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Problème 1 : Machines synchrones excitées 
(MSE) : Grandeurs électromécaniques 

globales 

I. Énoncé 

La Figure 1.1 présente les circuits électriques équivalents, dans le repère de Park, des 
machines synchrones excitées, où les pertes sont négligées [13]. Ces circuits 
représentent le modèle équivalent en régime permanent des machines synchrones 
excitées dans le repère de Park [4]. La Figure 1.2 présente le diagramme de Fresnel 
correspondant à ce modèle, dans le repère de Park [repère (d, q)] [5], [6]. 

  
(a) Circuit électrique équivalent dans 

l’axe d (b) Circuit électrique équivalent dans l’axe q 

Figure 1.1. Modèle en régime permanent des machines synchrones excitées dans le 
repère de Park. 

 
Figure 1.2. Diagramme vectoriel dans le repère (d, q) (référentiel de Park) des 

machines synchrones. 
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 Lois de commande, en régime permanent, des moteurs synchrones 12 

Le Tableau 1.1 liste les grandeurs et paramètres associés à ce modèle. Ce dernier est 
général dans le sens où il couvre tous les types de machines synchrones excitées ou 
pas [5], [6] : 

 Les machines synchrones à excitation bobinée ; 
 Les machines synchrones à aimants permanents ; 
 Les machines synchrones à double excitation ; 
 Les machines synchrones à réluctance variable. 

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

Symboles Significations et unités 
id, iq Composantes du courant d’induit dans les axes d et q (A) 

I Module du courant d’induit dans le repère (d, q) (A) 
Ie Courant d’excitation (A) 

vd, vq Composantes de la tension d’induit dans les axes d et q (V) 
V Module de la tension simple d’induit dans le repère (d, q) (V) 
E Module de la FEM dans le repère (d, q) (V) 
a Flux d’excitation des aimants permanents (Wb) 

exc Flux d’excitation total (Wb) 
ke Inductance mutuelle « induit/inducteur bobiné » (H) 

Ld, Lq Inductances de l’induit dans les axes d et q (H) 

 Pulsation électrique (rad/s) 

 Déphasage « FEM/courant d’induit » (rad) 

 Déphasage « FEM/tension d’induit » (angle interne) (rad) 

Tableau 1.1. Grandeurs et paramètres des circuits électriques équivalents. 

Type de machines synchrones Valeurs des grandeurs et paramètres 
Machines à excitation bobinée Фa = 0 Wb 

Machines à aimants permanents ke = 0 H et pas de circuit inducteur bobiné 
Machines à double excitation Фa  0 Wb et ke  0 H 

Machines synchrones à réluctance 
variable 

Фa = 0 Wb, ke = 0 H et pas de circuit 
inducteur bobiné 

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

Pour les angles, les conventions suivantes sont adoptées [5], [6] : 
 L’axe q [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. 

1. MSE : Grandeurs électromécaniques globales 13 

En adoptant ces conventions, l’angle  a une valeur négative et l’angle  a une valeur 
positive, sur la Figure1.2. Les composantes dI  et qI , du courant d’induit 
(Figure 1.2), dans le plan complexe, sont alors définis par : 

 
 

sin

cos
d d

q q

I i I

I j i j I





    


    
.   (1.1) 

1/ Exprimer les composantes vd et vq en fonction du module V et de l’angle . 
2/ À l’aide des schémas électriques équivalents, exprimer les composantes vd et vq en 
fonction des composantes id et iq. 
3/ Exprimer les composantes id et iq en fonction des composantes vd et vq. 
4/ Sachant que : 

2 2

2 2

qd

qd

V v v

I i i

  

  

,    (1.2) 

déduire les relations entre les modules V et I. 
5/ Déduire les relations entre les angles  et . On montrera ainsi que : 

 
 

 

   
 

cos
tg

sin

cos
tg

sin

q

exc d

exc

L I
L I

p V
V




 

  
 



  


  


           

,  (1.3) 

où ρ représente le rapport de saillance défini comme suit : 

q

d

L
L

  .    (1.4) 

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 paramètres du 
modèle. 
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. 

II. Réponses 

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

 
 

sin

cos
d

q

v V

v V





   


 
.    (1.5) 
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2/ À partir des schémas électriques de la Figure 1.1, les composantes vd et vq peuvent 
être exprimées comme suit : 

 
   

cos

sin

d q q q q q

d d
q d d d

v j L I L i L I

E j L I
v E L i E L I

j

   


  

             

    

         


. (1.6) 

Il faut noter que : exc excE p        , 

où, p et  sont, respectivement, le nombre de paires de pôles, et la vitesse de rotation 
mécanique. 
3/ À partir de l’équation (1.6), il est possible d’exprimer les composantes id et iq en 
fonction des composantes vd et vq, comme suit : 

 
 

 

cos

sin

q exc exc
d

d d d

d
q

q q

v Vi
L L L

v Vi
L L

  


 


 

  
    
  


     

.  (1.7) 

4/ À partir de l’équation (1.6), on déduit que : 

     2 2cos sinq exc dV L I L I           .  (1.8) 

Toujours à partir de l’équation (1.6), on déduit que : 

     22 2
2

2
sin 2 cos

cos excexc
d d d

VVI
L L L

  


  

                        
.   (1.9) 

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

   
   

sin cos

cos sin
d q

q d

v V L I

v V E L I

  

  

        


      
, 

qui permettent de déduire que : 

 
 

 
cos

tg
sin

q

exc d

L I
L I




 

 


  
.   (1.10) 

En faisant de même pour l’équation (1.7), on peut écrire : 

 
 

 

   

sin cos

cos sin

q exc exc
d

d d d

d
q

q q

v Vi I
L L L

v Vi I
L L

  
 

 

 
 

  
       
  


       

, 
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ce qui nous permet d’écrire : 

   
 

cos
tg

sin
exc p V

V
  

 


    
    

.   (1.11) 

6/ La puissance active absorbée est donnée par : 

d d q qP v i v i    .    (1.12) 

Ce qui nous permet de déduire les expressions suivantes : 

      
     

cos sin

sin cos
  

exc d q

exc d q
q d

P I L L I

V V
L L

L L

   

 
 



       

   
       

.  (1.13) 

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

      
     

. cos sin

sin cos
        

méc exc d q

exc d q
q d

P P I L L I

V V
L L

L L

   

 
 



        

   
       

.  (1.14) 

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

.mécP    ,    (1.15) 
on en déduit les expressions suivantes pour le couple : 

     2 sin 2
cos

2exc d qp I p L L I


  


         ,  (1.16) 

 
   2 sin 2

sin
2

d qexc
q d q

L LV Vp p
L L L

 
 

 

                   
. (1.17) 

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

1) Le couple d’interaction « induit/inducteur » ; 
2) Le couple réluctant ; 
3) Le couple de détente. 

Le couple de détente possède une moyenne nulle. Sa fréquence mécanique angulaire 
dépend de paramètres géométriques et électromagnétiques (nombre de pôles). Pour les 
machines synchrones « classiques » (induit et inducteur séparés, avec un induit et un 
inducteur uniformément répartis), cette fréquence dépend du nombre de pôles 
magnétiques NP et du nombre d’encoches de l’induit NS : 

 
2Fréquence mécanique angulaire du couple de détente  

PPCM ,S PN N


 . (1.18) 
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2/ À partir des schémas électriques de la Figure 1.1, les composantes vd et vq peuvent 
être exprimées comme suit : 

 
   

cos

sin

d q q q q q

d d
q d d d

v j L I L i L I

E j L I
v E L i E L I

j

   


  

             

    

         


. (1.6) 

Il faut noter que : exc excE p        , 

où, p et  sont, respectivement, le nombre de paires de pôles, et la vitesse de rotation 
mécanique. 
3/ À partir de l’équation (1.6), il est possible d’exprimer les composantes id et iq en 
fonction des composantes vd et vq, comme suit : 

 
 

 

cos

sin

q exc exc
d

d d d

d
q

q q

v Vi
L L L

v Vi
L L

  


 


 

  
    
  


     

.  (1.7) 

4/ À partir de l’équation (1.6), on déduit que : 

     2 2cos sinq exc dV L I L I           .  (1.8) 

Toujours à partir de l’équation (1.6), on déduit que : 

     22 2
2

2
sin 2 cos

cos excexc
d d d

VVI
L L L

  


  

                        
.   (1.9) 

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

   
   

sin cos

cos sin
d q

q d

v V L I

v V E L I

  

  

        


      
, 

qui permettent de déduire que : 

 
 

 
cos

tg
sin

q

exc d

L I
L I




 

 


  
.   (1.10) 

En faisant de même pour l’équation (1.7), on peut écrire : 

 
 

 

   

sin cos

cos sin

q exc exc
d

d d d

d
q

q q

v Vi I
L L L

v Vi I
L L

  
 

 

 
 

  
       
  


       

, 
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ce qui nous permet d’écrire : 

   
 

cos
tg

sin
exc p V

V
  

 


    
    

.   (1.11) 

6/ La puissance active absorbée est donnée par : 

d d q qP v i v i    .    (1.12) 

Ce qui nous permet de déduire les expressions suivantes : 

      
     

cos sin

sin cos
  

exc d q

exc d q
q d

P I L L I

V V
L L

L L

   

 
 



       

   
       

.  (1.13) 

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

      
     

. cos sin

sin cos
        

méc exc d q

exc d q
q d

P P I L L I

V V
L L

L L

   

 
 



        

   
       

.  (1.14) 

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

.mécP    ,    (1.15) 
on en déduit les expressions suivantes pour le couple : 

     2 sin 2
cos

2exc d qp I p L L I


  


         ,  (1.16) 

 
   2 sin 2

sin
2

d qexc
q d q

L LV Vp p
L L L

 
 

 

                   
. (1.17) 

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

1) Le couple d’interaction « induit/inducteur » ; 
2) Le couple réluctant ; 
3) Le couple de détente. 

Le couple de détente possède une moyenne nulle. Sa fréquence mécanique angulaire 
dépend de paramètres géométriques et électromagnétiques (nombre de pôles). Pour les 
machines synchrones « classiques » (induit et inducteur séparés, avec un induit et un 
inducteur uniformément répartis), cette fréquence dépend du nombre de pôles 
magnétiques NP et du nombre d’encoches de l’induit NS : 

 
2Fréquence mécanique angulaire du couple de détente  

PPCM ,S PN N


 . (1.18) 
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Le couple de détente n’apparait pas dans les expressions du couple (1.16) et (1.17), 
parce que sa fréquence est supérieure à la fréquence fondamentale magnétique : 

2Fréquence fondamentale magnétique  
PPN


 ,   (1.19) 

où NPP est le nombre de pôles magnétiques de même polarité (NP ≥ NPP). 
Le couple réluctant est dû à la variation de réluctance vue par le bobinage de l’induit à 
la fréquence magnétique fondamentale. Les termes correspondants à ce couple dans 
les expressions (1.16) et (1.17) sont ceux incluant la quantité (Ld  Lq). Pour les 
machines synchrones à 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 exc. 
 

Problème 2 : Machines synchrones à 
réluctance variable (MSRV) : Grandeurs 

électromécaniques globales 

I. Énoncé 

La figure suivante (Figure 1.3) présente les circuits électriques équivalents, dans le 
repère de Park, des machines synchrones à réluctance variable, où les pertes sont 
négligées. Ces circuits représentent le modèle équivalent en régime permanent de ces 
machines dans le repère de Park. La Figure 1.4 présente le diagramme de Fresnel 
correspondant à ce modèle, dans le repère de Park [repère (d, q)] [5], [6]. 

  
(a) Circuit électrique équivalent dans 

l’axe d 
(b) Circuit électrique équivalent dans 

l’axe q 
Figure 1.3. Modèle en régime permanent des machines synchrones excitées dans le 

repère de Park. 

 
Figure 1.4. Diagramme vectoriel dans le repère (d, q) (référentiel de Park) des 

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

2Fréquence fondamentale magnétique  
PPN


 ,   (1.19) 

où NPP est le nombre de pôles magnétiques de même polarité (NP ≥ NPP). 
Le couple réluctant est dû à la variation de réluctance vue par le bobinage de l’induit à 
la fréquence magnétique fondamentale. Les termes correspondants à ce couple dans 
les expressions (1.16) et (1.17) sont ceux incluant la quantité (Ld  Lq). Pour les 
machines synchrones à 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 exc. 
 

Problème 2 : Machines synchrones à 
réluctance variable (MSRV) : Grandeurs 

électromécaniques globales 

I. Énoncé 

La figure suivante (Figure 1.3) présente les circuits électriques équivalents, dans le 
repère de Park, des machines synchrones à réluctance variable, où les pertes sont 
négligées. Ces circuits représentent le modèle équivalent en régime permanent de ces 
machines dans le repère de Park. La Figure 1.4 présente le diagramme de Fresnel 
correspondant à ce modèle, dans le repère de Park [repère (d, q)] [5], [6]. 

  
(a) Circuit électrique équivalent dans 

l’axe d 
(b) Circuit électrique équivalent dans 

l’axe q 
Figure 1.3. Modèle en régime permanent des machines synchrones excitées dans le 

repère de Park. 

 
Figure 1.4. Diagramme vectoriel dans le repère (d, q) (référentiel de Park) des 

machines synchrones à réluctance variable. 
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Pour les machines synchrones excitées, l’axe direct est celui du flux inducteur 
maximal. Pour les machines synchrones à réluctance variable, l’absence d’un flux 
inducteur ne permet pas de définir un axe direct privilégié. Nous faisons le choix, pour 
nos développements, de définir l’axe direct comme étant celui pour lequel 
l’inductance est minimale, pour le modèle premier harmonique (ρ > 1) [5], [6]. 
Pour les angles, la même convention définie précédemment est maintenue (l’axe q est 
considéré comme origine des phases). L’équation (1.1) reste valable. 
1/ Exprimer les composantes vd et vq en fonction du module V et de l’angle . 
2/ Exprimer les composantes vd et vq en fonction des composantes id et iq. 
3/ Exprimer les composantes id et iq en fonction des composantes vd et vq. 
4/ En déduire les relations entre les modules V et I, et entre les angles  et . 
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 paramètres du 
modèle. 
6/ Les pertes étant négligées, donner les expressions de la puissance mécanique, et en 
déduire les expressions du couple. 

II. Réponses 

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

 
 

sin

cos
d

q

v V

v V





   


 
.    (1.20) 

2/ À partir des schémas électriques de la Figure 1.3, les composantes vd et vq peuvent 
être exprimées comme suit : 

 

 

cos

sin

d q q q q q

d d
q d d d

v j L I L i L I

j L Iv L i L I
j

   


  

             

   

        


.  (1.21) 

3/ À partir de l’équation (1.21), il est possible d’exprimer les composantes id et iq en 
fonction des composantes vd et vq, comme suit : 

 

 

cos

sin

q
d

d d

d
q

q q

v Vi
L L

v Vi
L L


 


 


    

    
  

.   (1.22) 

4/ À partir de l’équation (1.21), et sachant que : 
2 2

qdV v v  ,    (1.23) 
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on en déduit que : 

     2 2cos sindV I L          . (1.24) 

A partir de l’équation (1.21), et sachant que : 
2 2

qdI i i  ,    (1.25) 

on en déduit que : 

   
22 2

2sin
cosq d

d q d

v v VI
L L L




   

                                
. (1.26) 

En réécrivant l’équation (1.21) avec explicitation des expressions des composantes vd 
et vq, on aboutit aux expressions suivantes : 

   
   

sin cos

cos sin
d q

q d d d

v V L I

v V L i L I

  

   

        


         
, 

qui nous permettent de déduire : 

 
 
   

cos
tg

sin tg
q

d

L I
L I

 
 

 
  
  

.   (1.27) 

En faisant de même pour l’équation (1.22), on peut écrire : 

   

   

sin cos

cos sin

q
d

d d

d
q

q q

v Vi I
L L
v Vi I

L L

 
 

 
 


       

      
  

, 

Ce qui nous permet d’écrire : 

   
   

cos
tg

sin tg
V
V

  
 

 
       

.  (1.28) 

5/ La puissance active absorbée est donnée par : 

d d q qP v i v i    .    (1.29) 

Ce qui nous permet de déduire les expressions suivantes : 

     

     

2

2

cos sin

  cos sin

d q

d q
q d

P I L L

V L L
L L

  

 


      

    
 

.  (1.30) 

6/ Si les pertes sont négligées, toute la puissance absorbée est convertie en puissance 
mécanique, et il est alors possible d’écrire : 
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Pour les machines synchrones excitées, l’axe direct est celui du flux inducteur 
maximal. Pour les machines synchrones à réluctance variable, l’absence d’un flux 
inducteur ne permet pas de définir un axe direct privilégié. Nous faisons le choix, pour 
nos développements, de définir l’axe direct comme étant celui pour lequel 
l’inductance est minimale, pour le modèle premier harmonique (ρ > 1) [5], [6]. 
Pour les angles, la même convention définie précédemment est maintenue (l’axe q est 
considéré comme origine des phases). L’équation (1.1) reste valable. 
1/ Exprimer les composantes vd et vq en fonction du module V et de l’angle . 
2/ Exprimer les composantes vd et vq en fonction des composantes id et iq. 
3/ Exprimer les composantes id et iq en fonction des composantes vd et vq. 
4/ En déduire les relations entre les modules V et I, et entre les angles  et . 
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 paramètres du 
modèle. 
6/ Les pertes étant négligées, donner les expressions de la puissance mécanique, et en 
déduire les expressions du couple. 

II. Réponses 

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

 
 

sin

cos
d

q

v V

v V





   


 
.    (1.20) 

2/ À partir des schémas électriques de la Figure 1.3, les composantes vd et vq peuvent 
être exprimées comme suit : 

 

 

cos

sin

d q q q q q

d d
q d d d

v j L I L i L I

j L Iv L i L I
j

   


  

             

   

        


.  (1.21) 

3/ À partir de l’équation (1.21), il est possible d’exprimer les composantes id et iq en 
fonction des composantes vd et vq, comme suit : 

 

 

cos

sin

q
d

d d

d
q

q q

v Vi
L L

v Vi
L L


 


 


    

    
  

.   (1.22) 

4/ À partir de l’équation (1.21), et sachant que : 
2 2

qdV v v  ,    (1.23) 
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on en déduit que : 

     2 2cos sindV I L          . (1.24) 

A partir de l’équation (1.21), et sachant que : 
2 2

qdI i i  ,    (1.25) 

on en déduit que : 

   
22 2

2sin
cosq d

d q d

v v VI
L L L




   

                                
. (1.26) 

En réécrivant l’équation (1.21) avec explicitation des expressions des composantes vd 
et vq, on aboutit aux expressions suivantes : 

   
   

sin cos

cos sin
d q

q d d d

v V L I

v V L i L I

  

   

        


         
, 

qui nous permettent de déduire : 

 
 
   

cos
tg

sin tg
q

d

L I
L I

 
 

 
  
  

.   (1.27) 

En faisant de même pour l’équation (1.22), on peut écrire : 

   

   

sin cos

cos sin

q
d

d d

d
q

q q

v Vi I
L L
v Vi I

L L

 
 

 
 


       

      
  

, 

Ce qui nous permet d’écrire : 

   
   

cos
tg

sin tg
V
V

  
 

 
       

.  (1.28) 

5/ La puissance active absorbée est donnée par : 

d d q qP v i v i    .    (1.29) 

Ce qui nous permet de déduire les expressions suivantes : 

     

     

2

2

cos sin

  cos sin

d q

d q
q d

P I L L

V L L
L L

  

 


      

    
 

.  (1.30) 

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

     

2
.

2

cos sin

        cos sin

méc d q

d q
q d

P P I L L

V L L
L L

  

 


       

    
 

.  (1.31) 

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

.mécP    ,    (1.32) 
on en déduit les expressions suivantes pour le couple : 

     

   

2

2
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sin 2
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d q

p L L I

p L L I

  



      
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     

,  (1.33) 
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  





         

        

.  (1.34) 

 

Problème 3 : Machines synchrones excitées 
(MSE) : Loi de commande couple maximal 

par ampère (CMPA) / Grandeurs normalisées 

I. Énoncé 

1/ On notera l’angle  permettant de maximiser le couple, pour un couple (I, exc) 
donné, Opt. À partir de l’expression du couple (1.16), montrer que « sin(Opt) » doit 
obéir à une équation du second degré. 
2/ Déterminer l’expression de l’angle Opt. On distinguera les machines synchrones à 
pôles lisses, et celles à pôles saillants. On montrera ainsi que [7] : 

 
 

22 2
Opt

0 si 1

8
sin si 1

4

exc exc d q

d q

L L I
Arc

L L I



 





                
 

. (1.35) 

3/ Pour l’angle Opt, déterminer la valeur du couple (I, exc) permettant de maximiser 
le couple. 
4/ Dans les conditions permettant de maximiser le couple, trouver la relation entre la 
vitesse mécanique  et le module de la tension V. 
5/ Si le module de la tension d’induit est limité (V = Vmax), déterminer la vitesse 
maximale de fonctionnement, dans ces conditions. On appellera cette vitesse la vitesse 
de base. 
6/ Déterminer l’expression du facteur de puissance dans les conditions permettant de 
maximiser le couple. 
7/ Définir un système 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 Vn et In, et entre les angles  et , en 
utilisant les grandeurs et paramètres normalisés (équations (1.6), (1.8), (1.10) et (1.11) 
du premier problème). 
9/ Réécrire les expressions de la puissance active (puissance mécanique) et du couple 
normalisés, en utilisant les grandeurs et paramètres normalisés (équations (1.13), 
(1.16) et (1.17) du premier problème). 
10/ Tracer les iso-valeurs de Opt, Vnmax (valeur normalisée du module maximal de la 
tension d’induit) et du facteur de puissance à la vitesse de base, dans le plan [Ldn 
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     

     

2
.
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cos sin

        cos sin

méc d q

d q
q d

P P I L L

V L L
L L

  

 


       

    
 

.  (1.31) 

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

.mécP    ,    (1.32) 
on en déduit les expressions suivantes pour le couple : 

     

   

2

2

sin cos

sin 2
   

2

d q

d q

p L L I
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  



      


     

,  (1.33) 
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L L Vp
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L L Vp
L L

  





         

        

.  (1.34) 

 

Problème 3 : Machines synchrones excitées 
(MSE) : Loi de commande couple maximal 

par ampère (CMPA) / Grandeurs normalisées 

I. Énoncé 

1/ On notera l’angle  permettant de maximiser le couple, pour un couple (I, exc) 
donné, Opt. À partir de l’expression du couple (1.16), montrer que « sin(Opt) » doit 
obéir à une équation du second degré. 
2/ Déterminer l’expression de l’angle Opt. On distinguera les machines synchrones à 
pôles lisses, et celles à pôles saillants. On montrera ainsi que [7] : 

 
 

22 2
Opt

0 si 1

8
sin si 1

4

exc exc d q

d q

L L I
Arc

L L I



 





                
 

. (1.35) 

3/ Pour l’angle Opt, déterminer la valeur du couple (I, exc) permettant de maximiser 
le couple. 
4/ Dans les conditions permettant de maximiser le couple, trouver la relation entre la 
vitesse mécanique  et le module de la tension V. 
5/ Si le module de la tension d’induit est limité (V = Vmax), déterminer la vitesse 
maximale de fonctionnement, dans ces conditions. On appellera cette vitesse la vitesse 
de base. 
6/ Déterminer l’expression du facteur de puissance dans les conditions permettant de 
maximiser le couple. 
7/ Définir un système 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 Vn et In, et entre les angles  et , en 
utilisant les grandeurs et paramètres normalisés (équations (1.6), (1.8), (1.10) et (1.11) 
du premier problème). 
9/ Réécrire les expressions de la puissance active (puissance mécanique) et du couple 
normalisés, en utilisant les grandeurs et paramètres normalisés (équations (1.13), 
(1.16) et (1.17) du premier problème). 
10/ Tracer les iso-valeurs de Opt, Vnmax (valeur normalisée du module maximal de la 
tension d’induit) et du facteur de puissance à la vitesse de base, dans le plan [Ldn 
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(valeur normalisée de l’inductance Ld), ρ (rapport de saillance)], dans les conditions 
permettant de maximiser le couple. 
11/ Montrer que Vnmax > 1. 

Grandeur Base de normalisation 

Courant de l’induit Module maximal du courant de l’induit Imax 

Courant d’excitation Module maximal du courant d’excitation Ie max 

Flux magnétiques Flux magnétique d’excitation maximal exc max 

Tensions de l’induit FEM maximale à la vitesse de base 

Puissances Puissance apparente maximale de l’induit 

Vitesse mécanique Vitesse de base b 

Couple Puissance apparente maximale / Vitesse de base 

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

II. Réponses 

1/ Pour trouver l’angle Opt permettant de maximiser le couple pour un couple (I, exc) 
donné, il est nécessaire de résoudre l’équation suivante : 

     2sin cos 2 0exc d qp I p L L I   



           


, (1.36) 

Sachant que :    2cos 2 1 2 sin     , 

l’équation (1.36) peut être réécrite comme suit : 

       20 2 sin sin 0d q exc d qL L I L L I   



           


, (1.37) 

On pose x = sin(ψ), ce qui nous permet d’écrire: 

   22 0d q exc d qL L I x x L L I          , 

qui est une équation du second degré en x. 
2/ Deux cas se présentent selon que la machine synchrone est à pôles lisses (ρ = 1), ou 
à pôles saillants (ρ  1). Nous allons étudier les deux cas. 
2.a/ Machines synchrones à pôles lisses (ρ = 1) 
Pour les machines synchrones à pôles lisses, on a : 

1 q dL L    .   (1.38) 

L’équation (1.37) devient : 0exc x   . 

Étant donné que le flux d’excitation exc ne peut être nul  x = sin(ψ) = 0. 

3. MSE : Loi de commande CMPA / Grandeurs normalisées 23 

On a alors deux solutions pour l’angle ψ sur l’ensemble [0, 2π] : ψ = 0 ou ψ = π. 
Le couple des machines synchrones à pôles lisses étant donné par : 

 cos excp I      , 

la solution à retenir, pour le fonctionnement moteur ( > 0 Nm), est : 

Opt 0  .    (1.39) 

2.b/ Machines synchrones à pôles saillants (ρ  1) 
Pour les machines synchrones à pôles saillants, tous les coefficients de l’équation de 
second degré en x sont non-nuls. Le discriminant de cette équation est donné par : 

 22 28 0exc d qL L I        
 

. 

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

 

 

1

2

4

4
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d q

exc

d q

x
L L I

x
L L I

 

 

 


  


    

.    (1.40) 

Nous devons étudier l’existence de ces solutions, et retenir celles permettant de 
maximiser le couple. 
L’étude de l’existence passe par la vérification que : 

1 21  et  1x x  .    (1.41) 

En effet, il ne faut pas oublier que : x = sin(ψ). 

2.b.1/ x1 1  

Supposons que 1 1x   : 


 
 

   
2

2 22 2
1 2 2

1 1 16
16

exc
exc d q

d q

x L L I
L L I

 
 

                         

 

  22 24exc d q excL L I              
. 

Deux cas sont alors possibles. 

2.b.1.a/  22 24 0exc d qL L I 
      

 

   2 22 2 2 24 0 4exc d q exc d qL L I L L I                   
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(valeur normalisée de l’inductance Ld), ρ (rapport de saillance)], dans les conditions 
permettant de maximiser le couple. 
11/ Montrer que Vnmax > 1. 

Grandeur Base de normalisation 

Courant de l’induit Module maximal du courant de l’induit Imax 

Courant d’excitation Module maximal du courant d’excitation Ie max 

Flux magnétiques Flux magnétique d’excitation maximal exc max 

Tensions de l’induit FEM maximale à la vitesse de base 

Puissances Puissance apparente maximale de l’induit 

Vitesse mécanique Vitesse de base b 

Couple Puissance apparente maximale / Vitesse de base 

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

II. Réponses 

1/ Pour trouver l’angle Opt permettant de maximiser le couple pour un couple (I, exc) 
donné, il est nécessaire de résoudre l’équation suivante : 

     2sin cos 2 0exc d qp I p L L I   



           


, (1.36) 

Sachant que :    2cos 2 1 2 sin     , 

l’équation (1.36) peut être réécrite comme suit : 

       20 2 sin sin 0d q exc d qL L I L L I   



           


, (1.37) 

On pose x = sin(ψ), ce qui nous permet d’écrire: 

   22 0d q exc d qL L I x x L L I          , 

qui est une équation du second degré en x. 
2/ Deux cas se présentent selon que la machine synchrone est à pôles lisses (ρ = 1), ou 
à pôles saillants (ρ  1). Nous allons étudier les deux cas. 
2.a/ Machines synchrones à pôles lisses (ρ = 1) 
Pour les machines synchrones à pôles lisses, on a : 

1 q dL L    .   (1.38) 

L’équation (1.37) devient : 0exc x   . 

Étant donné que le flux d’excitation exc ne peut être nul  x = sin(ψ) = 0. 
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On a alors deux solutions pour l’angle ψ sur l’ensemble [0, 2π] : ψ = 0 ou ψ = π. 
Le couple des machines synchrones à pôles lisses étant donné par : 

 cos excp I      , 

la solution à retenir, pour le fonctionnement moteur ( > 0 Nm), est : 

Opt 0  .    (1.39) 

2.b/ Machines synchrones à pôles saillants (ρ  1) 
Pour les machines synchrones à pôles saillants, tous les coefficients de l’équation de 
second degré en x sont non-nuls. Le discriminant de cette équation est donné par : 

 22 28 0exc d qL L I        
 

. 

Ce discriminant est toujours positif, nous avons donc deux solutions : 
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4
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d q
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L L I

x
L L I

 

 

 


  


    

.    (1.40) 

Nous devons étudier l’existence de ces solutions, et retenir celles permettant de 
maximiser le couple. 
L’étude de l’existence passe par la vérification que : 

1 21  et  1x x  .    (1.41) 

En effet, il ne faut pas oublier que : x = sin(ψ). 

2.b.1/ x1 1  

Supposons que 1 1x   : 


 
 

   
2

2 22 2
1 2 2

1 1 16
16

exc
exc d q

d q

x L L I
L L I

 
 

                         

 

  22 24exc d q excL L I              
. 

Deux cas sont alors possibles. 

2.b.1.a/  22 24 0exc d qL L I 
      

 

   2 22 2 2 24 0 4exc d q exc d qL L I L L I                   
 

23

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

9782340-104778_INT   239782340-104778_INT   23 24/09/2025   10:1324/09/2025   10:13



 Lois de commande, en régime permanent, des moteurs synchrones 24 

2
2 1

d q
exc d q

exc

L L I
L L I



   
           
 

 

  22 24exc d q excL L I              
, n’est pas vérifiée, puisque 

0exc     . 

 1 1x   est donc impossible  1 1x  . 

2.b.1.b/  22 24 0exc d qL L I 
      

 

 22 2 2
4 0 1

d q
exc d q

exc

L L I
L L I



                  
 

Redémarrons de l’inégalité :  22 24exc d q excL L I              
 

 
2 222 24exc d q excL L I               

 

    4 24 2 216 16 0d q exc d qL L I L L I           
 

 2 2 2 1
d q

d q exc d q exc
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L L I
L L I L L I 



                       
. 

Nous devons vérifier que les deux conditions suivantes sont compatibles : 

2
1 et 1

d q d q

exc exc

L L I L L I

 

       
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Si 
2 11
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d q d q

exc exc

L L I L L I
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       
     
   
   

 

1 est impossible
d q

exc

L L I



   
   
  
  

, 

 1 1x   est impossible  1 1x  . 

Nous pouvons conclure que la condition  1 1x   est toujours vérifiée. 

Nous allons réaliser la même étude pour la seconde solution x2. 
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2.b.2/ 2 1x   

Supposons que 2 1x   : 


 
 

   
2

2 22 2
2 2 2

1 1 16
16

exc
exc d q

d q

x L L I
L L I

 
 

                         

 

  22 22 8 2 0exc d q excL L I             
 

 22 24exc d q excL L I                
. 

Deux cas sont alors possibles. 

2.b.2.a/  22 24 0exc d qL L I 
      

 

  22 2 2
4 2 1

d q
exc d q exc d q

exc

L L I
L L I L L I 



                         
 

Dans ce cas,    22 24 0exc d q excL L I            
, 

ce qui signifie que : 2
22 1 1x x    

2.b.2.b/  22 24 0exc d qL L I 
      

 

  22 2 2
4 2 1

d q
exc d q exc d q

exc

L L I
L L I L L I 



                         
 

Redémarrons de l’inégalité :    22 24exc d q excL L I           
 

    
2 222 24exc d q excL L I          

 (les deux côtés étant négatifs, le sens 

de l'inégalité doit être inversé) ; 

    4 24 2 216 16 0d q exc d qL L I L L I           
 

   2 22 2 2 20d q exc d q excL L I L L I                  
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2
2 1

d q
exc d q

exc

L L I
L L I



   
           
 

 

  22 24exc d q excL L I              
, n’est pas vérifiée, puisque 

0exc     . 

 1 1x   est donc impossible  1 1x  . 

2.b.1.b/  22 24 0exc d qL L I 
      

 

 22 2 2
4 0 1

d q
exc d q

exc

L L I
L L I



                  
 

Redémarrons de l’inégalité :  22 24exc d q excL L I              
 

 
2 222 24exc d q excL L I               

 

    4 24 2 216 16 0d q exc d qL L I L L I           
 

 2 2 2 1
d q

d q exc d q exc
exc

L L I
L L I L L I 



                       
. 

Nous devons vérifier que les deux conditions suivantes sont compatibles : 

2
1 et 1

d q d q

exc exc

L L I L L I

 

       
    
   
   

. 

Si 
2 11

2
d q d q

exc exc

L L I L L I

 

       
     
   
   

 

1 est impossible
d q

exc

L L I



   
   
  
  

, 

 1 1x   est impossible  1 1x  . 

Nous pouvons conclure que la condition  1 1x   est toujours vérifiée. 

Nous allons réaliser la même étude pour la seconde solution x2. 
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2.b.2/ 2 1x   

Supposons que 2 1x   : 


 
 

   
2

2 22 2
2 2 2

1 1 16
16

exc
exc d q

d q

x L L I
L L I

 
 

                         

 

  22 22 8 2 0exc d q excL L I             
 

 22 24exc d q excL L I                
. 

Deux cas sont alors possibles. 

2.b.2.a/  22 24 0exc d qL L I 
      

 

  22 2 2
4 2 1

d q
exc d q exc d q

exc

L L I
L L I L L I 



                         
 

Dans ce cas,    22 24 0exc d q excL L I            
, 

ce qui signifie que : 2
22 1 1x x    

2.b.2.b/  22 24 0exc d qL L I 
      

 

  22 2 2
4 2 1

d q
exc d q exc d q

exc

L L I
L L I L L I 



                         
 

Redémarrons de l’inégalité :    22 24exc d q excL L I           
 

    
2 222 24exc d q excL L I          

 (les deux côtés étant négatifs, le sens 

de l'inégalité doit être inversé) ; 

    4 24 2 216 16 0d q exc d qL L I L L I           
 

   2 22 2 2 20d q exc d q excL L I L L I                  
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1
d q

d q exc
exc

L L I
L L I 



  
          
 

 

 2
22 1 1x x   . 

Faisons le point sur les différents cas : 

2

2

2
1 1

2
1  et  1 1

d q

exc

d q d q

exc exc

L L I
x

L L I L L I
x



 

         
  
  


         
        
         

 



2

2

1 1
2

11 1
2

d q

exc

d q

exc

L L I
x

L L I
x





   
     
  
  
 

   
     
    

 21 1
d q

exc

L L I
x



  
   
 
   

 21 1
d q

exc

L L I
x



  
    
 
 

. 

2.b.3/ Quelle solution choisir ? 
Dans le cas où les conditions (1.41) sont remplies, à 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 : 

      cos sinexc d qp I L L I           , 

et 

   
   

1 1

2 2

sin
4

sin
4

exc

d q

exc

d q

x
L L I

x
L L I

 


 


 
 

  


     

 

Pour commencer nous allons déterminer les expressions des couples pour chaque 
solution. 

3. MSE : Loi de commande CMPA / Grandeurs normalisées 27 

       1 1 1cos
4

exc
exc d q

d q
x x p I L L I

L L I
 

   
             
      

 

  1 1
3

cos
4

excp I  
 

  
      

 
. 

       2 2 2cos
4

exc
exc d q

d q
x x p I L L I

L L I
 

   
             
      

 

  2 2
3

cos
4

excp I  
 

  
      

 
. 

Notez que les angles ψ1 et ψ2 ont deux valeurs chacun. Pour l’une des valeurs, le 
cosinus sera positif, et pour l'autre, il sera négatif. Pour une valeur, le mode de 
fonctionnement correspondra à un mode moteur, et pour l'autre, à un mode générateur. 
Ce qu'il faut alors comparer, ce sont les valeurs absolues de 1 et 2. 

   

 

1 1 1

2 2

3 3
cos cos

4 4

3
cos

4

exc exc

exc

p I p I

p I

   
  

 
 

     
            


     



. 

A ce stade, il faut remarquer que : 
3 3

4 4
exc exc       

  
 

. 

Il suffit donc de montrer que:    1 2cos cos   1 2  . 

       

   

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2

cos cos cos cos

1 cos 1 cos

   

 

  

            

 

        2 2
1 2 2 1 2 1sin sin sin sin x x         

   
1

2 1 1 2 1 2

2

4
cos cos

4

exc

d q

exc

d q

x
L L I

x x

x
L L I

 

   
 

 
 
          
 

 
    

. 
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

  
          
 

 

 2
22 1 1x x   . 

Faisons le point sur les différents cas : 

2

2

2
1 1

2
1  et  1 1

d q

exc

d q d q

exc exc

L L I
x

L L I L L I
x



 

         
  
  


         
        
         

 



2

2

1 1
2

11 1
2

d q

exc

d q

exc

L L I
x

L L I
x





   
     
  
  
 

   
     
    

 21 1
d q

exc

L L I
x



  
   
 
   

 21 1
d q

exc

L L I
x



  
    
 
 

. 

2.b.3/ Quelle solution choisir ? 
Dans le cas où les conditions (1.41) sont remplies, à 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 : 

      cos sinexc d qp I L L I           , 

et 

   
   

1 1

2 2

sin
4

sin
4

exc

d q

exc

d q

x
L L I

x
L L I

 


 


 
 

  


     

 

Pour commencer nous allons déterminer les expressions des couples pour chaque 
solution. 
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       1 1 1cos
4

exc
exc d q

d q
x x p I L L I

L L I
 

   
             
      

 

  1 1
3

cos
4

excp I  
 

  
      

 
. 

       2 2 2cos
4

exc
exc d q

d q
x x p I L L I

L L I
 

   
             
      

 

  2 2
3

cos
4

excp I  
 

  
      

 
. 

Notez que les angles ψ1 et ψ2 ont deux valeurs chacun. Pour l’une des valeurs, le 
cosinus sera positif, et pour l'autre, il sera négatif. Pour une valeur, le mode de 
fonctionnement correspondra à un mode moteur, et pour l'autre, à un mode générateur. 
Ce qu'il faut alors comparer, ce sont les valeurs absolues de 1 et 2. 

   

 

1 1 1

2 2

3 3
cos cos

4 4

3
cos

4

exc exc

exc

p I p I

p I

   
  

 
 

     
            


     



. 

A ce stade, il faut remarquer que : 
3 3

4 4
exc exc       

  
 

. 

Il suffit donc de montrer que:    1 2cos cos   1 2  . 

       

   

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2

cos cos cos cos

1 cos 1 cos

   

 

  

            

 

        2 2
1 2 2 1 2 1sin sin sin sin x x         

   
1

2 1 1 2 1 2

2

4
cos cos

4

exc

d q

exc

d q

x
L L I

x x

x
L L I

 

   
 

 
 
          
 

 
    

. 
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Dans tous les cas, la solution à choisir est x1, et l'angle correspondant pour le mode 
moteur : 

 
 

22 2

Opt
8

sin
4

exc exc d q

d q

L L I
Arc

L L I

 


 
     

  
    

 

.  (1.42) 

Finalement, nous pouvons écrire : 

 
 

22 2
Opt

0 si 1

8
sin si 1

4

exc exc d q

d q

L L I
Arc

L L I



 





                
 

. 

3/ Comme pour la question précédente, nous distinguerons les deux cas 
correspondants aux machines synchrones à pôles lisses, et aux machines à pôles 
saillants. 
3.a/ Machines synchrones à pôles lisses (ρ = 1) 
Le couple pour l’angle Opt est donné par : 

 Optcosexc excp I p I          . 
Le couple maximal est obtenu pour les valeurs maximales du module du courant 
d'induit I et du flux d'excitation Φexc respectivement. 
3.b/ Machines synchrones à pôles saillants (ρ  1) 
Le couple moteur pour l’angle Opt est donné par : 

      
      

Opt Opt

Opt Opt

cos sin

   cos sin

exc d q

exc d q

p I L L I

p I L L I

   

  

       

        . 

Sachant que : 

   
 

22 2

Opt
8

sin
4

exc exc d q

d q

L L I

L L I

 


 
     

  
    

 

 

      
 

2
22 2

2
Opt Opt

8
cos 1 sin 1

4

exc exc d q

d q

L L I

L L I

 
 

 
     

     
    

 

 

      
 

2 22 2 2 2

Opt 2 2

4 8
cos

8

d q exc exc exc d q

d q

L L I L L I

L L I

  


 
          

  
    
 
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

   
 

   
 

2 22 2 2 2

2 2

22 2

4 8

8

8
               

4

d q exc exc exc d q

d q

exc exc d q
exc d q

d q

L L I L L I
p I

L L I

L L I
L L I

L L I

  



 


  
           
    
        
   
       
        
            

 



 

 
 

 

2 2 2

22 2

2

22 2

4

   8

8

3 8
               

4

d q exc

exc exc d q

d q

exc exc d q

L L I

L L I
p

L L

L L I



 



 

         
   
               
   
     
  

  
               

  

.  (1.43) 

A partir de l’expression du couple (1.43), on peut voir que le couple maximal est 
obtenu pour la valeur maximale du module du courant d’induit Imax (valeur nominale 
du courant). Cette valeur est limitée soit par les contraintes thermiques du système 
d'entraînement (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 Φexc permettant de maximiser le couple, 
il suffit d’étudier le comportement de la fonction suivante : 

   2 22 2 2 24 8d q exc exc exc d qf L L I L L I  
 

           
  

. 

Calculons sa dérivée par rapport au flux d’excitation Φexc. On montre que : 

   
 

2 22 2 2 2

22 2

4 8
2

8

exc d q exc exc d q

exc
exc d q

L L I L L If

L L I

  




 
          

  
       

 

. 

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

   2 22 2 2 24 8exc d q exc exc d qL L I L L I  
 

           
 

. 
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Dans tous les cas, la solution à choisir est x1, et l'angle correspondant pour le mode 
moteur : 

 
 

22 2

Opt
8

sin
4

exc exc d q

d q

L L I
Arc

L L I

 


 
     

  
    

 

.  (1.42) 

Finalement, nous pouvons écrire : 

 
 

22 2
Opt

0 si 1

8
sin si 1

4

exc exc d q

d q

L L I
Arc

L L I



 





                
 

. 

3/ Comme pour la question précédente, nous distinguerons les deux cas 
correspondants aux machines synchrones à pôles lisses, et aux machines à pôles 
saillants. 
3.a/ Machines synchrones à pôles lisses (ρ = 1) 
Le couple pour l’angle Opt est donné par : 

 Optcosexc excp I p I          . 
Le couple maximal est obtenu pour les valeurs maximales du module du courant 
d'induit I et du flux d'excitation Φexc respectivement. 
3.b/ Machines synchrones à pôles saillants (ρ  1) 
Le couple moteur pour l’angle Opt est donné par : 

      
      

Opt Opt

Opt Opt

cos sin

   cos sin

exc d q

exc d q

p I L L I

p I L L I

   

  

       

        . 

Sachant que : 

   
 

22 2

Opt
8

sin
4

exc exc d q

d q

L L I

L L I

 


 
     

  
    

 

 

      
 

2
22 2

2
Opt Opt

8
cos 1 sin 1

4

exc exc d q

d q

L L I

L L I

 
 

 
     

     
    

 

 

      
 

2 22 2 2 2

Opt 2 2

4 8
cos

8

d q exc exc exc d q

d q

L L I L L I

L L I

  


 
          

  
    
 
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

   
 

   
 

2 22 2 2 2

2 2

22 2

4 8

8

8
               

4

d q exc exc exc d q

d q

exc exc d q
exc d q

d q

L L I L L I
p I

L L I

L L I
L L I

L L I

  



 


  
           
    
        
   
       
        
            

 



 

 
 

 

2 2 2

22 2

2

22 2

4

   8

8

3 8
               

4

d q exc

exc exc d q

d q

exc exc d q

L L I

L L I
p

L L

L L I



 



 

         
   
               
   
     
  

  
               

  

.  (1.43) 

A partir de l’expression du couple (1.43), on peut voir que le couple maximal est 
obtenu pour la valeur maximale du module du courant d’induit Imax (valeur nominale 
du courant). Cette valeur est limitée soit par les contraintes thermiques du système 
d'entraînement (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 Φexc permettant de maximiser le couple, 
il suffit d’étudier le comportement de la fonction suivante : 

   2 22 2 2 24 8d q exc exc exc d qf L L I L L I  
 

           
  

. 

Calculons sa dérivée par rapport au flux d’excitation Φexc. On montre que : 

   
 

2 22 2 2 2

22 2

4 8
2

8

exc d q exc exc d q

exc
exc d q

L L I L L If

L L I

  




 
          

  
       

 

. 

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

   2 22 2 2 24 8exc d q exc exc d qL L I L L I  
 

           
 

. 
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   2 22 2 2 24 8 0exc d q exc exc d qL L I L L I  
 

            
 

 

    2 22 2 2 24 8exc d q exc exc d qL L I L L I  
             

    
 


 
 

 
44 4

24 2 2
22 2

16
8

   8

exc d q
exc exc d q

exc d q

L L I
L L I

L L I


 



                      

 

  4 416 0d qL L I      
, ce qui est toujours vrai  0

exc

f


 
  

. 

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

 

max

max

Opt équation (1.42)
exc exc

I I
 

 

 
 
 

.   (1.44) 

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

     2 2
max Opt max max Optcos sinq exc dV L I L I           .   (1.45) 

Sachant que pour les machines synchrones : p   , la vitesse est alors donnée 
par : 

     2 2
max Opt max max Optcos sinq exc d

V

p L I L I


  


      
.   (1.46) 

5/ Telle que définie dans l’énoncé, la vitesse de base, notée b, est donnée par : 

     
max

2 2
max Opt max max Optcos sin

b

q exc d

V

p L I L I


  


      

. (1.47) 

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

      
     

Opt max max Opt

2 2
max Opt max max Opt

cos sin

cos sin

exc d q

q exc d

L L I
FP

L I L I

  

  

    


     
.   (1.48) 

7/ L’utilisation des grandeurs normalisées permet d’identifier les principaux 
paramètres caractéristiques influençant les performances des machines synchrones. À 
noter que l’indice « n » est utilisé pour certains paramètres et grandeurs normalisés. 

3. MSE : Loi de commande CMPA / Grandeurs normalisées 31 

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

2 2
2 2

max max

qd
n qndn

i iII i i
I I


     et 

max
e

en
e

II
I

 .  (1.49) 

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 : 

exc a e ek I    .    (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 à double excitation, le flux d’excitation total est la somme du flux des 
aimants permanents et de l’inducteur bobiné. En adoptant le flux magnétique 
d’excitation maximal comme base de normalisation on a : 

max max max max
exc a e e e e

f
exc exc exc exc

k I k Ik  


   
 

     , 

que l’on peut réécrire comme suit : 

max max
max max max

e e e e e
f en

exc e exc

k I I k Ik I
I

 
 

      
          

     
. (1.51) 

kf et  sont respectivement nommés coefficient d’excitation, et taux d’hybridation. On 
définit également l’inductance mutuelle « induit/inducteur bobiné » normalisée : 

max
max

e e
en

exc

k Ik



 .    (1.52) 

Pour les machines synchrones excitées, pour lesquelles il est possible de faire varier le 
flux d’excitation entre 0 Wb et Фexc max, on a : 

 0,1fk  .    (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 paramètres normalisés. 

Type de machines synchrones Valeurs des grandeurs et paramètres 
normalisés 

Machines à excitation bobinée  = 0 
Machines à aimants permanents ken = 0 et pas de circuit inducteur bobiné 

Machines à double excitation   0 et ken  0 
Machines synchrones à réluctance 

variable 
 = 0, ken = 0 et pas de circuit inducteur 

bobiné (kf = 0) 
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, ce qui est toujours vrai  0

exc

f


 
  

. 

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

 

max

max

Opt équation (1.42)
exc exc

I I
 

 

 
 
 

.   (1.44) 

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

     2 2
max Opt max max Optcos sinq exc dV L I L I           .   (1.45) 

Sachant que pour les machines synchrones : p   , la vitesse est alors donnée 
par : 

     2 2
max Opt max max Optcos sinq exc d

V

p L I L I


  


      
.   (1.46) 

5/ Telle que définie dans l’énoncé, la vitesse de base, notée b, est donnée par : 

     
max

2 2
max Opt max max Optcos sin

b

q exc d

V

p L I L I


  


      

. (1.47) 

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

      
     

Opt max max Opt

2 2
max Opt max max Opt

cos sin

cos sin

exc d q

q exc d

L L I
FP

L I L I

  

  

    


     
.   (1.48) 

7/ L’utilisation des grandeurs normalisées permet d’identifier les principaux 
paramètres caractéristiques influençant les performances des machines synchrones. À 
noter que l’indice « n » est utilisé pour certains paramètres et grandeurs normalisés. 

3. MSE : Loi de commande CMPA / Grandeurs normalisées 31 

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

2 2
2 2

max max

qd
n qndn

i iII i i
I I


     et 

max
e

en
e

II
I

 .  (1.49) 

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 : 

exc a e ek I    .    (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 à double excitation, le flux d’excitation total est la somme du flux des 
aimants permanents et de l’inducteur bobiné. En adoptant le flux magnétique 
d’excitation maximal comme base de normalisation on a : 

max max max max
exc a e e e e

f
exc exc exc exc

k I k Ik  


   
 

     , 

que l’on peut réécrire comme suit : 

max max
max max max

e e e e e
f en

exc e exc

k I I k Ik I
I

 
 

      
          

     
. (1.51) 

kf et  sont respectivement nommés coefficient d’excitation, et taux d’hybridation. On 
définit également l’inductance mutuelle « induit/inducteur bobiné » normalisée : 

max
max

e e
en

exc

k Ik



 .    (1.52) 

Pour les machines synchrones excitées, pour lesquelles il est possible de faire varier le 
flux d’excitation entre 0 Wb et Фexc max, on a : 

 0,1fk  .    (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 paramètres normalisés. 

Type de machines synchrones Valeurs des grandeurs et paramètres 
normalisés 

Machines à excitation bobinée  = 0 
Machines à aimants permanents ken = 0 et pas de circuit inducteur bobiné 

Machines à double excitation   0 et ken  0 
Machines synchrones à réluctance 

variable 
 = 0, ken = 0 et pas de circuit inducteur 

bobiné (kf = 0) 
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Tableau 1.4. Valeurs des grandeurs et des paramètres normalisés pour les différents 
types de machines synchrones. 

Le flux de la réaction magnétique d’induit, noté Фrmi, peut être décomposé selon les 
axes d et q comme suit : 

rmid d d

rmiq q q

L i
L i




 
  

.    (1.54) 

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

2 2
2 2

 
max max

rmiqrmidrmi
rmi n rmiqnrmidn

exc exc

 
  

 


    , (1.55) 

où, 

max
max max max

max

max max max

d d d d
rmidn dn dn

exc exc

q q q q
rmiqn qn qn

exc exc

L i L I i L i
I

L i L I i
L i

I


 


 

     
        

   


                
   

. (1.56) 

Il faut retenir que : 
max
max

max

max

d
dn

exc

q
qn dn

exc

L IL

L I
L L






 

    

.   (1.57) 

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

max
n

b exc

VV
p  


 

.    (1.58) 

La puissance active absorbée (puissance mécanique) normalisée est donnée par : 

max max max max

d d q q
n dn dn qn qn

v i v iPP v i v i
V I V I

  
     

 
. (1.59) 

Puisque les pertes sont négligées, la puissance active absorbée est égale à la puissance 
mécanique. Telle que définie par l’équation (1.59), la puissance active normalisée à la 
vitesse de base est égale au facteur de puissance à cette vitesse. 
La valeur normalisée de la vitesse de rotation est donnée par : 

n
b




 .    (1.60) 

Enfin, la valeur normalisée du couple est donnée par : 

max max

n
n

n

b

P
V I






 
 
 
 

.   (1.61) 

8/ Les équations (1.8), (1.9), (1.10) et (1.11), du premier problème, peuvent être 
réécrites, en utilisant les grandeurs et paramètres normalisés, comme suit : 
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     2 2
cos sinn n qn n f dn nV L I k L I          , (1.62) 
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 
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
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, (1.63) 
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k L I






 


  
,    (1.64) 
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 

 
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.   (1.65) 

9/ Les équations (1.13), (1.16) et (1.17), du premier problème, peuvent être réécrites, 
en utilisant les grandeurs et paramètres normalisés, comme suit : 
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, (1.66) 
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. (1.68) 

Dans ces équations : 
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.  (1.69) 
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Tableau 1.4. Valeurs des grandeurs et des paramètres normalisés pour les différents 
types de machines synchrones. 

Le flux de la réaction magnétique d’induit, noté Фrmi, peut être décomposé selon les 
axes d et q comme suit : 

rmid d d

rmiq q q

L i
L i




 
  

.    (1.54) 

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

exc exc

 
  

 


    , (1.55) 

où, 
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. (1.56) 

Il faut retenir que : 
max
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q
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




 

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.   (1.57) 

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

max
n

b exc

VV
p  


 

.    (1.58) 

La puissance active absorbée (puissance mécanique) normalisée est donnée par : 

max max max max

d d q q
n dn dn qn qn

v i v iPP v i v i
V I V I

  
     

 
. (1.59) 

Puisque les pertes sont négligées, la puissance active absorbée est égale à la puissance 
mécanique. Telle que définie par l’équation (1.59), la puissance active normalisée à la 
vitesse de base est égale au facteur de puissance à cette vitesse. 
La valeur normalisée de la vitesse de rotation est donnée par : 

n
b




 .    (1.60) 

Enfin, la valeur normalisée du couple est donnée par : 

max max

n
n

n

b

P
V I






 
 
 
 

.   (1.61) 

8/ Les équations (1.8), (1.9), (1.10) et (1.11), du premier problème, peuvent être 
réécrites, en utilisant les grandeurs et paramètres normalisés, comme suit : 
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     2 2
cos sinn n qn n f dn nV L I k L I          , (1.62) 

   

 
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2

2

sin
cos

2 cos
   

fn
dn n dn

n
f n

ndn

kV
L L

I
k V

L




 





                         
    
  

, (1.63) 

 
 
 

cos
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sin
qn n

f dn n

L I
k L I






 


  
,    (1.64) 

 
 

 
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f n n

n

k V
V
 

 


    
    

.   (1.65) 

9/ Les équations (1.13), (1.16) et (1.17), du premier problème, peuvent être réécrites, 
en utilisant les grandeurs et paramètres normalisés, comme suit : 

      
     

max

max

cos sin

sin cos
  

n
n n f dn qn n

n

n n
f dn qn

n qn dn n

P I k L L I
V

V V
k L L

V L L


 

 




       

   
        

, (1.66) 
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     
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  
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 

,  (1.67) 
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 

 


 

   
         

                     

. (1.68) 

Dans ces équations : 

     2 2max
max Opt Opt

max
cos 1 sinn qn dn

b exc

VV L L
p
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 

     
 

, 

avec, 

 
 
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1 1 8 1
sin si 1

4 1
dn

dn

L
Arc

L











                 

.  (1.69) 
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10/ Les Figures 1.5, 1.6 et 1.7 montrent les iso-valeurs de Opt, Vnmax (valeur 
normalisée du module maximal de la tension d’induit) et du facteur de puissance à la 
vitesse de base, dans le plan [Ldn (valeur normalisée de l’inductance Ld), ρ (rapport de 
saillance)], dans les conditions permettant de maximiser le couple. 
Les scripts MATLAB utilisés pour tracer ces courbes sont disponibles via le lien 
suivant : 
Livre_Ellipses_Fichiers_Matlab_Figures 

11/ À partir de l’équation (1.69), on remarque que pour ρ ≤ 1, on a : 

 Optsin 0     Opt1 sin 1dnL     

      2 2
max Opt Optcos 1 sin 1n qn dnV L L 

 
       

 
. 

Démonstration 
Pour les machines synchrones à pôles lisses (ρ = 1), on a : 

 
 

Opt 2
Opt max

Opt

sin 0
0 1 1

cos 1
n dnV L






            
   

. 

Pour les machines synchrones à pôles saillants avec ρ < 1, on a : 

   
 

22

Opt
1 1 8 1

1 sin 0
4 1

dn

dn

L

L


 



                   

 

   Opt1 sin 1dnL     

      2 2
max Opt Optcos 1 sin 1n qn dnV L L 

 
       

 
. 

Etudions maintenant le cas des machines synchrones à pôles saillants avec ρ > 1. On 
a : 

     2 2
max Opt Optcos 1 sinn qn dnV L L      , 

         22 2 2 2
max Opt Opt1 1 sin 2 sinn dn dndnV L L L             , 

          22 2 2 2
max Opt Opt1 1 sin 2 sinn dn dndnV L L L             , 

avec :    
 

22

Opt
1 1 8 1

sin
4 1

dn

dn

L

L






           
 

. 

Posons :  2 21 1 8 1 dny L      , et notons que : y < 0. 
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Figure 1.5. Iso-valeurs de Opt dans les conditions permettant de maximiser le couple 

(valeurs des angles en degré). 

  
Figure 1.6. Iso-valeurs de Vnmax. Figure 1.7. Iso-valeurs du facteur de 

puissance à la vitesse de base, dans les 
conditions permettant de maximiser le 

couple. 

On peut alors écrire : 
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, 

 
     

 

2
2 2 2

2
max

1
4 1
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4 1
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
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, 
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Partie 1. Fonctionnement à basse vitesse (enveloppe)

	 Les scripts MATLAB utilisés pour tracer ces courbes sont disponibles via le lien indiqué 
en page 5.
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10/ Les Figures 1.5, 1.6 et 1.7 montrent les iso-valeurs de Opt, Vnmax (valeur 
normalisée du module maximal de la tension d’induit) et du facteur de puissance à la 
vitesse de base, dans le plan [Ldn (valeur normalisée de l’inductance Ld), ρ (rapport de 
saillance)], dans les conditions permettant de maximiser le couple. 
Les scripts MATLAB utilisés pour tracer ces courbes sont disponibles via le lien 
suivant : 
Livre_Ellipses_Fichiers_Matlab_Figures 

11/ À partir de l’équation (1.69), on remarque que pour ρ ≤ 1, on a : 

 Optsin 0     Opt1 sin 1dnL     

      2 2
max Opt Optcos 1 sin 1n qn dnV L L 

 
       

 
. 

Démonstration 
Pour les machines synchrones à pôles lisses (ρ = 1), on a : 

 
 

Opt 2
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Opt

sin 0
0 1 1

cos 1
n dnV L
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            
   

. 

Pour les machines synchrones à pôles saillants avec ρ < 1, on a : 
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   Opt1 sin 1dnL     

      2 2
max Opt Optcos 1 sin 1n qn dnV L L 

 
       

 
. 

Etudions maintenant le cas des machines synchrones à pôles saillants avec ρ > 1. On 
a : 

     2 2
max Opt Optcos 1 sinn qn dnV L L      , 

         22 2 2 2
max Opt Opt1 1 sin 2 sinn dn dndnV L L L             , 

          22 2 2 2
max Opt Opt1 1 sin 2 sinn dn dndnV L L L             , 

avec :    
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. 

Posons :  2 21 1 8 1 dny L      , et notons que : y < 0. 
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Figure 1.5. Iso-valeurs de Opt dans les conditions permettant de maximiser le couple 

(valeurs des angles en degré). 

  
Figure 1.6. Iso-valeurs de Vnmax. Figure 1.7. Iso-valeurs du facteur de 

puissance à la vitesse de base, dans les 
conditions permettant de maximiser le 

couple. 

On peut alors écrire : 
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   
 

 
   

2 2
2 2 2
max 2 2

1 1
1 1

2 18 1 16 1
n

y y yV  
 

                                        

, 

         2 2 2 2 2
max16 1 1 2 1 4 8 1nV y y                    

 
, 

         2 2 2 2
max16 1 1 1 4 8 8nV y y                . 

Etudions le signe de la partie droite de cette égalité : 

      2 21 4 8 8f y y y           . 

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

   
 

1
2

2 2

0

4 8 80

1

y

f y
y

 





       



. 

Etudions le signe de y2. Son signe est celui de :    24 8 8h        . 

h(ρ) est une équation du second degré en ρ. Calculons son discriminant : 

     264 128 64 0 4 8 8 0h                

 
 
2

2 2

4 8 8
0

1
y

 



        
 

 

. 

La Figure 1.8 montre le signe de f(y). 

 
Figure 1.8. Signe de la fonction f(y). 

Sachant que y < 0, on en déduit que : 

        2 2 2 2
max16 1 1 1 4 8 8 0nV y y                   

, 

 2 2
max max max1 0 1 1n n nV V V      . 

On vérifie donc, pour toutes les machines synchrones excitées, que : 

max 1nV  .    (1.70) 
 

Problème 4 : Machines synchrones à 
réluctance variable (MSRV) : Loi de 

commande couple maximal par ampère 
(CMPA) / Grandeurs normalisées 

I. Énoncé 

1/ À partir de l’expression du couple (1.33), déterminer l’angle  permettant de 
maximiser le couple, pour un module du courant d’induit I donné [5], [6], [8], [9]. On 
appellera cet angle Opt. 
2/ Pour l’angle Opt, déterminer la valeur de I permettant de maximiser le couple. 
3/ Dans les conditions permettant de maximiser le couple, trouver la relation entre la 
vitesse mécanique  et le module de la tension V. 
4/ Si le module de la tension d’induit est limité (V = Vmax), déterminer la vitesse 
maximale de fonctionnement. On appellera cette vitesse la vitesse de base. 
5/ Déterminer l’expression du facteur de puissance dans les conditions permettant de 
maximiser le couple. 
6/ Définir un système de grandeurs normalisées, quand les bases de normalisation sont 
celles définies dans le Tableau 1.5. 
7/ Réécrire les relations entre les modules Vn et In, et entre les angles  et , en 
utilisant les grandeurs et paramètres normalisés (équations (1.24), (1.26), (1.27) et 
(1.28) du second problème). 

Grandeur Base de normalisation 

Courants de l’induit Module maximal du courant de l’induit Imax 

Tensions de l’induit Module maximal de la tension de l’induit Vmax 

Puissances Puissance apparente maximale de l’induit 

Vitesse mécanique Vitesse de base b 

Flux magnétiques Vmax / b (avec b = pb) 

Couple Puissance apparente maximale / Vitesse de base 

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

8/ Réécrire les expressions de la puissance active (puissance mécanique) et du couple 
normalisés, en utilisant les grandeurs et paramètres normalisés (équations (1.30), 
(1.33) et (1.34) du second problème). 
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   
 

 
   

2 2
2 2 2
max 2 2

1 1
1 1

2 18 1 16 1
n

y y yV  
 

                                        

, 

         2 2 2 2 2
max16 1 1 2 1 4 8 1nV y y                    

 
, 

         2 2 2 2
max16 1 1 1 4 8 8nV y y                . 

Etudions le signe de la partie droite de cette égalité : 

      2 21 4 8 8f y y y           . 

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

   
 

1
2

2 2

0

4 8 80

1

y

f y
y

 





       



. 

Etudions le signe de y2. Son signe est celui de :    24 8 8h        . 

h(ρ) est une équation du second degré en ρ. Calculons son discriminant : 

     264 128 64 0 4 8 8 0h                

 
 
2

2 2

4 8 8
0

1
y

 



        
 

 

. 

La Figure 1.8 montre le signe de f(y). 

 
Figure 1.8. Signe de la fonction f(y). 

Sachant que y < 0, on en déduit que : 

        2 2 2 2
max16 1 1 1 4 8 8 0nV y y                   

, 

 2 2
max max max1 0 1 1n n nV V V      . 

On vérifie donc, pour toutes les machines synchrones excitées, que : 

max 1nV  .    (1.70) 
 

Problème 4 : Machines synchrones à 
réluctance variable (MSRV) : Loi de 

commande couple maximal par ampère 
(CMPA) / Grandeurs normalisées 

I. Énoncé 

1/ À partir de l’expression du couple (1.33), déterminer l’angle  permettant de 
maximiser le couple, pour un module du courant d’induit I donné [5], [6], [8], [9]. On 
appellera cet angle Opt. 
2/ Pour l’angle Opt, déterminer la valeur de I permettant de maximiser le couple. 
3/ Dans les conditions permettant de maximiser le couple, trouver la relation entre la 
vitesse mécanique  et le module de la tension V. 
4/ Si le module de la tension d’induit est limité (V = Vmax), déterminer la vitesse 
maximale de fonctionnement. On appellera cette vitesse la vitesse de base. 
5/ Déterminer l’expression du facteur de puissance dans les conditions permettant de 
maximiser le couple. 
6/ Définir un système de grandeurs normalisées, quand les bases de normalisation sont 
celles définies dans le Tableau 1.5. 
7/ Réécrire les relations entre les modules Vn et In, et entre les angles  et , en 
utilisant les grandeurs et paramètres normalisés (équations (1.24), (1.26), (1.27) et 
(1.28) du second problème). 

Grandeur Base de normalisation 

Courants de l’induit Module maximal du courant de l’induit Imax 

Tensions de l’induit Module maximal de la tension de l’induit Vmax 

Puissances Puissance apparente maximale de l’induit 

Vitesse mécanique Vitesse de base b 

Flux magnétiques Vmax / b (avec b = pb) 

Couple Puissance apparente maximale / Vitesse de base 

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

8/ Réécrire les expressions de la puissance active (puissance mécanique) et du couple 
normalisés, en utilisant les grandeurs et paramètres normalisés (équations (1.30), 
(1.33) et (1.34) du second problème). 
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9/ Déterminer l’expression du couple normalisé maximal. Comparer cette expression 
avec l’expression du facteur de puissance à la vitesse de base, dans les conditions 
permettant de maximiser le couple. 
10/ Tracer les courbes de variation de Ldn (valeur normalisée de l’inductance Ld) et du 
facteur de puissance à la vitesse de base, en fonction de ρ (rapport de saillance), dans 
les conditions permettant de maximiser le couple. 

II. Réponses 

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

       

  

2 2sin 2 sin 2
1 0

2 2

Max sin 2

d q dp L L I p L I
 

 



   
             

 
 

.   (1.71) 

Sachant que ρ > 1, la solution à cette équation est donnée par : 

 
4

sin 2 1
3 4

 


 


      
.   (1.72) 

Pour la suite de ce problème, nous choisissons la solution suivante : 

Opt 4  .    (1.73) 

Le choix de l’autre valeur (Opt =  3π/4) donnerait des développements parfaitement 
symétriques. 
2/ L’expression du couple pour Opt est donnée par : 

  21
2
dLp I      .    (1.74) 

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

 
max

Opt equation (1.73)
I I
 


 

.   (1.75) 

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

2max 1
2 d

IV L      .   (1.76) 

Sachant que pour les machines synchrones : p   , la vitesse est donnée par : 

2
max

2

1d

V

p I L







   
.   (1.77) 
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4/ Telle que définie dans l’énoncé, la vitesse de base, notée b, est donnée par : 

max
2

max

2

1
b

d

V

p I L







   
.   (1.78) 

5/ Le facteur de puissance, dans les conditions décrites par l’équation (1.75), est donné 
par : 

 2

1

2 1
FP 






 
.    (1.79) 

6/ L’utilisation des grandeurs normalisées permet d’identifier les principaux 
paramètres caractéristiques influençant les performances des machines synchrones. 
Comme pour le troisième problème l’indice « n » est utilisé pour certains paramètres 
et grandeurs normalisés. Pour commencer, nous définissons la valeur normalisée du 
module du courant d’induit : 

2 2
2 2

max max

qd
n qndn

i iII i i
I I


    .   (1.80) 

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

maxnV V V .    (1.81) 
La puissance active absorbée (puissance mécanique) normalisée est donnée par : 

max max max max

d d q q
n dn dn qn qn

v i v iPP v i v i
V I V I

  
     

 
. (1.82) 

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

La valeur normalisée de la vitesse de rotation est donnée par : 

n b   .    (1.83) 

Pour les machines synchrones à 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 Фrmi, peut être décomposé selon les 
axes d et q comme suit : 

rmid d d

rmiq q q

L i
L i




 
  

.   (1.84) 

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

2 2
2 2

 
max max

b rmiqrmidrmi b
rmi n rmiqnrmidnV V

   
  

 
    , (1.85) 
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9/ Déterminer l’expression du couple normalisé maximal. Comparer cette expression 
avec l’expression du facteur de puissance à la vitesse de base, dans les conditions 
permettant de maximiser le couple. 
10/ Tracer les courbes de variation de Ldn (valeur normalisée de l’inductance Ld) et du 
facteur de puissance à la vitesse de base, en fonction de ρ (rapport de saillance), dans 
les conditions permettant de maximiser le couple. 

II. Réponses 

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

       

  

2 2sin 2 sin 2
1 0

2 2

Max sin 2

d q dp L L I p L I
 

 



   
             

 
 

.   (1.71) 

Sachant que ρ > 1, la solution à cette équation est donnée par : 

 
4

sin 2 1
3 4

 


 


      
.   (1.72) 

Pour la suite de ce problème, nous choisissons la solution suivante : 

Opt 4  .    (1.73) 

Le choix de l’autre valeur (Opt =  3π/4) donnerait des développements parfaitement 
symétriques. 
2/ L’expression du couple pour Opt est donnée par : 

  21
2
dLp I      .    (1.74) 

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

 
max

Opt equation (1.73)
I I
 


 

.   (1.75) 

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

2max 1
2 d

IV L      .   (1.76) 

Sachant que pour les machines synchrones : p   , la vitesse est donnée par : 

2
max

2

1d

V

p I L







   
.   (1.77) 
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4/ Telle que définie dans l’énoncé, la vitesse de base, notée b, est donnée par : 

max
2

max

2

1
b

d

V

p I L







   
.   (1.78) 

5/ Le facteur de puissance, dans les conditions décrites par l’équation (1.75), est donné 
par : 

 2

1

2 1
FP 






 
.    (1.79) 

6/ L’utilisation des grandeurs normalisées permet d’identifier les principaux 
paramètres caractéristiques influençant les performances des machines synchrones. 
Comme pour le troisième problème l’indice « n » est utilisé pour certains paramètres 
et grandeurs normalisés. Pour commencer, nous définissons la valeur normalisée du 
module du courant d’induit : 

2 2
2 2

max max

qd
n qndn

i iII i i
I I


    .   (1.80) 

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

maxnV V V .    (1.81) 
La puissance active absorbée (puissance mécanique) normalisée est donnée par : 

max max max max

d d q q
n dn dn qn qn

v i v iPP v i v i
V I V I

  
     

 
. (1.82) 

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

La valeur normalisée de la vitesse de rotation est donnée par : 

n b   .    (1.83) 

Pour les machines synchrones à 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 Фrmi, peut être décomposé selon les 
axes d et q comme suit : 

rmid d d

rmiq q q

L i
L i




 
  

.   (1.84) 

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

2 2
2 2

 
max max

b rmiqrmidrmi b
rmi n rmiqnrmidnV V

   
  

 
    , (1.85) 
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où, 

max
max max max

max

max max max

d d b d b d
rmidn dn dn

q q b q b q
rmiqn qn qn

L i L I i L i
V V I

L i L I i
L i

V V I

 


 


       
        

   


                  
   

. (1.86) 

Il faut retenir que : 

max
max

max

max

d b
dn

q b
qn dn

L IL
V

L I
L L

V






  

     

.  (1.88) 

Étant donné que l’équation (1.78) permet de lier la vitesse de base b, et donc la 
pulsation b, à la tension Vmax, il est possible d’exprimer Ldn comme suit :  

max
2max

2

1
d b

dn
L IL

V




 
 


.  (1.89) 

Enfin, la valeur normalisée du couple est donnée par : 

max max

n
n

n

b

P
V I






 
 
 
 

.   (1.90) 

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

     2 2cos sinn n dn nV L I         ,  (1.91) 

   
2

2sin
cosn

n
dn n

VI
L




 

               
,   (1.92) 

   
   

cos
tg

sin tg
  
 

     ,   (1.93) 

   
   

cos
tg

sin tg
  
 

     .    (1.94) 

8/ Les équations (1.30), (1.33) et (1.34), du second problème, peuvent être réécrites, 
en utilisant les grandeurs et paramètres normalisés, comme suit : 

       2
2 sin 2 1 sin 2

1
2 2

n
n n n dn

dn n

V
P I L

L
  

 
 

   
       

 
, (1.95) 
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   2 sin 2
1

2n n dnI L


 


     ,   (1.96) 

   21 sin 2
2

n
n

dn n

V
L
 


 
  

     
.   (1.97) 

9/ Le couple, dans les conditions décrites par l’équation (1.75), est donné par : 

   

 max
2

1
1

2 2 1

dn
n

L 
 




   

 
.   (1.98) 

On notera que cette expression est identique à celle du facteur de puissance à 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 Ldn (valeur normalisée 
de l’inductance Ld) et du facteur de puissance à la vitesse de base, en fonction de ρ 
(rapport de saillance), dans les conditions permettant de maximiser le couple. Le 
facteur de puissance tend vers la valeur 0,7071 ( 1 2 ) lorsque le rapport de 
saillance ρ tend vers l’infini. 
Les scripts MATLAB utilisés pour tracer ces courbes sont disponibles via le lien 
suivant : 
Livre_Ellipses_Fichiers_Matlab_Figures 

  
Figure 1.9. Variation de Ldn en fonction 

du rapport de saillance ρ. 
Figure 1.10. Variation du facteur de 

puissance à la vitesse de base, dans les 
conditions permettant de maximiser le 

couple, en fonction de ρ. 
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où, 

max
max max max

max

max max max

d d b d b d
rmidn dn dn

q q b q b q
rmiqn qn qn

L i L I i L i
V V I

L i L I i
L i

V V I

 


 


       
        

   


                  
   

. (1.86) 

Il faut retenir que : 

max
max

max

max

d b
dn

q b
qn dn

L IL
V

L I
L L

V






  

     

.  (1.88) 

Étant donné que l’équation (1.78) permet de lier la vitesse de base b, et donc la 
pulsation b, à la tension Vmax, il est possible d’exprimer Ldn comme suit :  

max
2max

2

1
d b

dn
L IL

V




 
 


.  (1.89) 

Enfin, la valeur normalisée du couple est donnée par : 

max max

n
n

n

b

P
V I






 
 
 
 

.   (1.90) 

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

     2 2cos sinn n dn nV L I         ,  (1.91) 

   
2

2sin
cosn

n
dn n

VI
L




 

               
,   (1.92) 

   
   

cos
tg

sin tg
  
 

     ,   (1.93) 

   
   

cos
tg

sin tg
  
 

     .    (1.94) 

8/ Les équations (1.30), (1.33) et (1.34), du second problème, peuvent être réécrites, 
en utilisant les grandeurs et paramètres normalisés, comme suit : 

       2
2 sin 2 1 sin 2

1
2 2

n
n n n dn

dn n

V
P I L

L
  

 
 

   
       

 
, (1.95) 
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   2 sin 2
1

2n n dnI L


 


     ,   (1.96) 

   21 sin 2
2

n
n

dn n

V
L
 


 
  

     
.   (1.97) 

9/ Le couple, dans les conditions décrites par l’équation (1.75), est donné par : 

   

 max
2

1
1

2 2 1

dn
n

L 
 




   

 
.   (1.98) 

On notera que cette expression est identique à celle du facteur de puissance à 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 Ldn (valeur normalisée 
de l’inductance Ld) et du facteur de puissance à la vitesse de base, en fonction de ρ 
(rapport de saillance), dans les conditions permettant de maximiser le couple. Le 
facteur de puissance tend vers la valeur 0,7071 ( 1 2 ) lorsque le rapport de 
saillance ρ tend vers l’infini. 
Les scripts MATLAB utilisés pour tracer ces courbes sont disponibles via le lien 
suivant : 
Livre_Ellipses_Fichiers_Matlab_Figures 

  
Figure 1.9. Variation de Ldn en fonction 

du rapport de saillance ρ. 
Figure 1.10. Variation du facteur de 

puissance à la vitesse de base, dans les 
conditions permettant de maximiser le 

couple, en fonction de ρ. 
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4. MSRV : Loi de commande couple maximal par ampère / Grandeurs normalisées

	 Les scripts MATLAB utilisés pour tracer ces courbes sont disponibles via le lien indiqué 
en page 5.
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Problème 5 : Machines synchrones excitées 
(MSE) : Loi de commande couple maximal 

par volt (CMPV) 

I. Énoncé 

1/ À partir de l’expression du couple (1.17), montrer que l’angle  permettant de 
maximiser le couple, pour un couple (V, exc) donné, que l’on notera Opt, est donné 
par [57] : 

     
   

2 2 2Opt

si 1
2

8 1
cos si 1

4 1
exc exc V

Arc
V

 

      


 

 
                    

.(1.99) 

2/ Exprimer l’angle Opt en utilisant les grandeurs normalisées définies précédemment. 
Les bases de normalisation sont celles définies dans le Tableau 1.3. 
3/ Pour l’angle Opt, déterminer la valeur du couple (V, exc) 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 n. 
5/ Dans les conditions permettant de maximiser le couple, montrer que : In > 1 pour 
n  ]0, 1]. In étant une fonction monotone décroissante en fonction de la vitesse 
normalisée n, il suffira de montrer que  1 1n nI    . On discriminera entre les cas 
des machines à pôles lisses, et les machines à pôles saillants. 

Pour les machines à pôles saillants, on montrera que l’équation   1 1n nI     
aboutit à un polynôme du second degré en x, avec : 

2
2
max

11 8 1nx V


 
          

 

. 

Dans le cas où le discriminant de ce polynôme du second degré est négatif, déduire 
son signe. Que peut-on dire de l’inéquation  1 1n nI     ? 
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(MSE) : Loi de commande couple maximal 

par volt (CMPV) 

I. Énoncé 

1/ À partir de l’expression du couple (1.17), montrer que l’angle  permettant de 
maximiser le couple, pour un couple (V, exc) donné, que l’on notera Opt, est donné 
par [57] : 

     
   

2 2 2Opt

si 1
2

8 1
cos si 1

4 1
exc exc V

Arc
V

 

      


 

 
                    

.(1.99) 

2/ Exprimer l’angle Opt en utilisant les grandeurs normalisées définies précédemment. 
Les bases de normalisation sont celles définies dans le Tableau 1.3. 
3/ Pour l’angle Opt, déterminer la valeur du couple (V, exc) 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 n. 
5/ Dans les conditions permettant de maximiser le couple, montrer que : In > 1 pour 
n  ]0, 1]. In étant une fonction monotone décroissante en fonction de la vitesse 
normalisée n, il suffira de montrer que  1 1n nI    . On discriminera entre les cas 
des machines à pôles lisses, et les machines à pôles saillants. 

Pour les machines à pôles saillants, on montrera que l’équation   1 1n nI     
aboutit à un polynôme du second degré en x, avec : 

2
2
max

11 8 1nx V


 
          

 

. 

Dans le cas où le discriminant de ce polynôme du second degré est négatif, déduire 
son signe. Que peut-on dire de l’inéquation  1 1n nI     ? 

43

Problème 5
Machines synchrones excitées (MSE) :  

Loi de commande couple maximal par volt 
(CMPV)

9782340-104778_INT   439782340-104778_INT   43 24/09/2025   10:1324/09/2025   10:13



 Lois de commande, en régime permanent, des moteurs synchrones 44 

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

        
 

        
 

2 2 2

1 2

2 2 2

2 2

1 1 3 2 4 1 1 4 3

1

1 1 3 2 4 1 1 4 3

1

dn

dn

L
x

L
x

    



    



  
                

  
     


                 
 
     

. 

Montrer que : x1 < 1. 

Pour Ldn ≤ 1, montrer que x2 ≤ 1. 

Pour Ldn > 1, exprimer Vnmax en fonction de ρ et Ldn, et montrer que : 
2

2
2 max

11 8 nx V


 
    

 
. 

En déduire le signe du polynôme. 

Que peut-on dire de l’inéquation  1 1n nI     ? 

Conclure. 

6/ Déterminer les conditions pour lesquelles In ≤ 1, montrer que l’expression de la 
vitesse normalisée, pour laquelle In = 1, que l’on notera limn, est donnée par : 

max
2

lim
max

2

1
1

1 2 2
1

1

n

dn
n

n

V

L

V

x









 
 

    
 

,   (1.100) 

avec : 

       
 

22 2 2

2

2 4 3 4 1 1 3 4 1

1

dnL
x

    



             



,
 

et montrer que : limn > 1. 
7/ Conclure sur l’applicabilité de cette loi de commande. 
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II. Réponses 

1/ Pour trouver l’angle Opt permettant de maximiser le couple pour un couple (V, exc) 
donné, il est nécessaire de résoudre l’équation suivante : 

 
 

 
2

cos cos 2 0
d qexc

q d q

L LV Vp p
L L L
   

  

                     
, (1.101) 

Sachant que :    2cos 2 2 cos 1     , 

l’équation (1.101) peut être réécrite comme suit : 

       20 1 2 cos cos 1 0exc
V V      

  
                       

,   (1.102) 

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

   21 2 1 0exc
V Vx x   
 
                
   

, 

qui est une équation du second degré en x. 
Deux cas se présentent selon que la machine synchrone est à pôles lisses (ρ = 1), ou à 
pôles saillants (ρ  1). Nous allons étudier les deux cas. 
1.a/ Machines synchrones à pôles lisses (ρ = 1) 
Pour les machines synchrones à pôles lisses, on a : 

1 q dL L    .   (1.103) 

L’équation (1.102) devient : 0exc x   . 

Étant donné que le flux d’excitation exc ne peut être nul  x = cos() = 0. 
On a alors deux solutions pour l’angle  sur l’ensemble [0, 2π] :  = π/2 ou  = 3π/2. 
Le couple des machines synchrones à pôles lisses étant donné par : 

 sinexc
q

Vp
L
 

 


  
     

, 

la solution à retenir, pour le fonctionnement moteur ( > 0 Nm), est : 

Opt 2
  .    (1.104) 

1.b/ Machines synchrones à pôles saillants (ρ  1) 
Pour les machines synchrones à pôles saillants, tous les coefficients de l’équation de 
second degré en x sont non-nuls. 
Le discriminant de cette équation est donné par : 

   
2

2 28 1 0exc
V   


             
. 
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Dans le cas où le discriminant de ce polynôme du second degré est positif ou nul, 
montrer que les solutions sont données par : 

        
 

        
 

2 2 2

1 2

2 2 2

2 2

1 1 3 2 4 1 1 4 3

1

1 1 3 2 4 1 1 4 3

1

dn

dn

L
x

L
x

    



    



  
                

  
     


                 
 
     

. 

Montrer que : x1 < 1. 

Pour Ldn ≤ 1, montrer que x2 ≤ 1. 

Pour Ldn > 1, exprimer Vnmax en fonction de ρ et Ldn, et montrer que : 
2

2
2 max

11 8 nx V


 
    

 
. 

En déduire le signe du polynôme. 

Que peut-on dire de l’inéquation  1 1n nI     ? 

Conclure. 

6/ Déterminer les conditions pour lesquelles In ≤ 1, montrer que l’expression de la 
vitesse normalisée, pour laquelle In = 1, que l’on notera limn, est donnée par : 

max
2

lim
max

2

1
1

1 2 2
1

1

n

dn
n

n

V

L

V

x









 
 

    
 

,   (1.100) 

avec : 

       
 

22 2 2

2

2 4 3 4 1 1 3 4 1

1

dnL
x

    



             



,
 

et montrer que : limn > 1. 
7/ Conclure sur l’applicabilité de cette loi de commande. 
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II. Réponses 

1/ Pour trouver l’angle Opt permettant de maximiser le couple pour un couple (V, exc) 
donné, il est nécessaire de résoudre l’équation suivante : 

 
 

 
2

cos cos 2 0
d qexc

q d q

L LV Vp p
L L L
   

  

                     
, (1.101) 

Sachant que :    2cos 2 2 cos 1     , 

l’équation (1.101) peut être réécrite comme suit : 

       20 1 2 cos cos 1 0exc
V V      

  
                       

,   (1.102) 

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

   21 2 1 0exc
V Vx x   
 
                
   

, 

qui est une équation du second degré en x. 
Deux cas se présentent selon que la machine synchrone est à pôles lisses (ρ = 1), ou à 
pôles saillants (ρ  1). Nous allons étudier les deux cas. 
1.a/ Machines synchrones à pôles lisses (ρ = 1) 
Pour les machines synchrones à pôles lisses, on a : 

1 q dL L    .   (1.103) 

L’équation (1.102) devient : 0exc x   . 

Étant donné que le flux d’excitation exc ne peut être nul  x = cos() = 0. 
On a alors deux solutions pour l’angle  sur l’ensemble [0, 2π] :  = π/2 ou  = 3π/2. 
Le couple des machines synchrones à pôles lisses étant donné par : 

 sinexc
q

Vp
L
 

 


  
     

, 

la solution à retenir, pour le fonctionnement moteur ( > 0 Nm), est : 

Opt 2
  .    (1.104) 

1.b/ Machines synchrones à pôles saillants (ρ  1) 
Pour les machines synchrones à pôles saillants, tous les coefficients de l’équation de 
second degré en x sont non-nuls. 
Le discriminant de cette équation est donné par : 

   
2

2 28 1 0exc
V   


             
. 
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Ce discriminant est toujours positif, nous avons donc deux solutions : 

   

   

1

2

4 1

4 1

exc

exc

x
V

x
V

  
 

  
 

   


  


      

.   (1.105) 

Nous devons étudier l’existence de ces solutions, et retenir celles permettant de 
maximiser le couple. 
L’étude de l’existence passe par la vérification que : 

1 21  et  1x x  .   (1.106) 

En effet, il ne faut pas oublier que : x = cos(). 

1.b.1/ 1 1x   

Supposons que 2
1 11 1x x    
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                        
 
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Deux cas sont alors possibles. 
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Redémarrant de l’inégalité :      22 24 1exc excV                   
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. 

Sachant que  0 1 0exc exc
V   


            
   
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                       

 


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V
p


  
  

     
. 

Faisons le point sur les différents cas : 
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1

1

1 1 1
2 1

1 1
1 11  1

2

exc
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V
x

p V
x

pV
x

p


   

  
  

    
                                                

, 

et on a donc : 

1
1

1 1
exc

V
x

p


  
   

         
. 

Nous allons réaliser la même étude pour la seconde solution x2. 
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Ce discriminant est toujours positif, nous avons donc deux solutions : 

   

   

1

2

4 1

4 1

exc
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x
V

x
V

  
 

  
 

   


  


      

.   (1.105) 

Nous devons étudier l’existence de ces solutions, et retenir celles permettant de 
maximiser le couple. 
L’étude de l’existence passe par la vérification que : 

1 21  et  1x x  .   (1.106) 

En effet, il ne faut pas oublier que : x = cos(). 

1.b.1/ 1 1x   

Supposons que 2
1 11 1x x    
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Deux cas sont alors possibles. 
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Faisons le point sur les différents cas : 
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et on a donc : 
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Nous allons réaliser la même étude pour la seconde solution x2. 
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      2 2 22 8 1 2 0exc excV                   
 

      2 2 24 1exc excV                   
. 

Deux cas sont alors possibles. 

1.b.2.a/      2 2 24 1 0exc V           
 

      2 2 24 1exc excV                   
 est impossible 

  12x   est impossible  12x  . 

1.b.2.b/      2 2 24 1 0exc V           
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V VV
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                                       
 

Redémarrant de l’inégalité :      2 2 24 1exc excV                   
 

     
2 22 2 24 1exc excV                    
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2
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2
2
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V
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V

  


  





                                       
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
 

 

 

 

2
2

2

1
1

0 0
   1

exc

excexc

V
V

V

  
 



    

                                                     

. 

Sachant que  0 1 0exc exc
V   


               
 

   1
1 0 1exc

exc

VV
p


  

   
                       

, ce qui est impossible, 

puisque 
1 1

2exc

V
p


  
  

    
 

  2 1x   est impossible  2 1x  . 

Nous pouvons conclure que la condition  2 1x   est toujours vérifiée. 

1.b.3/ Quelle solution choisir ? 
Dans le cas où les conditions (1.104) sont remplies, à 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 : 

     sin cos
exc d q

q d

V V
L L

L L
 

  
 
   

        
 

et 
     

     

1 1

2 2

cos
4 1

cos
4 1

exc

exc

x
V

x
V

  


 

  


 

   
 

  


       

. 

Pour commencer nous allons déterminer les expressions des couples pour chaque 
solution. 

       1 1
1 1

sin cos
1exc

q

V V
x x

L
 

    
 
   

          
 


 1

1
sin 3

4
exc

q

V
L
   




    
     

. 
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1.b.2/ 2 1x   

Supposons que 2
2 21 1x x    


 
   

     
2

2 2 2
2 2 1 16 1

16 1

exc
exc V

V

  
    

 

                          
 

 

      2 2 22 16 1exc exc V                        
 

      2 2 22 8 1 2 0exc excV                   
 

      2 2 24 1exc excV                   
. 

Deux cas sont alors possibles. 

1.b.2.a/      2 2 24 1 0exc V           
 

      2 2 24 1exc excV                   
 est impossible 

  12x   est impossible  12x  . 

1.b.2.b/      2 2 24 1 0exc V           
 

  2 2 1 12 1 11 1
2exc exc exc

V VV
p p p

 
        

                                       
 

Redémarrant de l’inégalité :      2 2 24 1exc excV                   
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  





                                       
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
 

 

 

 

2
2

2

1
1

0 0
   1

exc

excexc

V
V

V
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 



    

                                                     

. 

Sachant que  0 1 0exc exc
V   


               
 

   1
1 0 1exc

exc

VV
p


  

   
                       

, ce qui est impossible, 

puisque 
1 1

2exc

V
p


  
  

    
 

  2 1x   est impossible  2 1x  . 

Nous pouvons conclure que la condition  2 1x   est toujours vérifiée. 

1.b.3/ Quelle solution choisir ? 
Dans le cas où les conditions (1.104) sont remplies, à 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 : 

     sin cos
exc d q

q d

V V
L L

L L
 

  
 
   

        
 

et 
     

     

1 1

2 2

cos
4 1

cos
4 1

exc

exc

x
V

x
V

  


 

  


 

   
 

  


       

. 

Pour commencer nous allons déterminer les expressions des couples pour chaque 
solution. 

       1 1
1 1

sin cos
1exc

q

V V
x x

L
 

    
 
   

          
 


 1

1
sin 3

4
exc

q

V
L
   




    
     

. 

49

4. MSE : Loi de commande couple maximal par volt (CMPV)

9782340-104778_INT   499782340-104778_INT   49 24/09/2025   10:1324/09/2025   10:13



 Lois de commande, en régime permanent, des moteurs synchrones 50 

       2 2
2 2

sin cos
1exc

q

V V
x x

L
 

    
 
   

          
 


 2

2
sin 3

4
exc

q

V
L
   




    
     

. 

 

 

1
1

2
2

sin 3
4

sin 3
4

exc
q

exc
q

V
L

V
L

   




   




     
      


            

. 

Notez que les angles 1 et 2 ont deux valeurs chacun. Pour l’une des valeurs, le 
cosinus sera positif, et pour l'autre, il sera négatif. Pour une valeur, le mode de 
fonctionnement correspondra à un mode moteur, et pour l'autre, à un mode générateur. 
Ce qu'il faut alors comparer, ce sont les valeurs absolues de 1 et 2. 

A ce stade, il faut remarquer que : 
3 3

4 4
exc exc           

  
 

. 

Il suffit donc de montrer que:    2 1sin sin   1 2   

           

   

2 2 2 2
2 1 2 1 1 2

2 2
1 2

sin sin sin sin sin sin

1 sin 1 sin

     

 

               
            

 

        2 2
1 2 1 2 1 2cos cos cos cos x x        . 

 

 

   
1

1 2 2 1 1 2

2

4 1
sin sin

4 1

exc

exc

x
V

x x

x
V

  
 

   
  

 

  
 

   
      

   
    

. 

Dans tous les cas, la solution à choisir est x1, et l'angle correspondant pour le mode 
moteur : 

     
   

2 2 2

Opt
8 1

cos
4 1

exc exc V
Arc

V
     


 

              
 

. (1.107) 

Finalement, nous pouvons écrire : 
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     
   

2 2 2
Opt

2 si 1

8 1
cos si 1

4 1
exc exc V

Arc
V

 

     


 



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2/ L’angle Opt peut être exprimé, en fonction des grandeurs normalisées, comme suit : 
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3/ Comme pour les questions précédentes, nous distinguerons les machines 
synchrones à pôles lisses, et celles à pôles saillants. 
3.a/ Machines synchrones à pôles lisses (ρ = 1) 
Le couple pour l’angle Opt est donné par : 
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Le couple maximal est obtenu, respectivement, pour les valeurs maximales du module 
de la tension d’induit V et du flux d'excitation Φexc. 
3.b/ Machines synchrones à pôles saillants (ρ  1) 
Le couple moteur pour l’angle Opt est donné par : 
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Pour le fonctionnement moteur, le couple est positif   sin 0opt  . 
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est une fonction positive 

strictement croissante en fonction de Φexc. 

Nous devons maintenant étudier la variation de  sin opt  en fonction de Φexc. 

La fonction  sin opt  étant positive, sa variation en fonction de Φexc a le même 

comportement qu’avec la fonction  2sin opt . 
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Notez que les angles 1 et 2 ont deux valeurs chacun. Pour l’une des valeurs, le 
cosinus sera positif, et pour l'autre, il sera négatif. Pour une valeur, le mode de 
fonctionnement correspondra à un mode moteur, et pour l'autre, à un mode générateur. 
Ce qu'il faut alors comparer, ce sont les valeurs absolues de 1 et 2. 

A ce stade, il faut remarquer que : 
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Il suffit donc de montrer que:    2 1sin sin   1 2   
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Dans tous les cas, la solution à choisir est x1, et l'angle correspondant pour le mode 
moteur : 
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Finalement, nous pouvons écrire : 
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2/ L’angle Opt peut être exprimé, en fonction des grandeurs normalisées, comme suit : 
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3/ Comme pour les questions précédentes, nous distinguerons les machines 
synchrones à pôles lisses, et celles à pôles saillants. 
3.a/ Machines synchrones à pôles lisses (ρ = 1) 
Le couple pour l’angle Opt est donné par : 
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Le couple maximal est obtenu, respectivement, pour les valeurs maximales du module 
de la tension d’induit V et du flux d'excitation Φexc. 
3.b/ Machines synchrones à pôles saillants (ρ  1) 
Le couple moteur pour l’angle Opt est donné par : 
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Pour le fonctionnement moteur, le couple est positif   sin 0opt  . 
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est une fonction positive 

strictement croissante en fonction de Φexc. 

Nous devons maintenant étudier la variation de  sin opt  en fonction de Φexc. 

La fonction  sin opt  étant positive, sa variation en fonction de Φexc a le même 

comportement qu’avec la fonction  2sin opt . 
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Pour déterminer la valeur du flux d'excitation Φexc permettant de maximiser le couple, 
il suffit d’étudier le comportement de la fonction suivante : 
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Calculons sa dérivée par rapport au flux d’excitation Φexc : 
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Etudions le signe de cette dérivée. 
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Le couple est une fonction monotone croissante en fonction du flux d'excitation Φexc. 
Le couple maximal est alors obtenu pour la valeur maximale du flux d'excitation. 
Etudions maintenant la variation du couple en fonction de  V  . 

En partant de l’expression du couple : 
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on remarquera que : 
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Pour tirer une conclusion définitive, il reste à étudier la variation de la fonction : 

   sin optV     . 

Posons :  y V  . 

Comme la fonction    sin optV      est positive, sa variation est semblable à la 

variation de la fonction     2
sin optV     . Nous avons alors : 
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On remarquera que h est une fonction positive strictement croissante en fonction de y. 
On peut également le démontrer en calculant sa dérivée par rapport à y : 
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