur la figure 1V.17. La tension aux bornes
du condensateur a un double rdle, elle est utilisée pour commuter les sections mais aussi
pour bloquer les semi-conducteurs. La tension nécessaire au blocage des thyristors est
plus grande que la tension d'aide a la commutation, il fallait ajouter une inductance fen
série avec I'un des balais pour créer un diviseur de tension inductif. Le principe de la
commande des thyristors est le méme que celui du balancier.(cf. fig. IV.9).

En fonctionnement moteur et au démarrage les deux thyristors sont amorcés
par une source indépendante. Aprés quelques tours, a I'aide d'un démultipléxeur on

applique les impulsions provenant de 1'ordinateur.

I Charge
[y
R L
TZK C zf'“
___”_
VANV AN
D2 D1
y D2 T2'
c e
B
DI' T

Fig. IV.17 : Montage expérimental du systéme symétrique.
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IV.4.2.2 Résultats expérimentaux

La figure IV.18 donne les résultats obtenus lorsque la machine 2 est assistée
par le systéme symétrique. Les relevés représentent le courant iB] dans le balai Bl,le
courant iC et la tension uC aux bornes de C, et enfin le courant iT] et la tension uT1 de
T1 pour le point de fonctionnement suivant :

- balais placés approximativement sur la ligne neutre.

- courant de charge I = 100A.

- vitesse de rotation 2900 tr/min.

- capacité du condensateur C = 1100 pF.

- tension entre Bl et BI' U=60 V.

La mesure du temps de commutation et de la tension initiale de charge du
condensateur combinée avec l'équation 6 permettent I'évaluation de l'inductance totale
(4s+¢ ) . Avec tcom = 0.7 ms et UcQ = 5V on trouve {5 =70 pH.

Pour un point de fonctionnement sensiblement identique (6 kW) la mesure de
la tension entre B1 et B2 (figure 1V.19) montre que la tension nécessaire a la
commutation est trés faible (1V) par rapport a celle mesurée dans le cas du balancier (6 a
10 V). La figure explicite les différents niveaux observés provenant du dispositif d'aide a
]a commutationou de l'intérieur de la section suivant que les deux ou un seul des balais
(B1, B2) conduit.

Sur cette figure on distingue les phases suivantes :

- la commutation T1-->T2 au point A,

- entre A et B, le balai B1 est seul au contact du collecteur,

- au point B, le balai B2 arrive au contact d'une lame,

- entre B et B', nous pensons qu'il s'agit d'un rebond du balai B2,

- entre B et C, c'est la phase de commutation , la valeur de la tension d'aide
4 la commutation mesurée est de l'ordre du volt.

- enfin entre C et D, seul le balai B2 est conducteur.

La figure 1V.20 donne les relevés des courants dans les quatre balais,
l'aggrandissement de ces relevés (fig. IV.21) montre que les deux commutations des
deux lignes (positive et négative) ne sont jamais simultanées ce qui évite les couplages

entre sections en commutation.
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I1V.4.3 Assistance de la machine 3 [4]

Le montage expérimental est toujours celui de la figure IV.17 mais sans la
présence de l'inductance £ car la tension d'aide 4 la commutation est du méme ordre de

grandeur que la tension de blocage des éléments sem-conducteurs .

La machine 3 a été la premiére machine testée avec le systéme symétrique.
Les relevés des figures de IV.22 2 IV.24 sont obtenus pour des puissances entre 4 et 5
kW. La figure IV.22 donne les relevées des courants dans les balais Blet B2, du
courant ic et de la tension uc aux bornes du condensateur. Cette figure met en évidence

les différentes séquences de fonctionnement du systéme décrites au paragraphe 4.

Dans la figure IV.23 nous avons relevé la forme de tension aux bornes de
la charge R L, les courants dans les balais (B1 et B2) et le courant traversant le thyristor
T1. On remarque que cette tension n'est pas affectée par la présence des dispositifs
d'aide & la commutation.

Le relevé des courants dans les balais en fonction de leur contacts est donné
par la figure IV.24. Cette figure montre que le début de la commutation est naturelle, les
diodes D1 et D2 s'amorcent respectivement & chaque début de contact de Bl et B2.
Nous rappelons que sa durée est fixée par les parametres C, £s, et la tension initiale de
charge du condensateur UcQ ( cf § IV.1.1).

Les relevés de la figure V.25 représentent le courant dans un balai (a), le
courant dans le condensateur (b), et la tension aux bornes du condensateur (c) pour un
point de fonctionnement plus important (6 kW). La valeur de la capacité du condensateur
utilisée est égale 3 400 uF. La mesure de tcom = 120 us et de la tension initiale de
charge du condensateur au début de la commutation UcQ = 10V et l'utilisation de
I'équation (6) donne une inductance {s de I'ordre de 40 pH. Cette valeur est de méme

ordre de grandeur que d'autres valeurs obtenues par des méthodes différentes[ 27].
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IV.5 COMPARAISON DES DEUX DISPOSITIFS

La structure des deux dispositifs d'assistance est différente mais elle conduit
dans les deux cas 2 mettre en parallele un condensateur C et la section /5 en commutation
a travers deux interrupteurs semi-conducteurs. Il en résulte une oscillation (4s, C). Dans
le cas du systéme balancier cette oscillation s'effectue "en marge" du courant principal I
qui ne traverse pas C. Dans le cas du symétrique, I traverse C au début de la
commutation, ceci explique les différences de forme des courbes uc(t).

Pour la valeur de {5 on peut noter une particularité difficile a expliquer a
priori. La valeur de /5 dans le cas du balancier est plus faible que dans le symétrique alors
que le nombre de conducteurs en commutation est deux fois plus grand. Ceci montre la
compléxité du phénomene de commutation qui ne peut étre appréhendée qu'a l'aide de
calculs de champs locaux.

Les différences qui suivent sont relatives a la mise en oeuvre des deux
systemes. Dans le cas du balancier la tension d'aide a la commutation aux bornes du
condensateur nécessite une phase de charge et une phase d'inversion et elle est appliquée
A une section vue entre deux lames successives.

Dans le cas du systéme symétrique la séquence d'inversion n'existe pas.
La tension de commutation est appliquée entre deux lames diamétralement opposées et
elle est utilisée dans les deux sens. Ce systéme n'est valable que pour un enroulement du

type ondulé-série.

IV.6 CONCLUSION

L'expérimentation réussie de deux machines avec deux dispositifs
électroniques différents nous a montré que la commutation assistée est toujours possible
méme avec des machines i forte intensité de courants et faible tension (100 A, 72 V).
L'introduction d'outils informatique dans la commande des impulsions, qui n'était pas
évidente au départ a cause de parasites électromagnétiques dues au phénomeéne de
commutation, est chose faite. Les puissances commutées sont surtout limitées par des
problémes extérieurs a l'assistance :

- banc d'essai n'est pas prévu pour ces puissances.

- réglage des pressions des balais ( la pression des balais n'est pas réglable en
fonction des nuances des balais, cas de la machine 2 ),

- les densités de courant supportées par les balais sont supérieurs aux valeurs

prévues par le constructeur (cas de la machine 3).
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V.CONCLUSION GENERALE
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V.1 Historique des travaux

L'objectif initial de notre travail était la validation de I'assistance du type
balancier sur une machine de fabrication classique destinée 2 la traction €lectrique (fort
courant et faible tension) sans la présence des pdles de commutation. Rappelons que ce
dispositif avait été validé sur une machine a enroulement imbriqué de puissance de 2.5kW
(450 V et 5A) avec un collecteur ramené et des frotteurs en balais [14]. Pour éviter cette
derniere solution le collecteur de la machine 2 été transformé comme c'est indiqué dans
le paragraphe IV.1.1. Le passage de 75 lames au collecteur & 12 en vue d'utiliser les
lignes de balais en parallele 2 ét€ un échec a cause des courants de court-circuit
apparaissant entre balais de méme polarité. Nous avons donc expérimenté la machine 1
seulement avec deux lignes de balais sur les quatres existantes, cette premiere
expérimentation a donné les premiers résultats (2.7 kW), au dela de cette puissance les
essais étaient impossibles pour les raisons suivantes :

- dissymétrie dans le bobinage et dans le collecteur (spires et lames non
identiques, dispersion des conducteurs, d'une méme section, sur plusieurs encoches).

- réglage des impulsions de commande des thyristors, avec des monostables,

manque de précision.

Tout cela nous a amené d'une part 3 mettre en oeuvre une commande plus
élaborée (commande par ordinateur) et d'autre part a étudier plus a fond le bobinage et a
modifier la premiére machine (machine 2) et a construire une autre (machine 3).

L'examen du balancier montre qu'il s'agit d'un dispositif mieux adapté a
l'enroulement imbriqué c'est pour cela que nous avons souhaité au départ remplacer la
machine 1 par une machine 2 enroulement de ce type. Mais I'étude de I'enroulement
ondulé-série d'une machine tétrapolaire, a la spécificité d'avoir deux voies
d'enroulements et quatres lignes de balais, montre qu'il peut commuter par demi-spires

et utiliser un systéme symétrique.

Pour la poursuite des travaux , nous avons donc d'une part construit un
prototype adapté aux deux types d'assistance (Machine 3) et d'autre part transformé le
rotor de la machine 1 pour avoir une machine plus réguliére (Machine 2).

Les expériences menées sur ces deux machines ont bien montré les
possibilités de 1'assistance électronique a la commutation notamment avec le dispositif
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que nous avons proposé dans le cadre de cette étude, rappelons les chiffres obtenus dans

le tableau suivant.

Systémes Balancier Symétrique
Grandeurs uw) IA) | PW) Uv) I(A) P(kW)
Machine 2 72 100 7 60 100 6
Machine 3 120 50 6 120 50 6

V.2 Conclusion

Les résultats précédents montrent la faisabilit¢ d'une assistance €électronique a
la commutation des machines & courant continu. L'étude est effectuée a l'aide de deux
systémes différents sur deux machines électriques de conception pratiquement classique,
seules les connexions du bobinage au collecteur sont légérement modifiées.

Essayons de dégager quelques perspectives d'avenir. L'expérimentation
proposée montre deux systémes, il existe d'autres solutions plus ou moins élégantes.
L'heure n'est pas encore a l'optimisation du syst¢me. Il s'agit pour l'instant de montrer
que la structure classique de la machine a courant continu peut étre fortement modifiée
par la suppression des pdles auxiliaires. L'électronique de commutation qui les remplace
est présentée ici de fagon indépendante. Une réflexion ultérieure pourrait consister a
I'intégrer a I'électronique de commande en puissance de la machine. Cette réunion des
deux systémes de commutation et de commande est envisageable car les semi-
conducteurs de I'assistance sont traversés par le courant principal. L'étude est enfin une
approche originale du phénomeéne de commutation susceptible de modifier les points de
vue classiques developpés sur le sujet depuis une centaine d'années.

ek ke sk sk s ok ok ok sk ok ok dk ok
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ANNEXE 1
Cotation de la commutation : Graduation des étincelles d'aprés Westinghouse

Représentation Indice Désignation

1 Noir

11/4 Perles intermitentes

13773 Quelques perles

P S W\

2 Projections intermitentes

21/4 Quelques projections

oo le o

212 Nombreuses projections

oo Xe Xe X o

3 Projections importantes et continues

vvvvvvvvv

-
.
.
.
q
-
.

e Perles sans projection
x Perles avec projections(fusants)

Les limites acceptables, habituellement admises sont :
1 - Régime normal 11/2; 2 - Régime de pointe (surcharge):13/4
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ANNEXE II

Caractéristiques principales des balais (¥*)

2 8 5D - o B 2
GROUPES s % sy 34 25 ¢ 51 iz
DE NUANCES 58 & 3% 5%:: gg £ °®% ~ x
NUANCES R uQeem 8 & emt e R
: MPa) ) %)
Carbo- A 141 1,56 16000 45 25 M £ 6-8 15
graphitiques
Graphitiques LFC 501 1,48 2200 7 M M 6-10 75
tendres LFC 557 1,50 1500 13 M M 610 75
LFC 4 1,70 2600 7 M M/E 10 35
Electro- EG34D 1,57 1200 35 28 M M 12 50
graphitiques EG 389 P 153 1500 30 18 M M 12 45
EG 40 P 1,60 2800 54 28 M M 12 50
EG 367 1,54 4300 48 20 M M 12 50
EG 332 1,63 4650 46 18 M M 12 50
EG 309 1,50 4200 44 22 M M 12 50
EG 98 1,569 3600 58 29 M M 12 50
EG 300 1,66 4200 54 25 M B/M 12 50
EG 98 B 166 3650 63 30 M M 12 50
EG 98 P 1,57 3600 656 29 M M 12 50
EG 319 P 1,48 6600 48 26 E M 12 50
Electro- EG 7099 1,66 1150 35 33 M M 12 45
graphitiques EG 9599 160 18500 33 22 M M 12 45
impregnees EG 9117 1,67 2750 62 37 M M 12 50
EG 8067 1,65 4000 57 34 M M 12 45
EG 9049 1,64 4300 57 31 M M 12 50
EG 8630 1,65 3600 65 35 M M 12 45
EG 7097 1,64 3900 65 37 M M 12 50
EG 341° 1,55 6600 60" 31 E M 12 50
EG 9041°° 1,56 6300 65 36 E M 12 50
EG 6184 1,75 3500 82 44 M M 12 45
EG 6754 1,73 3850 80 40 M M 12 45
NOTA *EG 341: Nuance pour applications industrielles

**EG 9041 Nuance pour applications traction

Chute au contact et frottement

Chute au contact
Symbole Signification en volts Frottement

S des 2 polarité
Chute au contact et frottement omme des 2 polariiés

sont évalués au moyen des

symboles ci-contre. E éleve E>3 E>0,20
M moyen 2.3<M<3 0,12<M<0,20
B bas 1,4<B<2,3 B <0,12

T8 trés bas TB<1,4
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ANNEXE II

Caractéristiques principales des balais

= s @ =
= s e 2 - LY ~Q
GROUPES 22 2 2. 5§ 23 0§ 8§ 0§ 3
DE NUANCES £z § 52 3= 28 g &E 3 s
NUANCES ag e g~ ©E s ® x
14Q2xem) o © .. (Ajem’} tmis) -
{MPa) Wi %)
Bakélite BG 28 1,81 12000 36 M/E M 7-12 35
graphite BG 412 1,81 11000 36 E M 812 35
BG 469 1,81 10000 36 E M 12 35
BG 530 1,78 25000 27 £ M 8 40
Métallo- LFC 3° 2,10 750 18 17 B B 12 45 20
. »
graphitiques CG 33 2,30 500 25 32 TBB B 1012 40 30
1- CG 651 2,90 140 26 43 TB B 12-14 35 49
Agglomérées CG 65 35 3,90 40 17 50 1B B 15 25 67
CG 665 4,05 30 17 50 T8 B 15 25 67
CG 75 4,65 10 12 48 T8 B/M 16 25 77
OMC 5,90 6 8 85 B B 25-30 20 90
MC 79 P 5,20 7 20 95 7B B/M  25-30 20 83
MC 12 ' 6,00 35 15 175 T8 B/M  25-30 20 9\1
MC 689 5,95 25 13 145 B B/M  25-30 20 89
2 - M 609 2,50 . 450 35 38 TB/B B 12-15 35 42
Imprégnées M 685 2,78 360 34 40 TBB B 12115 35 45
métal
M 642 2,60 600 60 39 TB/B B 12-15 35 28
M 673 1,68 1100 33 26 B M 10-12 40 5.5
* Pour ies nuances graphite argent, voir la notice « Balais carbo-argent » - Réf : AE 205
® Autre désignation de LFC 3 = KK1
NOTA = les nuances principales sont encadrées d'un filet blanc.
Chute au contact et frottement
Chute au contact et frottement ont été mesurés en laboratoire sur
bague rainurée en cuivre, dans les conditions suivantes.
Eiéments Chute au contact Frottement
Courant continu
Charge 10 A/ecm? 10 A/lem?
Vitesse 12,5 m/s 25 mi/s Les limites d’emploi en densité de cou-
Pression 180cN/em? rant et vitesse périphérique résultent
Température bagues 65-70°C d’observations sur machines réelles en

bon état et travaillant dans des condi-

Balais type radial . it N
tions normales d’exploitation.
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Désignation des pieces

Arbre
couvre roulement extérieur
Flasque bout d'arbre
Couvre roulement intérieur
Ventilateur
Carcasse
Masse polaire (4)
Toles rotor (320)
Boitier de raccordement
Bornier
Bome a prise arriére
Presse etoupe
Anneau de levage
~ Extension carcasse
Collecteur
Support fixe avant
Support mobile avant
Porte balai (8)
Roulement avant
Roulement arriére
Couronne porte balai (2)
Support mobile arriére
Support fixe arriére
Flasque coté collecteur
Bride support RE0444
Accouplement
RE0444
Codeur

Matiere

ACIER
ALU
ACIER
ALU
ALU
FONTE
T.MAGN.
T.MAGN.
ALU
PLEXI

ACIER
ACIER

ACIER
ACIER

FIBRE
ACIER
ACIER
ACIER
ALU
NYLON
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ANNEXE V
Caractéristiques a vide des machines étudiées
A.V.1 Caractéristique de la machine 1

La figure A.V.1 donne les tensions 2 vide en fonction du courant d'excitation a vitesse
constante N= 1250 t/min entre les balais B1* et B1- placés sur la ligne neutre puis entre
les balais B2+ et B2 respectivement décalés de B1% et B1- d'un interlame . On remarque
que la tension mesurée entre B2+ et B2- est diminuée de 20% par rapport a celle mesurée
entre B17 et B1- pour ce léger décalage.

50 50
40 5 —o— E@B1-B3) - 40
—e— E(B2-BY)
-
30 - - 30
)
=<
-
<)
S 20 - 20
N = 1250 tr/min
10 - - 10
0 i v L v 1 M i v T v 0
0 1 2 3 4 5

Courant (A)

Fig. A.V.1 : Caractéristique a vide de la machine 1

V(B2-B4)
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A.V.2 Caractéristique a vide de la machine 2

La caractéristique a vide de la machine 2 est représentée sur la figure A.V.2.
Elle est obtenue 2 vitesse nominale de la machine N = 2500 tr/min pour des balais calés
au voisinage de la ligne neutre. On remarque une chute de tension de I'ordre de 10% par
rapport 4 la valeur de la tension nominale de la machine originale.Celle-ci est expliquée
par les modifications rélisées sur la machine au niveau du collecteur.

100

80

Tension (V)

60 -

40 -
N = 2500 tr/min

Courant (A)

Fig. A.V.2 : Caractéristique 2 vide de la machine 2.
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A.V.3 Caractéristique a vide de la machine 3

La figure A.V.3 représente la variation de la tension, aux bornes de la
machine 3 a vide, en fonction du courant d'excitation a vitesse nominale. Cette
caractéristique est relevée pour un fonctionnement classique de la machine c'est a dire la
largeur d'un balai est supérieure 2 celle d'un interlame, deux balais sont mis en parallele

sur la méme ligne 1'un & coté de 1'autre pour former un balai plus large.

200

Tension (V)

100 -

0 1 2
Courant (A)

Fig. A.V.3 : Caractéristique a vide de la machine 3.
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ANNEXE VI

CALAGE DES BALAIS ET REGLAGE
DES SIGNAUX DE COMMANDE

A.VI.1 Calage des balais sur la ligne neutre

La ligne neutre d'une machine a courant continu est la ligne ol la tensions
entre lames du collecteur est théoriquement nulle et sur laquelle les balais doivent €tre
"calés". De part et d'autre de cette ligne on définit la zone de commutation ol les
sections passent d'une voie d'enroulement a une autre.

Il existe diverses méthodes classiques pour matérialiser cette ligne. Dans
notre cas nous avons profité de la structure de nos machines pour mettre en oeuvre une
méthode basée sur le relevé oscillographique de la tension aux bornes de la section en
commutation . En effet la mesure de cette tension est possible grace a la disponibilité des
deux bornes de la section et la présence d'un systeme a double balai sur la méme ligne.

Les montages expérimentaux de la figure A.VL.1 donnent le réglage des
balais pour les deux types de systémes : la figure (a) donne le cas d'une section vue
entre deux lames successives (cas du systéme balancier) et la figure (b) donne celui
d'une section vue entre deux lames diamétralement opposées (cas du systeme

symétrique).

iR

O—

vers
oscilloscope

Fig. A.V1.1 : Montages permettant le calage des balais sur la ligne neutre.

Les figures A.VI.2 et A.VL3 donnent les relevés des résultats obtenus avec
ces montages. La position de la ligne neutre est déterminé par le passage des tensions

par zéro.
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FIG. A.V1.2 : Relevé de la tension entre deux balais

de méme polarité, cas du systeme balancier
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FIG. A.VI.3 : Relevé de la tension entre deux balais
de méme polarité, cas du systeme symétrique
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A.V1.2 Réglage des signaux de commande

Une fois les balais sont calés correctement, Le réglage des signaux par
rapport au début du contact s'impose. Pour cela nous avons utilisé une méthode simple
toujours basée sur la mesure, pour chaque systéme on détermine expérimentalement le
début de contact d'un balai et en déduit ceux des autres électroniquement par ordinateur.
La figure A.V1L.4 donne les montages expérimentaux permettant la détermination d'un
début de contact (exemple celui du balai B1) pour chaque type de syst¢me (figure a pour

le balancier, et figure b pour le symétrique ).

O—
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oscilloscope vers
oscilloscope
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Fig. A.VI.4 : Détermination experimentale des contacts des balais.
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