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[1] — Machine synchrone

Détails : rotors

Génératrice centrale Balakovo

Génératrice barrage Hoover
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[2] — Machine synchrone
Détails

Rotor centrale Moteur TGV
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[3] — Rotors

Poles lisses, poles saillants

Pdles lisses Pdles saillants
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[4] — Machine synchrone bipolaire diphasée

(induit)
stator

rotor
Rotor : (inducteur)
Circuit parcouru
par /, continu

Stator :
Deux circuits parcourus

ar i1(t) et ir(t axe
P () () de rotation

entrefer

o Effets de bords négligés selon Oz
@ Matériaux ferromagnétique doux avec p, — oo

@ Entrefer e de faible épaisseur, constante
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[5] = Champ statorique

Champ créé par une spire

—

Lignes de champ de B Lignes de champ de H
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[6] — Champ statorique

Propriétés

jﬂ H-dl =2eH = i(t)
r

7T 7T
pour —7 <0< %
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[7] — Champ statorique dans I'entrefer

B(0)

w
3
\
NIE
o
NIE
w
3
@

@ Le champ magnétique est discontinu...

On cherche un champ sinusoidal :
@ pour minimiser les harmoniques du couple fourni pour un moteur

@ pour fournir une tension proche d’une sinusoide en générateur
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[8] — Vers un champ statorique sinusoidal

B1(0), B2(0), B3(0)

i r—-—/"—=-"=T=~ " - 1 =TT
ol : o : I : o
[T NN SO N N T R R
o = —1— = =
TTT[: : 12 : : 0 : 2 : :77[ ;0
LS S S N T L S T S
B(6
champ sinusoidal
/souhaité
N ’ \ )/
/ 77 .
- - \ y Champ créé par une phase de N spires :
\
37 s 0 i 37T r=s . —
N — 2 132 8  B(0,t) = K;i(t) cos(0)e,
\ / \ /
\ / \ /
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[9] — Champ glissant statorique

i1(t) = s cos(wt) crée le champ
By = Keiy (1) cos(0) 8,

i>(t) = ks sin(wt) crée le champ
By = Ksix(t) cos (6 — g) e,

Champ glissant statorique : Es(e, t) = El + §2
B4(0,t) = Ksls cos(wt — 0) &,

Le champ glissant statorique tourne a la vitesse angulaire w,
pulsation des courants dans les spires du stator
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[10] — Energie magnétique

"“_mmourd ) Ed“ n=JIJ 3 —dT

entrefer entrefer

avec dT = el RdO et
B(0,t) = B.(0,t) + B,(0, t) = (K.l cos(wt — 0) + K, I, cos[0,(t) — 0]) &,

Volume entrefer : V = 27ntRe(

1%
& = ™ (K212 + K212 + 2K, K, Is ], cos (wt — 0,(t))]

ot 0,(t) est la position angulaire du rotor
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[11] — Couple magnétique

Condition de synchronisme

0&m %4 .
= < 20, )/ / = mKSK,ISIr sin(wt—0,(t))

Condition de synchronisme : (I') # 0 pour wt— 6,(t) = «

Le rotor tourne a la méme vitesse angulaire que le champ glissant
statorique

Le champ moyen rotorique présente un retard angulaire o par rapport
au champ moyen statorique

Couple moyen sur le rotor :

v
(r = 2_M0KSKrISIr sin o
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[12] — Couple magnétique

Conditions pour un couple moyen important

vV .
(F) = mKsKrlslr Sin

e Courants de forte intensité au rotor (/) et au stator (/)
o Epaisseur de I'entrefer faible (K, et K, proportionnels a 1/e)

@ Volume du rotor important (car V = 2ntRel, soit R et { grands)

s
@ Champs en quadrature : & = 0
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[13] — Fonctionnement en moteur
Stabilité

(N >0 pour 0<a<m (sinx>0)

Couple résistant —TI, a vitesse angulaire constante on aI'—1T, =0

stable
instable

X1 X2 T

ISIE

N J

. Y
fonctionnement moteur

@ Si T, > T : décrochage du moteur; il s'arréte

E. Saudrais (Jean Perrin) Physique 2023-2024 14 /25



[14] — Fonctionnement en moteur

Un moteur qui ne démarre pas!

@ Au démarrage, w =0 et (I') =0 : le moteur ne démarre pas!
. . . 46
@ 1" solution : lancer le moteur avec un moteur annexe jusqu'a —

dt
l[égerement supérieure a w.

@ 2¢ solution : piloter la pulsation w a I'aide d'un circuit d'électronique
de puissance pour la faire varier a partir de zéro (machine synchrone
autopilotée).
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[15] — Fonctionnement en générateur

(M <0 pour —m<a<0 (sinax<0)

Rotor entrainé par couple I'y¢ca > 0, 3 vitesse angulaire angulaire
constante on a ' —Tyeca =0

r
fonction nementilternateur
e N
_m
—Tt 0?2 2 0f1 o
—lméca instable
—lmax stable
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[16] — Modele électrique du moteur synchrone
Modele électrique du rotor
Enroulements rotoriques de résistance R,

(Dr = (Dr,propre + (Dstator—>rotor
@ Rotor parcouru par |, = cte : @ propre = Cte
@ Condition de synchronisme : Qgator—srotor = Cte
@ Le rotor n’est le siege d’aucun phénomeéne d’induction

Modele électrique du rotor :

A R:
L I
Ur
Ur = RI

E. Saudrais (Jean Perrin) Physique 2023-2024 17/25



[17] — Modeéle électrique du moteur synchrone
Modeéle électrique du premier enroulement du stator
1¢" enroulement :

O =Dp 1+ Doy + Oy = Lsit + Mioio + M(6,)
@ Enroulements 1 et 2 orthogonaux : M2 =0
@ On admet M,_,1 = Mgy cos9,
O = Lsiy (t) + Mol cos(wt — )
Aux bornes de I'enroulement :

di
= Rsih + LS—I; + E; avec E; = —Mplwsin(wt— «)

d
i L

ul’ a C)‘El
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[18] — Modele électrique du moteur synchrone

Modele électrique du second enroulement du stator

On remplace 0, par 6, — %[ :
. T
Dy = Lsip(t) + My cos <6r — §>

Aux bornes de |I'enroulement :

4
up = Rsir + Lsd_th“ + E, avec Ey, = Mglwcos(wt— «)
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[19] — Modele électrique du moteur synchrone

Représentation de Fresnel

Enroulement 1 :

Uy =R +jlswh +E avec E = Mohwel(3~%)

\)\/ L(U/l

Rsll

@ W est I'angle de pilotage (déphasage entre le courant et la f.c.e.m.)
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[19] — Bilan de puissance du moteur synchrone

Bilan électrique

Puissance recue : Pgec = u1ip + unip + uely, soit

p(t) = R + Rei2 4+ RI? + E1iy + Exi

@ Piiivie = Rsi12 + Rsi22 + err2 dissipée par effet Joule dans les
enroulements

@ Prcem = E1i1 + Exip > 0 pour un moteur, absorbée par les fcem de
I'induit

@ Bilan de puissance : Pgec = Peuivre + Prcem
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[20] — Bilan de puissance du moteur synchrone

Bilan mécanique

Couple résistance —I dii a la charge

dw
J—=0=T-1T,
dt
d'ou
0=Tw-—-T,w

Bilan de puissance
Pméca,ext = Pem

ol Py, est la puissance des actions électromagnétiques
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[21] — Bilan de puissance du moteur synchrone
Bilan thermodynamique
Premier principe a la machine

dU+ dEc + dEem = dWelec + 8 Wingca,ext + 0Q
Température constante : dU =10
Régime permanent : dEc =0 et dEen, =0
8 Welee = Pélec At = (Peuivre + Prcem) dt
O Winéca,ext = —Prmeéca,ext dt
0 0Q = —Pcuivre dt
Bilan :

Ptcem = Pmécaext  SOit  E1ip + Eaip = hw
@ Une partie de la puissance électrique recue est dissipée par effet Joule
dans les enroulements, I'autre est absorbée par les fcem

@ La puissance absorbée par les fcem est intégralement convertie en
puissance mécanique fournie a la charge
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[22] — Avantages et inconvénients des moteurs synchrones

Avantages
@ Puissance et couple importants par rapport au volume du moteur
@ Rendements trés bons (> 95 %)

o Vitesse de rotation contr6lé précisément, indépendamment de la
charge

Inconvénient

e Démarrage non autonome (utilisation d'un moteur a courant continu,
ou d'un circuit de pilotage)

@ Décrochage lorsque la charge est trop importante

@ Entretien des collecteurs apportant le courant continu au rotor dans
le cas d’électroaimants rotoriques (pas de probléme si aimants
permanents)
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[23] — Importance des alternateurs synchrones

Les alternateurs synchrones sont a la base de la production électrique
mondiale :

@ centrales nucléaires;

@ centrales hydrauliques;
@ centrales a charbon;
°

éoliennes.
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