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Machine synchrone triphasée

I. Introduction

Grace aux avancées actuelles en électronique de puissance, la machine synchrone peut
désormais effectuer une conversion de l'énergie électrique en énergie mécanique, lui
permettant de s'étendre au-dela de son domaine traditionnel de production d'énergie
électrique. Sa plage d'applications est désormais trés vaste, allant des petites puissances

utilisées pour entrainer des bandes ou des drones (quelques watts), jusqu'aux puissances

élevées nécessaires pour propulser des navires et des trains & grande vitesse TGV

(quelques dizaines de mégawatts).
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II. Constitution de la machine synchrone

La machine synchrone est composée des éléments suivants :

1. Stator (Induit)
I1 est équipé de trois bobinages (ou enroulements) qui peuvent
étre couplés en étoile Y ou triangle A en fonction du systéme

d'alimentation électrique.

2. Rotor (inducteur)
Contrairement & la machine asynchrone ol le rotor posséde une cage d'écureuil, dans la machine synchrone, le rotor est
composé d'aimants (permanents ou électro-aimants). Dans ce cas, l'inducteur correspond au rotor, qui peut étre soit bobiné,

soit équipé d'aimants permanents. Deux types de rotors sont présentés en bas.

Inducteur a poles lisses Inducteur a péles saillants

Concentration de flux Aimants enterrés Aimants en surface Inducteur bobiné p = 4

L'inducteur a péles lisses crée un entrefer constant, éliminant ainsi toute hétérogénéité magnétique le long de sa périphérie,

et l'inducteur & péles saillants qui produit un entrefer variable en fonction de la position du rotor.

ITI. Notion de principe de synchronisme
Pour appréhender le fonctionnement des machines synchrones, il ést crucial d'examiner en premier lieu le concept de
synchronisme. Cette démarche débute en établissant une analogie avec une transmission mécanique par poulie courroie, pour

ensuite évoluer vers une transmission basée sur des aimants magnétiques.

Cette transmission mécanique a la capacité d'étre synchrone. En effet, N1
lorsque R1=R2, les deux axes tournent en parfaite synchronisation.
Rayon R1
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A présent, le méme concept est appliqué en créant une transmission magnétique a l'aide de deux  ———mp—y
aimants permanents, générant respectivement les champs magnétiques H1 et H2. m‘

Champs d’excitation
magnétique

Quand l'aimant 1 est en rotation, il exerce une force d'attraction sur I'aimant 2, ce qui induit également sa rotation en raison
de l'interaction entre les champs magnétiques H1 et H2. Par conséquent, un couple est appliqué a la charge pour la faire

tourner, mais celle-ci est décentrée par rapport a I'axe d'entrainement (aiment 1) :

Le couple s'exprime : €1 = €2 = k H1.H2 .sin, donc on aura 3 cas :

P

o Enl'absence de charge (fonctionnement a vide) : £&=0 = C1=0

o Une augmentation du couple (C2/) provoque un décalage des axes, engendrant une augmentation de l'angle § et
donc une élévation du couple C1.

o Sil'angle § dépasse n/2 (c'est-a-dire lorsque C2 > C1max), le couple C1 diminue malgré 'augmentation de C2, faisant

ainsi entrer la transmission dans une phase instable : on dit quelle décroche « décrochage ».

Conclusion :

Le principe de fonctionnement d’une machine synchrone est celui de la transmission magnétique synchrone, avec ses

limitations.

IV. Principe de fonctionnement de la machine synchrone en moteur
o Ferraris : Les enroulements statoriques sont déplacés géométriquement de 120
degrés et alimentés par des courants triphasés de pulsation ws, ce qui crée un

g — : o ,
champ magnétique tournant (Bs), 4 1a vitesse s = %, ou p représente le nombre

de paires de péles au stator.
o Le courant continu circulant dans le bobinage rotorique (ou les aimants
permanents) engendre un champ magnétique Br fixe par rapport au rotor.

o L'interaction des deux champs magnétiques crée un couple électromagnétique

—lp B
o L'angle entre le champ tournant Bs et le champ rotorique B reste constant,

assurant ainsi une garantie de la synchronisation. Cela signifie que la vitesse de
rotation du rotor Q demeure égale a celle du champ tournant Qs, entrainant ainsi un couple moyen constant qui n'est plus
nul.

o Avide (Cem = 0), les champs sont alignés (§ = 0). En charge, ils vont se décaler dun angle § mais le rotor tourne toujours
a la vitesse du champ Bs. Le couple maximal est obtenu pour § = 90°. Si la charge entrainée oppose un couple résistant
supérieur a ce couple, le moteur décroche (s'arréte). .
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V. La force électromotrice

Chaque bobinage statorique génére une force électromotrice induite sinusoidale e(t) crée par le champ rotorique Br avec une

&
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valeur efficace E, définie par: E = K.N.d,,.f.

. K : Coefficient de Kapp qui dépend de la machine (2,2 < K < 2,6)
. N : Nombre de conducteurs actifs par enroulement (ou phase)
. O©M : Flux maximal embrassé par une spire (soit deux conducteurs actifs) en Wb

. f: Fréquence des courants statoriques en Hz
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VI. modéle électrique monophasé d’une machine synchrone (moteur) T Ls
: i(t)

Pour une machine synchrone non saturée avec un rotor a péles lisses, la phase peut étre

représentée a l'aide du modéle de Behn Eschenburg. Dans ce modéle, chaque phase est

modélisée par une inductance synchrone Ls, une résistance synchrone, Rs et une fém e(t) v
en série.
t’ ‘W Xs » Rs
Www . A CP&‘&( .
Hypotheése :

o Les pertes magnétiques sont exclues en raison de leur minime influence sur les
formes d'onde.
o Toutes les grandeurs sont supposées sinusoidales.

o Les pertes Joules sont négligées.

1. Diagramme synchrone RS i
oF | ek
A partir de modéle monophasé de la machine synchrone : (4487, Rs ) + Lo gl y e
—————————————————

Eguation de laimatlle 0] 2 o e oo oo s s e e e s s R e s S s s e s oo i i

Voici la représentation graphique du diagramme de Fresnel :

Angle Désignation
¢ Angle entre les champs rotorique et statorique. /';lxe champ
; 2 g statorique
@ Déphasage entre le courant en ligne et la tension simple
5 : ;
Angle interne de la machine G g
Angle d’autopilotage (Entre E et I) —
) Angle essentiel pour l'expression du couple de la machine Axe champ
. torique d
et son controle. & s orlque»

2. Bilan de puissances (convention moteur)

Puissance Puissance Puissance utile ou
absorbée électromagnétique mécanique

[ »

Pa Pem Py (9"’* ﬁm)

Prer
Pjs Pc < Pméca

Pertes joules induit Pertes
collectives
Définition des puissances actives et des couples : RL ¢ Rews hy"(& e AR e he dewc
boine - choton: Apee
Puissances Expressions

Puissance active Pa =3V Icos ¢ (plus utilisée) ou Pa=+3UIcos ¢

Couplage étoile Couplage triangle V soit le couplage
Pertes joules statoriques ou e e \‘ZS ,\/\\ e e Sy
g ; 2
induit '5.5 3 R I BS - Pa;— R}, 1/
Pertes collectives 3m+ 7€ Yin e;;j N wuLc ( Po, Ly ) [ Y. = ?3_:~5‘_R:Lf'

Puissance utile i W= Cu \n;_-] (s m:ﬂi"‘ﬂ_‘_i%]
Pu 12
Rendement “YL PQ t”l = P 4 B g Pas ]

= Pewm j - P P
Couples : Cem, Cp et Cu lgim« = j?::l Lfa ——v@:l Cu = e
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3. Caractéristiques mécaniques Cem = f() et Cem = f(§)
Dans cette section, nous visons a obtenir la formule du couple électromagnétique Cem. Pour ce faire, on néglige de toutes
les sources de pertes (pertes joules et pertes ferromagnétiques). Nous nous appuyons sur les relations entre le couple et la

puissance, ainsi que le tragage du diagramme de Fresnel pour schéma ci-contre.

o Le couple est exprimé par : .C,uer.v‘n.—-._.-..TCM"...1 ............................... ._{__IYYY\_

: D
o On néglige toute les pertes (Pjs et Pfs), la puissance électrg_magnétrirc_lggﬁl ) ] I
=% 2v. L. Qo
Pem est : PW:P -Paé"FS'—“"P P"””’ = F'q = Bv-S L *

Alors l'expression de Cem devient : ...........

O Enfin, étant donné la relationE = w.® = p.Q. @, il vient : i I

voncs[Cmz3: 2@ TcmC)] e

o Or y= % - &, la relation précédente devient: |Cpp = 3.p.P.1.5sin (&)

R Cem

i
ol
A
l

I

ww . aufn%c v To

4 Ay 2 : [0 ivi e I e
A Partir de la caractéristique mécanique : G

E#ﬁ‘m}\ erme.mf,&
; i Knértiice

4 iis n 3
» Le fonctionnement stable pour £ € [— & 2] L E Comtt
> Le couple atteint sa valeur maximale lorsque bR —*T[ 2 : P
P ¢ o __;30‘121,;}/ :ancfhelnme«d_
l'angle d'autopilotage y est égal a 0 (dans le TR IQ&‘C'; e
cas du moteur). Cela correspond au champ \\‘\» E Comso
statorique Bs étant perpendiculaire au champ o B L Criax

rotorique Br (avec & = /2).

Caractéristique mécanique de la machine synchrone

[ Conclusion : Pour contréler la machine synchrone, il faut contréler le courant de phase I et l'angle d’autopilotage Y. ]

VII. Contréle de la machine synchrone en fonctionnement moteur.

Lorsque la machine est accrochée (¢ < m/2), une augmentation du couple moteur engendre un décalage entre les champs

(Bs et Br). Des fluctuations brusques de fréquence ou de couple résistant peuvent causer un décrochage (Uarrét).

Il est donc nécessaire d’asservir la position du champ tournant statorique a la position du champ rotorique afin de garantir

le fonctionnement synchronisé (Q = Qs) : cet asservissement est connu par la commande d’autopilotage.

Ce cours traite de deux techniques de contréle :
» La commande scalaire en courant

> La commande vectorielle, aussi appelée commande a flux orienté
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Le but de deux commandes est de réaliser un découplage entre vitesse et couple, comme la
machine a courant continu. Dans ce dernier, le rotor engendre un champ Br, et que le stator

crée un champ Bs, ces deux champs étant naturellement perpendiculaires. Ainsi, le calage

M2 : Chaine de puissance

des balais impose automatiquement un angle d'autopilotage : w =0.

Donc, la commande d’autopilotage exige y =0, le couple dans ce cas :
Cem =kc.®.1 Avec Kc = 3.p

La loi de comportement en couple est identique a celle d'une MCC.

La commande scalaire en courant des machines synchrones.

La
d'autopilotage a w =

0. Elle permet ensuite de gérer

commande scalaire en courant implique la fixation de l'angle

le couple

électromagnétique en contrélant les courants statoriques I grace a une boucle

d’asservissement qui intégre également l'angle d'autopilotage . En suite en

faisant varier la vitesse par la fréquence f.

Le systeme de commande constitue des composantes ci-dessous :

o Le moteur MS et I'onduleur triphasé,

o Capteur de position (codeur optique) et des capteurs de courant.

o  Une carte de commande dans laquelle on implémente la loi de commande

jXs1

Machine synchrone triphasée

v

Axe q
* Axe champ
| Statorique
Al
E
. 3 a=0
(p ol |
Axe champ
‘\ ; e
rotorique

Concernant la mesure des courants statoriques, dans le contexte d'une alimentation équilibrée, on s'assure que il +i2 + i3 = 0.

Par conséquent, deux mesures de courant sont suffisantes, le troisiéme étant déduit par déduction.

% Type de commandes de 'onduleur selon le type de moteur.

o La machine synchrone 4 aiment permanent, la force électromotrice est

trapézoidale = la commande 4 plein onde (Commande 120°).

o La machine synchrone a rotor bobiné, la force électromotrice est

sinusoidale *=» la commande & MLI.

% Schéma de commande globale de la machine en commande scalaire

iy
|
Onduleur Machine Codeur
L : ’ {3 f.\ synchrone 1
Triphasé i3 ik
o »
A A Ar A A A
MLI e
7y TN
i3
Correcteur PI
h y
) 4 5
= l 8
¥ =
4 l Autopilotage ‘__I_.
> O g

i (

[

]
T CommandeMEL 0
Phase A

T S : jr

T . . >
A o t
— feém
4PhaseB @ ------ courant
TR ]
4 Phase C

Commande plein onde (120°)
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2. La commande vectorielle ou commande a flux orienté
Le contréle scalaire en courant est satisfaisant en régime permanent, mais pas en régime dynamique. Le contréle vectoriel offre
une meilleure précision en régime dynamique. Pour l'appliquer, il faut modéliser la machine synchrone en régime dynamique
et trouver les parameétres pour la rendre en point de vue comportementale comme le principe de la machine & courant continu

MCC.
2.1. Modélisation de la machine synchrone a aiment permanent en régime dynamique

Le modéle dynamique recherché consiste a travailler dans un systéme diphasé fictif équivalent grice a un modéle

mathématique adapté (transformation de Park) dans le plan « dq » (d pour direct et q pour quadrature).

Hypothése :

o Dans cette partie nous intéressons a une machine synchrone comporte trois enroulements décalés de 120°, et ils sont couplé
en (Y). Le rotor a pdles lisses (entrefer constant) inclut un aimant permanent qui génére un flux @r.; s

o La résistance d’un enroulement est notée As.

o  Onnégligera les inductances de fuite au stator. On note @u le flux totalisé dans la bobine «1, 2 ou 3».

o La position et la vitesse de rotation angulaire du rotor sont respectivement notées 8m et m :

______________________________________________________________________________________________

Transformation
Rs, Ls de Park

La transformée de Park permet de déterminer une machine diphasée équivalente dans le repére « dqo » o 0 est un axe virtuel
perpendiculaire au plan « dq ». Le passage des grandeurs physiques du repére « abc » vers le repére « dqo » se fait grace a la

matrice de passage (6e) (voir 'annexe).

Le tableau ci-dessous présente les équations finales du modéle, car les calculs dépassent le cadre du programme en CPGE TSI.

Grandeurs Expressions

o vd=Rsid+Lld 22— Lqweig

Tension Vd et Vq =
o vq=Rsiq+Lq =2+ Ldweid+ Oy we

Couple électromagnétique o Cem=p.(Ld—Lq)idiq+p Pyiq
dam
dt
La relation entre la vitesse de rotation angulaire we et la vitesse de rotation angulaire du rotor Qm : we = p Qm avec p est
le nombre de paires de pdles

L’équation mécanique o =Cem—Cr—fQOm

Puisque le rotor de la machine synchrone est a poles lisses et a forces électromotrice sinusoidales ce qui implique Ld = Lq = Ls

ou Ls est I'inductance cyclique de la machine synchrone. L'expression de couple Cem précédente se simplifie et donne :

........... L-éz)r(f-:.b [e C&"{feg 42 éf—{‘wmmxme t,'gw‘*r(c’&w?ch%

SR Tt el T R

I A
Conclusion : Le contréle de courant iq permet de controler directement le couple électromagnétique Cem.
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2.2. La commande vectorielle de la machine synchrone a aiment permanent
En 1971, les chercheurs allemands Blashke et Hass ont introduit une nouvelle

approche de commande basée sur l'orientation du champ, dans laquelle le vecteur ,;{xe champ

du courant statorique est décomposé en deux composantes distinctes. L'une de ces " statorique

composantes gére le controle du flux, tandis que l'autre influe sur le couple, rendant

ainsi la dynamique similaire & celle des machines & courant continu (MCC). Cette

Axe champ

méthode est aujourd'hui reconnue sous le nom de commande vectorielle.
rotorique d

W) W#bcpﬁemﬁc . Id

La commande vectorielle ou le flux orienté :
Pour assurer la condition d’autopilotage : 1 = 0, il est nécessaire de fixer id(t) a zéro (id(t) = 0). Dans ce cas, les éléments
suivants se réalisent :

Io Le flux rotorique orienté vers I'axe d : ®d = &, et ®q = 0 (On dit que le flux est contrélé par le courant id(t))

o Le couple électromagnétique Cem est contrélé par le courant iq(t).

Remarque : Le choix d'une consigne nulle permet de réduire les pertes par effet Joule et ainsi d’optimiser le rendement.

Les équations précédemment présentées ménent aux équations équivalentes de la machine A courant continu & excitation

séparée.
Grand E i
randeurs xpressions iqt) Rs Lq
Tension Vq(t) vq(t) = Rs iq(t) + Lq d_::tQ + eq(t)
Force électromotrice eq(t) eq(t) = Ke.Qm(t) avec Ke = p.®y,
Gl eq(t)
Couple électromagnétique Cem (t) | Cem (t) = Kc.iq(t) avec Kc =p.dpy
L’équation mécanique ]% = Cem(t) — Cr(t) — f Qm(t)
Le schéma fondamental de la boucle de contréle de courant est présenté ci-dessous :
: PI > 4 vI*
ige 2 vgq Transformée | Commsnds 6
de Park e MLI 7 Commande des
idce PI . inverse interrupteurs
Idref=0 F ug v3* |
s/
& & 5
F & : E Onduleur Machine
&é\ & Banyerie de tension \sirnchrone
id e i
_ Trzns}t)'ort;ee < i‘2 Codeur de
g i 13 position
Angle 6r

Avec des hypothéses simplificatrices, les boucles d’asservissement peuvent étre formalisées au moyen de techniques classiques

développées pour les systémes linéaires. Cr
Vg q Iq Kc Cem 1 Qm
—> > —>
Rs+ Ldp f+Jp
Ke

Note : En effet, on peut noter une similitude entre ce schéma bloc et celui de la machine & courant continu (MCC).
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