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PARTIE 1

Fonctionnement a basse vitesse
(enveloppe)






ProBLEME 1

Machines synchrones excitées (MSE) :
Grandeurs électromécaniques globales

I. Enoncé

La Figure 1.1 présente les circuits électriques équivalents, dans le repére de Park, des
machines synchrones excitées, ou les pertes sont négligées [1-3]. Ces circuits
représentent le modele équivalent en régime permanent des machines synchrones
excitées dans le repére de Park [4]. La Figure 1.2 présente le diagramme de Fresnel
correspondant & ce modele, dans le repere de Park [repere (d, ¢)] [5], [6].

\
N
e —————
v

(a) Circuit électrique équivalent dans

Paxe d (b) Circuit électrique équivalent dans 1’axe ¢

Figure 1.1. Mod¢le en régime permanent des machines synchrones excitées dans le
repére de Park.
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Figure 1.2. Diagramme vectoriel dans le repére (d, ¢) (référentiel de Park) des
machines synchrones.
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

Le Tableau 1.1 liste les grandeurs et parametres associés a ce modele. Ce dernier est
général dans le sens ou il couvre tous les types de machines synchrones excitées ou

pas [5], [6] :
» Les machines synchrones a excitation bobinée ;
» Les machines synchrones a aimants permanents ;
» Les machines synchrones a double excitation ;
» Les machines synchrones a réluctance variable.

Le Tableau 1.2 présente les paramétres spécifiques aux différents types de machines.

Symboles Significations et unités
ig, i Composantes du courant d’induit dans les axes d et g (A)
1 Module du courant d’induit dans le repére (d, q) (A)
1, Courant d’excitation (A)
Va, Vg Composantes de la tension d’induit dans les axes d et g (V)
V Module de la tension simple d’induit dans le repére (d, g) (V)
E Module de la FEM dans le repére (d, g) (V)
@, Flux d’excitation des aimants permanents (Wb)
D, Flux d’excitation total (Wb)
k. Inductance mutuelle « induit/inducteur bobiné » (H)
Ly L, Inductances de I’induit dans les axes d et g (H)
@ Pulsation électrique (rad/s)
v Déphasage « FEM/courant d’induit » (rad)
S Déphasage « FEM/tension d’induit » (angle interne) (rad)
Tableau 1.1. Grandeurs et parametres des circuits €lectriques équivalents.
Type de machines synchrones Valeurs des grandeurs et parametres
Machines a excitation bobinée @©,=0Wb
Machines a aimants permanents k.= 0 H et pas de circuit inducteur bobiné
Machines a double excitation O, #0Wbetk,0H
Machines synchrones a réluctance @,=0 Wb, k.= 0 H et pas de circuit
variable inducteur bobiné

Tableau 1.2. Valeurs des grandeurs et des paramétres pour les différents types de
machines synchrones.

Pour les angles, les conventions suivantes sont adoptées [5], [6] :
» L’axe g [axe portant la FEM (force électromotrice)] est considéré comme
origine des phases ;
» Les angles sont comptés positifs dans le sens direct (sens inverse des aiguilles
d’une montre), et négatifs en sens inverse.
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1. MSE : Grandeurs électromécaniques globales

En adoptant ces conventions, 1’angle  a une valeur négative et I’angle & a une valeur
positive, sur la Figurel.2. Les composantes I, 4 et I, g du courant d’induit

(Figure 1.2), dans le plan complexe, sont alors définis par :
{I_d =iy =—1I-sin(y) ()

I_q:j-iq:j-l-cos(l//)' '

1/ Exprimer les composantes v, et v, en fonction du module Vet de I’angle 6.

2/ A T’aide des schémas électriques équivalents, exprimer les composantes v, et v, en
fonction des composantes i, et i,.

3/ Exprimer les composantes i, et i, en fonction des composantes v, et v,.

4/ Sachant que :
2 2
V=, /v +v
d_1, (12)
_[2 .2
I=,[i 7 tig
déduire les relations entre les modules Vet /.
5/ Déduire les relations entre les angles et 8. On montrera ainsi que :
L,-I-
e(5)=—ta o)
Dexe —Lg 'I'Sm(‘//) (1.3)
Dy p-2-V-cos(5)) .
)= pr| e L8 L eonld)
V-sin(&)
ou p représente le rapport de saillance défini comme suit :
L
q
p=—. (1.4)
Lg

6/ Donner les expressions de la puissance active absorbée en fonction des
composantes de la tension et du courant d’induit, et en fonction des parameétres du
modeéle.

7/ Les pertes étant négligées, donner les expressions de la puissance mécanique, et en
déduire les expressions du couple.

8/ Identifier les différentes composantes du couple.

Il. Réponses

1/ Compte tenu des conventions adoptées, les composantes v, et v, sont données par :

{Vd =—V -sin(5) .

vy =V -cos(5) (15)
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

2/ A partir des schémas électriques de la Figure 1.1, les composantes v, et v, peuvent
étre exprimées comme suit :

Vd:j.Lq.a).fq:_Lq.a)-iq:—Lq-a)-]-COS(l//)
Bl oI . (1.6)
J

Il faut noter que : E=@,,. - 0@ =DPpy.- p- L2,

Yq

ou, p et €2 sont, respectivement, le nombre de paires de podles, et la vitesse de rotation
mécanique.

3/ A partir de I’équation (1.6), il est possible d’exprimer les composantes i, et i, en
fonction des composantes v, et v,, comme suit :

i = (Vq —@exc a)) _ ,COS(5)+ CDEJCC
d Ly Ly L
d d d (1.7)
V4 V .
= = . 5
iy Lo I,o sin (&)
4/ A partir de I’équation (1.6), on déduit que :
2 . 2
14 :a)-\/(Lq -I-cos(t//)) +(Doye =Ly -I-sin(y))” . (1.8)

Toujours a partir de 1’équation (1.6), on déduit que :

= {LJZ (Sm—w)jzmosz(&) +(@ech2—2'@exc'V'cos(§). (1.9)

Ly p Ly o

5/ En réécrivant I’équation (1.6) avec explicitation des expressions des composantes v,
et v,, on aboutit aux expressions suivantes :

vg =V -sin(8)=~L,-@-1-cos(y)
vy =V-cos(8)=E—Ly-w-I-sin(y)’

qui permettent de déduire que :

Ly-1-cos(y)
Do —Lyg -1 -sin(y)

En faisant de méme pour 1’équation (1.7), on peut écrire :

tg(5)= (1.10)

v, —D,..-©
ig :—I-sin(z//)=( 9 = )= cos(d)—%
Ld-a) Ld-a) Ld
. —Vvy V .
=7 = = . o
g COS(l//) Lq-a) Lq-a) sm( )
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1. MSE : Grandeurs électromécaniques globales

ce qui nous permet d’écrire :

tg(l//)=p-(@exc‘p‘Q_V.COS(é‘)J. (L11)

V -sin(5)
6/ La puissance active absorbée est donnée par :
P=vd'id+vq~iq. (1.12)
Ce qui nous permet de déduire les expressions suivantes :
P =I-cos(1//)-a)-(cbexc —(Ld —Lq)-[-sin(t//))
_V-sin(5) V-cos(é')) (1.13)
Ly Ly -o

7/ Si les pertes sont négligées, toute la puissance active absorbée est convertie en
puissance mécanique, et il est alors possible d’écrire :

P =P=I-cos((//)-a)-((Dexc _(Ld —Lq)-l-sin(t//))

'((Dexc ',0+(Ld _Lq)'

_Vsin(6) V-cos(8)) - (1.14)
_T. Dy ‘P+(Ld _Lq)'Ld—-a)
Etant donné que la puissance mécanique s’exprime également comme suit :
Buee. =10, (1.15)
on en déduit les expressions suivantes pour le couple :
5 sin(2-y
F=p-1-cos(l//)-d>exc—p-(Ld—Lq)-] -%, (1.16)
V@, , Lg—L 2 sin(2-6
I'=p-: 7 Pexc P .Sln(5)+p.w.(zj Q (1.17)
Ly-o Lg-Ly 0] 2

8/ Trois composantes sont généralement présentes dans 1’expression du couple en
régime permanent dans le cadre de I’hypothese du premier harmonique :

1) Le couple d’interaction « induit/inducteur » ;

2) Le couple réluctant ;

3) Le couple de détente.
Le couple de détente posséde une moyenne nulle. Sa fréquence mécanique angulaire
dépend de paramétres géométriques et électromagnétiques (nombre de pdles). Pour les
machines synchrones « classiques » (induit et inducteur séparés, avec un induit et un
inducteur uniformément répartis), cette fréquence dépend du nombre de poles
magnétiques Np et du nombre d’encoches de 1’induit N :

2.

Fréquence mécanique angulaire du couple de détente =
1 aue st P PPCM(Ng,Np)

(1.18)
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

Le couple de détente n’apparait pas dans les expressions du couple (1.16) et (1.17),
parce que sa fréquence est supérieure a la fréquence fondamentale magnétique :

Fréquence fondamentale magnétique = ;—ﬂ , (1.19)

PP

ou Npp est le nombre de poles magnétiques de méme polarité (Np > Npp).

Le couple réluctant est di a la variation de réluctance vue par le bobinage de 1’induit a
la fréquence magnétique fondamentale. Les termes correspondants a ce couple dans
les expressions (1.16) et (1.17) sont ceux incluant la quantité¢ (L, — L,). Pour les
machines synchrones & réluctance variable, le couple moteur est égal au couple
réluctant ; les deux autres termes (couple d’interaction « induit/inducteur », et couple
de détente) sont absents.

Les termes correspondants au couple d’interaction « induit/inducteur » sont ceux
incluant la quantité @,,..
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PROBLEME 2
Machines synchrones a réluctance variable
(MSRV) :
Grandeurs électromécaniques globales

I. Enoncé

La figure suivante (Figure 1.3) présente les circuits électriques équivalents, dans le
repere de Park, des machines synchrones a réluctance variable, ou les pertes sont
négligées. Ces circuits représentent le modele équivalent en régime permanent de ces
machines dans le repére de Park. La Figure 1.4 présente le diagramme de Fresnel
correspondant a ce modele, dans le repere de Park [repere (d, g)] [5], [6].

g g
A - A -
— +
+ —_
(a) Circuit électrique équivalent dans (b) Circuit électrique équivalent dans
I’axe d I’axe ¢

Figure 1.3. Mod¢le en régime permanent des machines synchrones excitées dans le
repere de Park.
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Figure 1.4. Diagramme vectoriel dans le repére (d, ¢q) (référentiel de Park) des
machines synchrones a réluctance variable.
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

Pour les machines synchrones excitées, 1’axe direct est celui du flux inducteur
maximal. Pour les machines synchrones a réluctance variable, 1’absence d’un flux
inducteur ne permet pas de définir un axe direct privilégié. Nous faisons le choix, pour
nos développements, de définir I’axe direct comme étant celui pour lequel
I’inductance est minimale, pour le modéle premier harmonique (p > 1) [5], [6].

Pour les angles, la méme convention définie précédemment est maintenue (1’axe g est
considéré comme origine des phases). L’équation (1.1) reste valable.

1/ Exprimer les composantes v, et v, en fonction du module V et de I’angle ¢.
2/ Exprimer les composantes v, et v, en fonction des composantes i, et i,.
3/ Exprimer les composantes i, et i, en fonction des composantes v, et v,.
4/ En déduire les relations entre les modules V et /, et entre les angles et 6.

5/ Donner les expressions de la puissance active absorbée en fonction des
composantes de la tension et du courant d’induit, et en fonction des parametres du
modele.

6/ Les pertes étant négligées, donner les expressions de la puissance mécanique, et en
déduire les expressions du couple.

Il. Réponses

1/ Compte tenu des conventions adoptées, les composantes v, et v, sont données par :
vg =—V -sin(5)

Vg =V -cos(5)

2/ A partir des schémas électriques de la Figure 1.3, les composantes v, et v, peuvent
étre exprimées comme suit :

(1.20)

Vg =j‘Lq‘a)'1q :—Lq-a)-iq =—Lq-60'1'005(‘//)

7 o (1.21)
=w=Ld‘w'id =—Ly--1-sin(y)
J

3/ A partir de ’équation (1.21), il est possible d’exprimer les composantes i, et iy en
fonction des composantes v, et v,, comme suit :

Yq

ig = A -cos(6)

Ly Ly o

- . (1.22)
iqziz—-sin(é')

Lq-a) Lq-a)

4/ A partir de Iéquation (1.21), et sachant que :
2 2
V=1IVd+vq , (1.23)
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2. MSRV : Grandeurs électromécaniques globales

on en déduit que :

V=I-Ly -a)-\/(p-cos((,//))2 +(sin(t//))2 . (1.29)

A partir de I’équation (1.21), et sachant que :

2 .2
I=1/zd+zq , (1.25)
on en déduit que :

(T G N[ el o

En réécrivant I’équation (1.21) avec explicitation des expressions des composantes v,
et v,, on aboutit aux expressions suivantes :

vy :—V-sin(§)=—Lq -a)-l-cos(l//)
vy =V-cos(8)=Ly-w-ig ==Ly -w-1-sin(y)’

qui nous permettent de déduire :

L, -1I-cos
tg(5)=—2 ,(W) S (1.27)
—Lg-1-sin(y)  tg(w)
En faisant de méme pour 1’équation (1.22), on peut écrire :
ig =—1-sin(y)= L;qa) = LdV-a) -cos (&)
) Vg V . ’
EVE = = . )
iq cos(y) o I sin (&)
Ce qui nous permet d’écrire :
V-cos(5) D
t =—p- =— 1.28
g(v)=-r (V~sin(§)J tg(5) (128)
5/ La puissance active absorbée est donnée par :
P=v;-ig +Vq~iq. (1.29)

Ce qui nous permet de déduire les expressions suivantes :

P=_I2 -a)-(Ld —Lq)-COS(l//)-Sin(l//)
2 o (1.30)
:m-(Ld —Lq)-cos(é)-sm(é')

6/ Si les pertes sont négligées, toute la puissance absorbée est convertie en puissance
mécanique, et il est alors possible d’écrire :

19



Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

Binéc. =P=-1° 'a"(Ld —Lq)'COS(l//)-sin(l//)
V2

:m-(Ld —Lq)'cos(é‘)-sin(5) '

Etant donné que la puissance mécanique s’exprime également comme suit :

Poe. =10,

on en déduit les expressions suivantes pour le couple :
2 .
r =—p-(Ld —Lq)~1 -sin(y)- cos(y)

:_P'(Ld_Lq)'Iz‘@

2

_ 2
F:p-%-(g) -cos(8)-sin(5)
(Ld_L ) v sin(2-6)

e Ld-qu (Zj 2

20
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PROBLEME 3
Machines synchrones excitées (MSE) :
Loi de commande couple maximal par ampeére /
Grandeurs normalisées

I. Enoncé

1/ On notera 1’angle y permettant de maximiser le couple, pour un couple (I, @)
donné, wo. A partir de I’expression du couple (1.16), montrer que « sin( Wopt) » doit
obéir a une équation du second degré.

2/ Déterminer I’expression de I’angle yq,:. On distinguera les machines synchrones a
poles lisses, et celles a poles saillants. On montrera ainsi que [7] :

0 sip=1

Doxe _\/@ezxc +8'(Ld _Lq)2 '12
4-(Ld—Lq)-I

= . 1.35

Aresin

3/ Pour ’angle oy, déterminer la valeur du couple (/, @.,.) permettant de maximiser
le couple.

4/ Dans les conditions permettant de maximiser le couple, trouver la relation entre la
vitesse mécanique (2 et le module de la tension V.

5/ Si le module de la tension d’induit est limité (V = Vp,,), déterminer la vitesse
maximale de fonctionnement, dans ces conditions. On appellera cette vitesse la vitesse
de base.

6/ Déterminer I’expression du facteur de puissance dans les conditions permettant de
maximiser le couple.

7/ Définir un systéme de grandeurs normalisées, si les bases de normalisation sont
celles définies dans le Tableau 1.3 [5], [6].

8/ Réécrire les relations entre les modules V, et I,, et entre les angles y et o, en
utilisant les grandeurs et parameétres normalisés (équations (1.6), (1.8), (1.10) et (1.11)
du premier probléme).

9/ Réécrire les expressions de la puissance active (puissance mécanique) et du couple
normalisés, en utilisant les grandeurs et paramétres normalisés (équations (1.13),
(1.16) et (1.17) du premier probléme).

10/ Tracer les iso-valeurs de Wop, Vimax (Valeur normalisée du module maximal de la
tension d’induit) et du facteur de puissance a la vitesse de base, dans le plan [L,,
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

(valeur normalisée de I’inductance L,), p (rapport de saillance)], dans les conditions
permettant de maximiser le couple.

11/ Montrer que V,max > 1.

Grandeur Base de normalisation
Courant de I’induit Module maximal du courant de I’induit /.,
Courant d’excitation Module maximal du courant d’excitation /, max
Flux magnétiques Flux magnétique d’excitation maximal @, y.x
Tensions de I’induit FEM maximale a la vitesse de base
Puissances Puissance apparente maximale de 1’induit
Vitesse mécanique Vitesse de base (2,
Couple Puissance apparente maximale / Vitesse de base

Tableau 1.3. Bases de normalisation des grandeurs des machines synchrones excitées.

Il. Réponses

1/ Pour trouver I’angle yo,; permettant de maximiser le couple pour un couple (/, @)
donné, il est nécessaire de résoudre 1’équation suivante :

or .
w:—p-[-sm(l//)-@exc —p+(Ly—Lg)-1*-cos(2:p) =0, (1.36)

Sachant que : cos(2-y)=1-2- sin? (w),
I’équation (1.36) peut étre réécrite comme suit :

or . .

w=0<:> 2'(Ld —Lq)-l-smz(l//)—d)exc -Sll’l(l//)—(Ld —Lq)-1=0, (1.37)
On pose x = sin(y), ce qui nous permet d’écrire:

2-(Ly — Ly ) 15 = @ye - x—(Lg — Ly )1 =0,

qui est une équation du second degré en x.

2/ Deux cas se présentent selon que la machine synchrone est a poles lisses (p = 1), ou
a poles saillants (p # 1). Nous allons étudier les deux cas.

2.a/ Machines synchrones a péles lisses (p = 1)
Pour les machines synchrones a pdles lisses, on a :

p=lely=1;. (1.38)
L’équation (1.37) devient : @,,.-x=0.

Etant donné que le flux d’excitation @,,. ne peut étre nul = x = sin(y) = 0.

22



3. MSE : Loi de commande couple maximal par ampeére / Grandeurs normalisées

On a alors deux solutions pour I’angle  sur ’ensemble [0, 2:7] : w =0 ou y = m.
Le couple des machines synchrones a podles lisses étant donné par:
T=p-1-cos(y) Dpye,

la solution a retenir, pour le fonctionnement moteur (/> 0 N-m), est :
wopt =0. (1.39)

2.b/ Machines synchrones a poles saillants (p = 1)

Pour les machines synchrones a péles saillants, tous les coefficients de 1’équation de
second degré en x sont non-nuls. Le discriminant de cette équation est donné par :

(A:@fxc +8-(Ly —Lq)2 -12j>0.

Ce discriminant est toujours positif, nous avons donc deux solutions :

_ czjexc_‘/Z
o = Pexce =NA
4-(Ld—Lq)-1 40)
_ @exc+‘/2 ‘ ‘
Xy =—F "
4-(Ld—Lq)-]

Nous devons étudier 1’existence de ces solutions, et retenir celles permettant de
maximiser le couple.

L’étude de I’existence passe par la vérification que :
x| <1 et |xp|<I. (1.41)
En effet, il ne faut pas oublier que : x = sin(y).

2.b.1/ x| <1

Supposons que |x1| >1:

=2 >1= (Pexe _\/2)2 >1:>[(@exc —\/2)2}[16-(@ —Lq)2 -12}

16-(Ld—Lq)2-12

2 2 2
3[%«: —4-(Lg-Lg) 1 }[@exc 4],
Deux cas sont alors possibles.

2
2.b.1.a/ {gpezxc —4(Lg-1,) -12] <0

[@gxc—4.(Ld —Lq)2,[2}§0:>@62xc 3[4,(%] _Lq)z_lz}

23



Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

= Py <[ 2:|Lg~Ly| 1= 2ta-ty|-1 >1

exc

2
:{@ezxc -4 (Ld L ) '12} > [@exc . \/Z] , n’est pas  vérifiée,

| Pexe N4]>0

(Jx1|>1) est donc impossible = (|x;|<1).
2.b.1.b/ [@éx ~4(14 - Lq)2 : 12} >0
2:|Lg—Lg| -1

P,

exc

2
[@fxc 4-(Ly-14) .12}0: <1

Redémarrons de I’inégalité : [(Dezxc —4~(Ld —-L, )2 -12} > [(Dexc \/Z]
2 2 o 2
{@exc 4-(Lg-Lg) 1 } > @ore V4]

:[16-(Ld—L ) T4 -16- 02, - (Ld—Lq)z-ﬂ}o

:{(Ld —Lq)2 -12}@3“ :>ULd —Lq‘-l}>cbexc = [fa L}t

exc

Nous devons vérifier que les deux conditions suivantes sont compatibles :

2.‘Ld—Lq‘-[ ™ ‘Ld—Lq"] !
Si Jra =ty 1 <1= La =ty ! !
Dexc exc 2
M >1 est impossible |,
exc

= (|x|>1) est impossible = (|x| <1).
Nous pouvons conclure que la condition (|x1| < 1) est toujours vérifiée.

Nous allons réaliser la méme étude pour la seconde solution x.

24
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3. MSE : Loi de commande couple maximal par ampeére / Grandeurs normalisées

2.b.2/ |x;|<1

Supposons que |x2| >1:

) (Pexe +/3)

= X5 >1=

16.(Ld—Lq)2-12

>1:>|:(¢exc +\/Z)2}>[16-(Ld —Lq)2 -12}

2
:>[2-d>ezxc—8-(Ld—Lq) .12+2-d>exc-«/2}>o

:{@ezxc ~4-(Ly —Lq)2 -12}—[@@% 4],

Deux cas sont alors possibles.

2 L
2b.2.al | @pe —4-(Lg—1,) 17 |20

:cbezxczP-(Ld—Lq)z-lz}

ce qui signifie que : x% >1=xp|>1

2
2.b.2.b/ {@ezxc —~4(14-1,) -12} <0

:@excz[z-‘Ld—Lq‘-I}: % <1
exc
Dans ce cas, {Qezxc_‘l‘(Ld_Lq)2'12}20>_(@exc'\/z)’
:>(Dezxc<{4~(Ld—Lq)z-lz}:d?exc<[2~‘Ld—Lq‘~I]:> % >1
exc

2
Redémarrons de I’inégalité : [@gxc —4-(Ld —Lq) -12} > —(@exc \/Z)

=

de

=

l'inégalité doit

_16-(Ld—Lq)

étre inversé) ;

4
T 1602

ex

2
2 2
@ezxc -4. (Ld —Lq) -l 2} < (@exc ~\/A) (les deux cotés étant négatifs, le sens

e (La —Lq)2 -12}0

:[(Ld —Lq)2 -12—@3)60}0:{(% —Lq)2-12}<q>§xc
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

:>ULd —Lq‘-1}<d>exc = [l Ll 1 <1

exc

:>x§>1:>|x2|>1.

Faisons le point sur les différents cas :

2L, —L,|-1
M <1|=|n|>1
@exc’
_Z-L —-L,|-1 Ly—L,|-1
M >1 et ‘ d q‘ <l|=|x|>1
@exc exc
Ly—L,|-1
M Sl:>|x2|>1
Dexc 2 ‘Ld —Lq‘-]
= =1 —— = x>
‘Ld —Lq‘-l 1 Dexe
1> ——— |>==|x|>1
@exC 2
Ly—L|1
= M >1= x| <I.
exc

2.b.3/ Quelle solution choisir ?

Dans le cas ou les conditions (1.41) sont remplies, a chaque solution correspondront
deux angles. Un angle correspond au fonctionnement en mode moteur, et l'autre au
mode générateur. Déterminons quelle solution donne la valeur de couple la plus
élevée.

Rappelons que :

F=p‘I'COS(W)'(@exc—(Ld —Lq).l.sin(t//)),

. Do =4
x1=s1n(y/1)=4'(z);c_L )'1
q
et
. D +34
x2=sm(y/2):4‘(z);c_L ).]
q

Pour commencer nous allons déterminer les expressions des couples pour chaque
solution.
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3. MSE : Loi de commande couple maximal par ampeére / Grandeurs normalisées

I F(xxl)P'I'COS(V’I)'{@%"_(L‘I _LQ)‘]‘[“'TZ#H

Lq)-l

3-cDexc+«/ZJ

:Fl=p~l-cos(l//1)~[ A

I F(xx2)p'l'cos(‘//Z)'[@exc_(Ld _LQ)'I'[ ]

3'¢exc_\/2]

:>F2=p-l-cos(t//2)-[ 4

Notez que les angles y, et w, ont deux valeurs chacun. Pour 1'une des valeurs, le
cosinus sera positif, et pour l'autre, il sera négatif. Pour une valeur, le mode de
fonctionnement correspondra a un mode moteur, et pour l'autre, a un mode générateur.
Ce qu'il faut alors comparer, ce sont les valeurs absolues de /7 et /5.

3-@,,..+A4 3.0,,..+A4
11=p-1- e—:p -lcos Wl o ———CAC
=ty | 2 22
|F2|=p.l.|cos(1//2)|.‘3'¢)ex2_\/A

3'@exc_\/2|
4 .

4

3-Q§exc+\/ZJ>

A ce stade, il faut remarquer que : (

11 suffit donc de montrer que: |cos(y )| > [cos(v7 )| = || >
[cos (1 )| > |cos (w2 )| = cos? (1) > cos? ()
= [1 —cos? (l//l )} < [1 —cos? (l//z )}

— sin? (v1)< sin? (v2)=sin(w2 )| >[sin (1) = |x2| > x|

‘@exc_‘/z‘
=
4-‘Ld—Lq‘-I
:>|x2|>|x1|:>|cos(1//1)| >|cos(t//2)|:>|F1| >|I].
|x2|= Dexc +/4
4-‘Ld—Lq‘-]
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

Dans tous les cas, la solution a choisir est xj, et I'angle correspondant pour le mode
moteur :

2 2 2
Do —\/@m +8-(Ly—Ly) -1

Yopt = Arcsin (1.42)

4. (Ld -1, ) I
Finalement, nous pouvons écrire :
0 sip=1
2 L)
Vopt = | Pexe —\[Pore +8+(Ly —Lg ) -1 o
Arcsin sip=l
4. (Ld -1, ) 1

3/ Comme pour la question précédente, nous distinguerons les deux cas
correspondants aux machines synchrones a pdles lisses, et aux machines a poles
saillants.

3.a/ Machines synchrones a poles lisses (p = 1)

Le couple pour I’angle o, est donné par :

I'=p Doy 'I'COS(WOpt):p'@exc .
Le couple maximal est obtenu pour les valeurs maximales du module du courant
d'induit / et du flux d'excitation @,,. respectivement.

3.b/ Machines synchrones a poles saillants (p = 1)
Le couple moteur pour I’angle oy, est donné par :

F:P‘I'COS('//Opt)‘(@exc —(Ld —Lq)-l-sin(l//opt))

=P'1"COS(W0pt)“‘(@exc _(Ld —Lq)'l~sin(l/lopt))“

Sachant que :

Dy _\/@ezxc +8-(Ly —Lq)2 12
4-(Ld—Lq)-I

sin{viop ) -

2

D —\/(132 +8'(Ld_L )2.12
:‘COS(WOpt)‘Z\/m: 1— exc exc q

4-(Ld—Lq)-I

4'(Ld —Lq)2 12 _@ezxc +@exc'\/d§ezxc +8'(Ld _LQ)z 1

:‘cos(WOpt)‘: ; (L . )2 2
(Lg—Lg) -
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3. MSE : Loi de commande couple maximal par ampeére / Grandeurs normalisées

4.(Ld—Lq)2.12—cpezxc+c1>exc-\/¢e2xc+8'(Ld—Lq)2‘12
pl- 2
8:(Ly—Ly) - 1*
=1 =
Doy \/ Dexe + Ld —L ) .12
|| Peve ~(La = 1q)-1 (Ld Ly)-1
4-(Ld—Lq)2‘[2 ¢e2xc
+¢exc'\/@ezxc+8 (Ld_LQ)Z'IZ
P 2
8-(Ld—Lq)
e - (1.43)

2 2 2
3-@,,, +\/<Dexc +8+(Ly—Ly) -1
4

X

A partir de I’expression du couple (1.43), on peut voir que le couple maximal est
obtenu pour la valeur maximale du module du courant d’induit 7, (valeur nominale
du courant). Cette valeur est limitée soit par les contraintes thermiques du systéme
d'entrainement (convertisseur et/ou machine), soit par la contrainte de démagnétisation
des aimants permanents, s’il s’agit d’une machines contenant des aimants permanents.
Pour déterminer la valeur du flux d'excitation @,,. permettant de maximiser le couple,
il suffit d’étudier le comportement de la fonction suivante :

2 52 2 L)
f={4~(Ld—L ) P -l D, - \/@exc+8~(Ld—Lq) 1 }
Calculons sa dérivée par rapport au flux d’excitation @,,.. On montre que :

+4-(Ly - Ly) (La-1 ) 12
of s exc d — Dexe - exc d ~

_ \/cbezxc+8-(Ld—Lq) .17

a@exc
Etudions le signe de cette dérivée, qui est équivalent au signe de :

£@3x0+4 (La —Lq)2 1P Dy, .\/@§XC+8.(LC, —Lq)z-lz],
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

£¢§xc+4-(Ld —Lq)2 -12—@exc-\/@e2xc +8:(Lg _Lq)z.zz}o

:(d)ﬁxc +4:(Ly —Lq)2 ~12j>|:@exc ~\/q§§xc +8:(Ly —Lq)2 -12}

4 4 4
Do +16-(Lg—Ly) -1 A ) >,
= , ) L0 D +8- Dge-(Ly —Lg ) -1
+8- g (Ly—Ly) -1

i 4 . . : 0

= 16-(Ld —Lq) -14} >0, ce qui est toujours vrai :>£ A J>0.
exc

Le couple est une fonction monotone croissante en fonction du flux d'excitation @,,..
Le couple maximal est alors obtenu pour la valeur maximale du flux d'excitation.
Le couple maximal est obtenu dans les conditions suivantes :

I'=I'nax

Doxe = Dexe max . (1.44)

W =¥Opt [équation (1 .42)]

4/ Dans les conditions décrites par I’équation (1.44), le module de la tension est donné
par:

2 . 2
V= w'\/(Lq “Irax 'COS(WOpt )) +(cpexcmax —Lg - Imax 'Sm(‘//Opt)) . (1.45)
Sachant que pour les machines synchrones : w= p-(2, la vitesse est alors donnée

par :

v
Q= T (1.46)

2 .
P \/(Lq “Tmax 'COS(‘//Opt )) + (@excmax —Lg - Imax 'Sm(‘//Opt ))
5/ Telle que définie dans I’énoncé, la vitesse de base, notée £J,, est donnée par :
V.
Q= s . (1.47)
2 .
p'\/(Lq “Trmax 'COS(‘/’Opt )) +(czjexcmax —Lg - Imax 'Sm(‘//Opt ))

6/ Le facteur de puissance, dans les conditions décrites par 1’équation (1.44), est donné
par:

COS('//Opt ) | Pexcmax ~ (Ld —Lg ) Tmax * Sin(‘/’Opt)
FP=

; —. (148)
\/(Lq “Imax ‘COS(‘//Opt )) +(cpexcmax —Lg - Imax 'Sin(‘//Opt ))

7/ L’utilisation des grandeurs normalisées permet d’identifier les principaux
paramétres caractéristiques influengant les performances des machines synchrones. A
noter que I’indice « n » est utilisé pour certains paramétres et grandeurs normalisés.
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3. MSE : Loi de commande couple maximal par ampeére / Grandeurs normalisées

Pour commencer, nous définissons les valeurs normalisées des courants d’induit et

d’excitation :
2 2
I Wty  [2 2 1
I, = = =./zdn +igy et Io =I—e. (1.49)

I max I max emax

On distingue souvent deux types de flux magnétiques, dans les machines synchrones
excitées :

» Le flux magnétique d’excitation ;

» Le flux de réaction magnétique d’induit.

L’expression générale du flux d’excitation est donnée par :
Do =P, +k,-1,. (1.50)

L’adaptation des valeurs des grandeurs, dans cette expression, selon le type de
machines synchrones excitées se fait selon les données du Tableau 1.2. Pour les
machines a double excitation, le flux d’excitation total est la somme du flux des
aimants permanents et de 1’inducteur bobiné. En adoptant le flux magnétique
d’excitation maximal comme base de normalisation on a :

ko= Dexc _ P, n ke 1o —a+ ke -1,
b
Pexcmax  Pexcmax  Pexcmax Dexc max

que I’on peut réécrire comme suit :

ko1, 1 k,-1
T T [P PR
@exc max [e max cpexc max
kret a sont respectivement nommés coefficient d’excitation, et taux d’hybridation. On
définit également 1’inductance mutuelle « induit/inducteur bobiné » normalisée :

k,-I
ko :%mx. (1.52)

excmax

Pour les machines synchrones excitées, pour lesquelles il est possible de faire varier le
flux d’excitation entre 0 Wb et @,y nax, ON A :

kyelo,1]. (1.53)

Le Tableau 1.2 défini précédemment pour différencier les différents types de machines
synchrones, et redéfini ci-dessous en utilisant les grandeurs et paramétres normalisés.

Type de machines synchrones Valeurs des grandeurs et parametres
normalisés
Machines a excitation bobinée a=0
Machines a aimants permanents k., = 0 et pas de circuit inducteur bobiné
Machines a double excitation a#0etk,#0
Machines synchrones a réluctance a=0, k., = 0 et pas de circuit inducteur
variable bobiné (k= 0)
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

Tableau 1.4. Valeurs des grandeurs et des parametres normalisés pour les différents
types de machines synchrones.
Le flux de la réaction magnétique d’induit, noté @,,,;, peut étre décomposé selon les
axes d et ¢ comme suit :

Dyid =Lg -ig
{ " . (1.54)

Brmig =Ly iy

rmiq

La valeur normalisée du flux du module de la réaction magnétique d’induit est donnée
par:

rmzd ’” miq 2
Dy n = D \/ rmldn +@rmlqn . (1.55)
exc max Dexc max
ou,
Lj-i Lj-1 ]
Dyidn = dd Z{ d maxj‘[ 'd j= Ly - ign
@exc max Q)exc max I max
Lo L . (1.56)
rmign — - : - n “tagn
1 @exc max cDEJCC' max I max 7 1
11 faut retenir que :
Ly, = Lg - Imax
" (pexc max
I (1.57)
q "‘max
Lgn=g =P Lan
excmax
Le module normalis¢ de la tension d’induit est donné par :
V
V, = . (1.58)

P2 Doxemax
La puissance active absorbée (puissance mécanique) normalisée est donnée par :
Vg ig+v, i
Bp=— TN v ign. (1.59)
Vmax *Tmax Viax “Tmax
Puisque les pertes sont négligées, la puissance active absorbée est égale a la puissance
mécanique. Telle que définie par 1’équation (1.59), la puissance active normalisée a la
vitesse de base est égale au facteur de puissance a cette vitesse.
La valeur normalisée de la vitesse de rotation est donnée par :

Q

Q, =—. 1.60
" (1.60)
Enfin, la valeur normalisée du couple est donnée par :
P
Fn=;=—”. (1.61)
Vmax * Imax 2y
9

8/ Les équations (1.8), (1.9), (1.10) et (1.11), du premier probléme, peuvent &tre
réécrites, en utilisant les grandeurs et parametres normalisés, comme suit :
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3. MSE : Loi de commande couple maximal par ampeére / Grandeurs normalisées

V,=0, -\/(an 1, -cos(t//))z +(kep = Lan - Iy -sin(l,//))z . (1.62)

() (22 o] (2]

I, = . (1.63)
2-kf-Vn-cos(§)
B 2
\ =%
L. .I. .
tg(6)=—""" COS(.W) : (1.64)
kp—Lgy -1y -sin(y)
kg€, -V, -cos(5)
N ik 1.65
tg(w) p(  sin(5) j (1.65)

9/ Les équations (1.13), (1.16) et (1.17), du premier probléme, peuvent étre réécrites,
en utilisant les grandeurs et parameétres normalisés, comme suit :

B, = n-cos(V/),VQ” .(kf—(Ldn—an)-ln-sin(y/))

nmax

| . (1.66)
Vy -sin(5) ( Vn~cos(5)j
= 2 N kpp(Lgy— Loy )2t
ooy |5 L)
I/ .
T = —e0s(v )y = (Lay = Lyn ) I sin(v)
nlmax ' (2 ) , (1.67)
sin(2-w
:V -[]n-cos(l//)-kf—(Ldn—an)‘]r%'T]
nmax

Vy -sin(5) ( Vy -cos(5)
I = n Akpop+(Lg, —L L
" Vi max 'an 42 / ( ! qn) Ly - €2,

_ 1 '[[Vn‘kf‘p]'Sin(é‘)JrM'[ﬁjz-M](lﬁg)

Vi max an 42 Lay ’an £ 2

n n

Dans ces équations :

V. 2 2
v, o= max =\/L : 1-L, -si ,
nmax Py Dy ( qn COS('//Opt)) +( dn sm(l//Opt))
avec,

0 sip=1
_ 1—\/l+8-L2 (1= p)?
Vopt Aresin dn (1-r) sipzl’ (1.69)
4'Ldn'(1_p)
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

10/ Les Figures 1.5, 1.6 et 1.7 montrent les iso-valeurs de oy, Vimax (valeur
normalisée du module maximal de la tension d’induit) et du facteur de puissance a la
vitesse de base, dans le plan [L,, (valeur normalisée de I’inductance L), p (rapport de
saillance)], dans les conditions permettant de maximiser le couple.

A s scripts MATLAB utilisés pour tracer ces courbes sont disponibles via le lien indiqué
en page 5.

11/ A partir de 1’équation (1.69), on remarque que pour p <1, ona:

Sin(l//Opt ) <0 :(1 —Lgy, ~sin(y/0pt )) >1

:[Vn max = \/(an +cos(Wopt ))2 (1= L -sin(wopt ))2 J >1.

Démonstration

Pour les machines synchrones a pdles lisses (p = 1), ona:
sin(y/opt ) =0 2

V/Opt:0:> = Vymax = Ldn+1 >1.
cos (‘/’Opt ) =1

Pour les machines synchrones a poles saillants avec p <1, on a:

1—\/1+8-L§ln-(1—p)2
4-Lyy '(1_:0)

p<l= sin(t//opt)z

:>(1 -Ly, -sin(t//opt )) >1

:[Vn max = \/(an -cos(Wopt ))2 +(1= L -sin(yopy ))2 j 1.

Etudions maintenant le cas des machines synchrones a pdles saillants avec p > 1. On
a:

Vimax = \/(an 'C()S(‘//Opt))2 +(1_Ldn 'Sin(‘//Opt))2 )

2 . .
:>Vn2max Z((p'Ldn) +1+(1_p2)'l‘§n -sin? (V’Opt)_z'['dn 'Sm(‘//Opt )) )

2 . .
:>(Vn2max _1) :((p'Ldn) +(1—p2)'l%,n -sin’ (‘//Opt)_z'Ldn ‘Sm('//Opt )) )

2 2
1= 14822, (1-p)
4-Lgy-(1-p)

avec : Sin(l/lopt)Z

Posons : y=1—\/l+8-(1—p)2 'Lfin , et notons que : y < 0.
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5 T . .
45 \ \ \ \43
15 \
ar 40
sl \
g || 30 43
8 4 \
§ \
g 25+ \ .
@
.,
g w0
g2 T
k] 30\\ —40—
151 15 \\\fsu
\\H«_,,__ﬁ 30— |
s — 15— n
15— — 15— |
— _s—
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Figure 1.5. Iso-valeurs de yq, dans les conditions permettant de maximiser le couple

5

(valeurs des angles en degré).

T R w—— . — . . 5 : “ ——
12 i\ \ \ s \ \10 ‘o \ | ﬂlﬁ ‘ oe/
ast | \ B 1 a5r \ [ '
\ i 8 oo i /
3
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6
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15F 15} ‘ 06
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L

dn

Figure 1.6. Iso-valeurs de V,ax.

L

dn

Figure 1.7. Iso-valeurs du facteur de
puissance a la vitesse de base, dans les
conditions permettant de maximiser le

couple.
On peut alors écrire :
: Y
sin (. = ——
( Opt) (4'(1_P)'LdnJ
> [(r-1)7-1 ’
Ldn_ 2
8-(1-p)
5 2
2) 42 Y
(L) an (4'(1—/?) LdnJ

2
:>(Vnmax _1)=

Y

|

p)'Ldn
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

2 2
2 2 (-1 -1 2
(e[ 2 - )|
8-(1-p) 16-(1- p) (1-p)

2 2 2 2 2

16-(1= o) (Ve ~1) =0 (2097 + (129 v =47 -8:(1- ).

:>16-(1—p)2-(Vn2maX—1)=y-((p2+1)-y—(4-p2—8-p+8)).

Etudions le signe de la partie droite de cette égalité :
2 2

f(y)=y-((p +1)-y—(4-p —8-p+8)).

11 s’agit d’une équation du second degré en y, qui admet deux solutions. On a :
y =0

F(3)=0= (4-p2—8-p+8).

2=
(7 +1)

Etudions le signe de y,. Son signe est celui de : 2(p)= (4 P -8 p+ 8) )

h(p) est une équation du second degré en p. Calculons son discriminant :
(A=64—128:—64)<0:>h(p):(4-p2 —8-p+8)>0

(4-p2 —8-p+8)
(?+1)
La Figure 1.8 montre le signe de f{y).
+ — »o 4
| | »
—aC : ‘ 7+L'X,

Figure 1.8. Signe de la fonction f{().
Sachant que y <0, on en déduit que :

[16-(1—,0)2 -(Vnzmax —1)=y-((p2 +1)-y—(4-p2 —8-p+8))]>0,

:>(Vn2max —1) >0= VnzmaX >1=V,max >1.
On vérifie donc, pour toutes les machines synchrones excitées, que :

Vymax > 1 (1.70)
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ProBLEME 4

Machines synchrones a réluctance variable
(MSRV) :
Loi de commande couple maximal par ampeére /
Grandeurs normalisées

I. Enoncé

1/ A partir de I’expression du couple (1.33), déterminer I’angle y permettant de
maximiser le couple, pour un module du courant d’induit / donné [5], [6], [8], [9]. On
appellera cet angle wop.

2/ Pour I’angle o, déterminer la valeur de / permettant de maximiser le couple.

3/ Dans les conditions permettant de maximiser le couple, trouver la relation entre la
vitesse mécanique (2 et le module de la tension V.

4/ Si le module de la tension d’induit est limité (V = Vi.x), déterminer la vitesse
maximale de fonctionnement. On appellera cette vitesse la vitesse de base.

5/ Déterminer 1’expression du facteur de puissance dans les conditions permettant de
maximiser le couple.

6/ Définir un systéme de grandeurs normalisées, quand les bases de normalisation sont
celles définies dans le Tableau 1.5.

7/ Réécrire les relations entre les modules V, et I,, et entre les angles et 6, en

utilisant les grandeurs et parameétres normalisés (équations (1.24), (1.26), (1.27) et
(1.28) du second probleme).

Grandeur Base de normalisation
Courants de I’induit Module maximal du courant de I’induit /.y
Tensions de 1’induit Module maximal de la tension de I’induit V.
Puissances Puissance apparente maximale de I’induit
Vitesse mécanique Vitesse de base (2,
Flux magnétiques Viax ! @ (avec @y, = p-£2)
Couple Puissance apparente maximale / Vitesse de base

Tableau 1.5. Bases de normalisation des grandeurs des machines synchrones a
réluctance variable.

8/ Réécrire les expressions de la puissance active (puissance mécanique) et du couple
normalisés, en utilisant les grandeurs et paramétres normalisés (équations (1.30),
(1.33) et (1.34) du second probléme).
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

9/ Déterminer 1’expression du couple normalisé maximal. Comparer cette expression
avec I’expression du facteur de puissance a la vitesse de base, dans les conditions
permettant de maximiser le couple.

10/ Tracer les courbes de variation de L4, (valeur normalisée de 1’inductance L,) et du
facteur de puissance a la vitesse de base, en fonction de p (rapport de saillance), dans
les conditions permettant de maximiser le couple.

Il. Réponses

1/ Pour trouver I’angle wq, permettant de maximiser le couple pour un module du
courant d’induit / donné, il est nécessaire de résoudre 1’équation suivante :

)-12-Sin(§"/’) .Iz.sin(z-t//)

(F:_p'(Ld_Lq =pela-(p=l) T}O. (171)
Max(sin(Z-l//))

Sachant que p > 1, la solution a cette équation est donnée par :

. =r/4

sm(2-l//)=1:>{;/j=_/3.ﬂ/4. (1.72)

Pour la suite de ce probléme, nous choisissons la solution suivante :
Wopt =7/4. (1.73)

Le choix de I"autre valeur (o = — 3-n/4) donnerait des développements parfaitement
symétriques.
2/ L’expression du couple pour yq, est donnée par :

rzp-%d-(p—l)-ﬂ. (1.74)

Le couple maximal est obtenu pour la valeur maximale du module du courant d'induit
I (I1nax)- Le couple maximal est obtenu dans les conditions suivantes :

I=1
max . : (1.75)
¥ =VOpt [equatlon ¢! .73)]

3/ Dans les conditions décrites par 1’équation (1.75), le module de la tension est donné

par :

I
V=002, 1+ p7 . (1.76)

2

Sachant que pour les machines synchrones : @ = p - £2, la vitesse est donnée par :
2.V
Q= 2 > (1.77)
P Imax " Lg '\/1+,0
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4/ Telle que définie dans 1’énoncé, la vitesse de base, notée £2,, est donnée par :
2.V
Q= V2 max = (1.78)
P Imax Ly '\/1+,0
5/ Le facteur de puissance, dans les conditions décrites par 1’équation (1.75), est donné
par:

1
=P (1.79)
2~(1+p2)

6/ L’utilisation des grandeurs normalisées permet d’identifier les principaux
parameétres caractéristiques influengant les performances des machines synchrones.
Comme pour le troisiéme probléme 1’indice « n » est utilisé pour certains parametres
et grandeurs normalisés. Pour commencer, nous définissons la valeur normalisée du
module du courant d’induit :

2 0.2
I 1;+1 5 5

I, max I max

Le module normalis¢ de la tension d’induit est donné par :

Vi =V /Vinax - (1.81)
La puissance active absorbée (puissance mécanique) normalisée est donnée par :
P Vg tig + Vg -iq ) )
= = =Vgn ldn T Van “lon - (1.82)
Viax * Imax Vimax * Imax m

Puisque les pertes sont négligées, la puissance active absorbée est égale a la puissance
mécanique. Telle que définie par I’équation (1.82), la puissance active normalisée a la
vitesse de base est égale au facteur de puissance a cette vitesse.

La valeur normalisée de la vitesse de rotation est donnée par :
0, =0/0,. (1.83)

Pour les machines synchrones a réluctance variable, il n’y a pas de flux d’excitation.
Le flux magnétique dans ces machines est égal au flux de la réaction magnétique
d’induit.

Le flux de la réaction magnétique d’induit, noté @,,,;, peut étre décomposé selon les
axes d et g comme suit :

(1.84)

@

Pymid =La 1
rmiq ~ Lq "Iy .

La valeur normalisée du module du flux de la réaction magnétique d’induit est donnée
par:

2
o Dy - Wp _ wp - d)]/'mid + @rmiq

rmin

2 2
- \/@Vmidn + Drmign » (1.85)

Vmax Vmax
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

ou,

Li-ij-w Ly-op-1 ig .
Dypidn = d_d b:[ max)([ =Lgy “ign

Viax Vimax max (1.86)
o Lyigap _(Lq-a)b-lmaxj [ iq J_L i o
rmign = - ) ~~qn qn
1 Vimax Viax Tmax i
11 faut retenir que :
I _Lg-op - Inax
dn = %
max (1.88)
Ly - @p - Imax
an :—:p'[‘di’l
Vmax

Etant donné que 1’équation (1.78) permet de lier la vitesse de base £2,, et donc la
pulsation @, a la tension V,,,,, il est possible d’exprimer L, comme suit :

L -ay -1 2
Ly, =—4 =0 "max _ 5 (1.89)
Viax I+p

Enfin, la valeur normalisée du couple est donnée par :

A P
[=—" _="N (1.90)
Vmax 'Imax 'Qn
2

7/ Les équations (1.24), (1.26), (1.27) et (1.28), du second probléme, peuvent étre
réécrites, en utilisant les grandeurs et parameétres normalisés, comme suit :

V,=9, Lg,1, -\/(p-cos(y/))2 +(sin(l//))2 , (1.91)
. 2
[n:(Lngfq_Qn]. (smp(@j +c052(5) , (1.92)
__ooslw) _p
tg(5)=—p () W)’ (1.93)
o).
te(y)=-p- (o) tgf 5 (1.94)

8/ Les équations (1.30), (1.33) et (1.34), du second probléme, peuvent &tre réécrites,
en utilisant les grandeurs et paramétres normalisés, comme suit :
sin(2-y) Vn2 (1-p) sin(2-6)

2
P =10 L, (o-1 = , (1.95
n n n " dn (:0 ) 5 '[n'gn 5 ( )
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4. MSRV : Loi de commande couple maximal par ampére / Grandeurs normalisées

sin(2-y

rn=1,§-Ld,,.(p—1)-¥, (1.96)

(1-p) (¥, ) sin(2-0)
r,=—-+=-2| .—~ (1.97)

P-Lay \ 2 2
9/ Le couple, dans les conditions décrites par 1’équation (1.75), est donné par :

L p-1

) R e (198)

2. (1 . pz)
On notera que cette expression est identique a celle du facteur de puissance a la vitesse
de base (1.79), dans les conditions permettant de maximiser le couple (1.75).

10/ Les Figures 1.9 et 1.10 montrent les courbes de variation de L, (valeur normalisée
de I’inductance L) et du facteur de puissance a la vitesse de base, en fonction de p
(rapport de saillance), dans les conditions permettant de maximiser le couple. Le

facteur de puissance tend vers la valeur 0,7071 (:1/ J2 ) lorsque le rapport de
saillance p tend vers 1’infini.

A Lesscripts MATLAB utilisés pour tracer ces courbes sont disponibles via le lien indiqué

en page 5.
1y T T T T T T 0.7
|
09r) S
\ 06 _—
08f \ ] _
\ 05 -
07f \ g
06l \ g“ r
—.lg 3
05 Zoal
04F E /
0.2F
/
031 ~— 1 /
\\'\\_ 01} ;f
0.2} — /
— /
— /
0.1 ot
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10
Rapport de saillance p Rapport de saillance p
Figure 1.9. Variation de L, en fonction Figure 1.10. Variation du facteur de
du rapport de saillance p. puissance a la vitesse de base, dans les

conditions permettant de maximiser le
couple, en fonction de p.
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PROBLEME 5

Machines synchrones excitées (MSE) :
Loi de commande couple maximal par volt
(CMPV)

I. Enoncé

1/ A partir de 1’expression du couple (1.17), montrer que I’angle & permettant de
maximiser le couple, pour un couple (V, @,.) donné, que I’on notera dp,, est donné
par [5-7]:

% sip=1
O = 2 2 2 (1.
Opt Arccos _d)exc 'p+\/(@exc p) +8(1_p) (V/a)) Si ¢1 ( 99)
4-(1-p)-(V/a) g

2/ Exprimer 1’angle do, en utilisant les grandeurs normalisées définies précédemment.
Les bases de normalisation sont celles définies dans le Tableau 1.3.

3/ Pour I’angle &gy, déterminer la valeur du couple (V, @.,.) permettant de maximiser
le couple.

4/ Dans les conditions permettant de maximiser le couple, calculer la valeur
normalisée du courant d’induit, et montrer que c’est une fonction monotone
décroissante en fonction de la vitesse normalisée £2,.

5/ Dans les conditions permettant de maximiser le couple, montrer que : /, > 1 pour
0, € 10, 1]. I, étant une fonction monotone décroissante en fonction de la vitesse
normalisée £2,, il suffira de montrer que 7, (£2, =1)>1. On discriminera entre les cas
des machines a poles lisses, et les machines a poles saillants.

Pour les machines a pdles saillants, on montrera que 1’équation (In (2, :1)—1)

aboutit & un polyndme du second degré en x, avec :

2
x=\/1+8-(1_—pJ Vax |>1-
P

Dans le cas ou le discriminant de ce polynome du second degré est négatif, déduire
son signe. Que peut-on dire de I’inéquation 7, (£2, =1)>1 ?
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

Dans le cas ou le discriminant de ce polynéme du second degré est positif ou nul,
montrer que les solutions sont données par :

—(1—p)-(1—3-p)—2-\/(4-(1—p)2-(1+p2)-L§n+4.p—3)
)
—(1—p)-(1—3~p)+2-\/(4-(1—,0)2 -(1+p2)-L§n +4-p—3)
Xy =
o

Montrer que : x; < 1.
Pour L, < 1, montrer que x, < 1.

Pour L, > 1, exprimer V... en fonction de p et L,, et montrer que:

1— 2
Xy < 1+8(—p] -Vnzmax.
Yo

En déduire le signe du polynome.

Que peut-on dire de I’inéquation 7,,(£2, =1)>1 ?
Conclure.

6/ Déterminer les conditions pour lesquelles 7, < 1, montrer que 1’expression de la

vitesse normalisée, pour laquelle 7, = 1, que I’on notera £2;,,,, est donnée par :

Vv

nmax =1
o7
dn
Qi = , (1.100)
Vnmax'|1_,0|'2‘\/§ =l
X X2 -1
avec
2-\/(4-p—3)+4-(p2+1)-(1—p)2-L§n—(3-p2—4-p+1)
xX= .
)

et montrer que : (2, > 1.
7/ Conclure sur I’applicabilité de cette loi de commande.
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4. MSE : Loi de commande couple maximal par volt (CMPV)

Il. Réponses

1/ Pour trouver I’angle o, permettant de maximiser le couple pour un couple (V, @)
donné, il est nécessaire de résoudre 1’équation suivante :

) ) L;—-L 2
or_ (V-ucp ,m(ww.@ cos(2-5)=0, (L101)
00 Lq«a) Ld'Lq w

Sachant que : cos(2-5)= 2-cos? (6)—1,
I’équation (1.101) peut étre réécrite comme suit :

or V Vv
5=0©(1—p)-(;j-2-0052(5)+¢exc-p-cos(5)—(1—p)-(5J=0, (1.102)

On pose x = cos(0), ce qui nous permet d’écrire:
14

(l—p)-(zji-xz+@exc-p-x—(1—p)~[—)=0,

@ @

qui est une équation du second degré en x.

Deux cas se présentent selon que la machine synchrone est a poles lisses (p = 1), ou a
poles saillants (p = 1). Nous allons étudier les deux cas.

1.a/ Machines synchrones a poles lisses (p = 1)
Pour les machines synchrones a pdles lisses, on a :

p=loL,=Ly. (1.103)

L’équation (1.102) devient : @,,.-x=0.
Etant donné que le flux d’excitation @,,. ne peut étre nul = x = cos(d) = 0.
On a alors deux solutions pour 1’angle 'sur ’ensemble [0, 2-w] : 6= /2 ou 6= 3-/2.
Le couple des machines synchrones a poles lisses étant donné par :
V@, - :
F:p #’0 ‘Sln(é‘),
Ly-o
la solution a retenir, pour le fonctionnement moteur (/> 0 N-m), est :
T
5Opt=E' (1.104)

1.b/ Machines synchrones a péles saillants (p = 1)

Pour les machines synchrones a poéles saillants, tous les coefficients de 1’équation de
second degré en x sont non-nuls.

Le discriminant de cette équation est donné par :

A=(Pere - p) +8-(1-p)’ ‘(sz}o.
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

Ce discriminant est toujours positif, nous avons donc deux solutions :

X = _d)exc'p_\/z
4(1=p)- (Vo). (1.105)
_¢exc'p+\/Z

Xp =

4-(1-p)-(V/o)

Nous devons étudier 1’existence de ces solutions, et retenir celles permettant de
maximiser le couple.

L’étude de I’existence passe par la vérification que :
x| <1 et |xp|<I. (1.106)
En effet, il ne faut pas oublier que : x = cos(0).

1b.1/ |xq|<1
Supposons que |x1| >1= x12 >1

(¢exc Pt \/2)2

16-(1- p)* (Vo)

> >1:{(%c-p+JZ)2}>[16-(1—p)2-(V/w)z}

= 2'(¢exc'p)2 _8'(1_:0)2 -(V/a))2 +2'@exc'p'\/z}>0

2 2 2
:[@exc-p-\/Z]>|:4-(l—p) (V/a)) _(Qjexc'p) }
Deux cas sont alors possibles.

1.b.1.a/ [4-(1 —p)2-(V/0)? ~(Pex, -p)z} <0

2 2
2 (V 2 2-(1-p)-¥
4.(1- A= —(D,y - <0 — 7 | L1
[ ( P) (wj ( exc p)} :{(¢exc,p.p._@}‘|
Dy p-p- 02 Dy p-p-2| 2
y

2
:>[€Dexc~p-\/z}>02!4-(l—p)2 (ZJ —(@exc-p)z}:xlz >1= x| >1.
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4. MSE : Loi de commande couple maximal par volt (CMPV)

1.b.1.b/ [4 (1=p)2 (V) =(Puxe -p)2i| >0

ot}

2:-1=p|-V 1-p|-V
Do p-p-£2 Do p-p-2| 2
Redémarrant de I’inégalité : [(Dexc P \/Z] > [4 (1 —p)2 -(V/a))2 ~(Pexe -p)z}

[ AL >[40 (V) (@) |
~{ote oo 2] <l oot (2
= :((%e -p)+(|1 -p| (gm'((@exc -p)—[ll—p| ' (gjm >0.

Sachant que @pye 20= {(@exc p)+ (|1 -p| (gm >0

ool

:}1>|:ﬂj|>l
Dexe-p-p-2] 2

Faisons le point sur les différents cas :

1-p|-V 1
(ﬁjﬁgil:)|xl|>l - ”
L\ Fexc 3{[¢J<1:|:>|xl|>1’

i ( |l—p|-V j 1 Doxe-p-p-£2
1> [ AT s
L Dexe p-p-£2) 2

et on a donc :

{(szl}jhﬂﬁl.
Pexe - p-p- L2

Nous allons réaliser la méme étude pour la seconde solution x,.
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

1.b.2/ |x;|<1
Supposons que |x2| >1= x% >1

(_¢exc Pt \/Z)z

16-(1- p)* (V)

>1:{(—@exc ‘,0+\/Z)2}>[16-(1—p)2 -(V/a))z:'

j_(@exc _p)2 +A=2- Dy -p~\/2i|>|:16-(l—p)2~(V/a))2:|
3_2'(@exc'p)2 _8'(1_10)2 '(V/w)z =2 Dy, -p-\/Z}>O

- (cDexc-p)z—4-(1—,0)2-(V/a))z}>[@exc-,0'\/2].

Deux cas sont alors possibles.

1.b.2.a/ |:(¢exc .p)} —4-(1-p)? -(V/a))z} <0
:{(@exc -p)2 —-4-(1 —p)2 (V/a))ZJ > [(Dexc p- \/Z] est impossible
= (|x2| > 1) est impossible :>(|x2| < 1).

1.b.2.b/ [(@exc .p)} —4-(1-p)? -(V/a))z} >0

2
2.(1-p)- 21 p|-¥ 1-pl-
= (—( p)-V } <1:{—| p| }<1:{—| '0| d }<l
Dexe p-p-£2 Dexe p-p- L2 Doye-p-p-£2| 2
, N 2 2 2
Redémarrant de I’inégalité : [(@exc-p) —-4-(1-p)" - (V/w) :|>|:¢exc'p'\/ﬂ]

2

> |:¢exc P ‘/Z:Iz

= [(%xc ) —4-(1-p)’ '(V/w)z}

_ C +16-(1—2,0)4-(gj4 (00 pPes.1-pf [KJZ]
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4. MSE : Loi de commande couple maximal par volt (CMPV)

. (1‘/’)2'[2)2 " ((Cpexc'p)+(|l_p|'(ng) »
(P p)? X[(Il - pl'(gn ~(Pexe -p)]

Sachant que @y =20 = |:(@exc ~p) + (|l - p| . (Kjﬂ >0
[

14 [1-p|-V . . .
1= = | |~(Pexe - ) | > 0= | ——T——|>1 bl
:{O p| (CUD ( oxc p)}> :{@exc.p.p'0}> , ce qui est impossible,
1-p|-V } 1

puisque —
|:(D€XC -p-p- 0

2
= (|x2| > 1) est impossible :(|x2| < 1).
Nous pouvons conclure que la condition (|x2| < 1) est toujours vérifiée.

1.b.3/ Quelle solution choisir ?

Dans le cas ou les conditions (1.104) sont remplies, a chaque solution correspondront
deux angles. Un angle correspond au fonctionnement en mode moteur, et l'autre au
mode générateur. Déterminons quelle solution donne la valeur de couple la plus
¢levée.

Rappelons que :
V-sin(5) V-cos(5)
FZQ‘—L‘]'(@exC p+(Ld —Lq)T
xp =cos(8)) = ~Por-p =4
) +(1-p) (Vo)
xy =cos(d )= ~Pere-p+4

4-(1=p)-(V/@)

Pour commencer nous allons déterminer les expressions des couples pour chaque

solution.

V -sin(o; V-cos(d
Fl:F(x:xl):T(q)'(@exc'p+(1_p)' a)( )]
:>F1:V'Sin(51). 3'@63‘0"0—\/2 .

.Q-Lq 4
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

V -sin(0; V.cos(S
Fz:F(x:xZ):ﬁqZ)'(@exc'p+(1_p)' a)( 2)J
_Q-Lq 4

I

:V-sin(é'l).(}@exc-p—\/ZJ

.Q-Lq 4

v -sin(5,) (3-@exc-p+\/2)
= :

02-L, 4

Notez que les angles J; et 6, ont deux valeurs chacun. Pour I’une des valeurs, le
cosinus sera positif, et pour l'autre, il sera négatif. Pour une valeur, le mode de
fonctionnement correspondra a un mode moteur, et pour l'autre, a un mode générateur.
Ce qu'il faut alors comparer, ce sont les valeurs absolues de /7 et /5.

3'@exc'p+\/zj> 3'@exc'p_\/z|

4 4

A ce stade, il faut remarquer que : (
11 suffit donc de montrer que: [sin(5, )| > [sin (&} )| = || > ||

|sin(52 )| > |sin(51 )| = sin’ (62)> sin? (6)= [—sin2 (6 )J > [—sin2 (6, )}
= [1 —sin? (6 )] > [1 —sin® (6 )]

= cos? (61)> cos? (6)= |cos(é'1 )| > |cos(52 )| = |x| > x|

o] - e
HIAI) | ol bino)> sin(a| = il
11> 1% 2 1 : 2
|x |_‘_@exc'p+\/z‘
24— o] (7o)

Dans tous les cas, la solution a choisir est x;, et I'angle correspondant pour le mode
moteur :

B+ (P p) 48-(1- ) (V00)?
4(1-p)-(V/o)

Sopt = Arecos (1.107)

Finalement, nous pouvons écrire :
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4. MSE : Loi de commande couple maximal par volt (CMPV)

/2 sip=1

~Dexe '/0+\/(¢exc '/0)2 +8-(1—p)2 '(V/a))z
4-(1=p)-(V/w)

5Opt =

Arccos sipzl’

. peut étre exprimé, i u isées, uit :
2/ L’angle dop peut étre exprimé, en fonction des grandeurs normalisées, comme suit

/2 sip=1

byl o) 80P (/2P
4'(1_p)'(Vn/-Qn)

SOt = (1.108
Opt 1 ( )

Arccos sip

3/ Comme pour les questions précédentes, nous distinguerons les machines
synchrones a poles lisses, et celles a pdles saillants.

3.a/ Machines synchrones a poles lisses (p = 1)
Le couple pour I’angle ooy, est donné par :
e Dy .V.sin(§0p ) _ Dy V ‘

QL 02-Ly

Le couple maximal est obtenu, respectivement, pour les valeurs maximales du module
de la tension d’induit ¥ et du flux d'excitation @,,..

3.b/ Machines synchrones a poles saillants (p = 1)
Le couple moteur pour I’angle oy, €st donné par :
V-sin(50p ) V-cos(50p,)

F:T%' Doy p+(1-p)- .

B V'Sin(5op ) 3Dy ‘p+\/(¢exc'p)2 +8-(1—p)2 '(V/a))z

Q-Lq 4

Pour le fonctionnement moteur, le couple est positif = sin(é‘opt) >0.

3'@exc'p+\/(¢exc'p)2 "‘8‘(1_,0)2 '(V/w)z
4

est une fonction  positive

strictement croissante en fonction de @,,..

Nous devons maintenant étudier la variation de sin(&opt) en fonction de @,,..

La fonction sin(é'op,) étant positive, sa variation en fonction de @, a le méme

comportement qu’avec la fonction sin? (60p ) .
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Partie 1. Fonctionnement a basse vitesse (enveloppe)

N S e eS|

. 2
sin (5 4-(1—p)-(V/a))

opt

4-(1=p) (V)0 ~(@erc - p)’

+(@exc 'p)'\/(cpexc 'p)z +8-(1—p)2 '(V/a’)z
8-(1-p)*(V/0)?

Pour déterminer la valeur du flux d'excitation @,,. permettant de maximiser le couple,
il suffit d’étudier le comportement de la fonction suivante :

-0 e

Vv

+<@exc-p>-J<@exc-p>2+8-<l—p>2'[—)2_'

(0]

Calculons sa dérivée par rapport au flux d’excitation @,,, :
2 2 2
_2‘,02 “Dexc '\/(@exc ‘,0) +8'(1_P) (V/a))
o +2-p3-@ezxc+(8-p-(1—p)2-(V/a))2)

0Dexc \/(@exc p)? +8-(1- p)? - (V/0)?

Etudions le signe de cette dérivée.

of

Le signe de ( ] & au signe de :

exc

—P Dexc '\/(q)exc':0)2"'8'(1_10)2 '(V/a))2

+102'¢62xc+(4'(1_p)2'(V/w)2)

=P Dexe '\/((Dexc ',0)2 +8-(1—p)2 '(V/a))2

>0
+ o2 @3 +(4-(1=p) (Vo)

2 52
P Doy [p-@exc-\/(%xc'/?f +8.(1_p)2_(V/w)z}

+(4.(1—p)2.(V/a))2) g
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