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Données utllés

cos(p + q) + cos(p — q) = 2cos(p) cos(q)
cos(p + q) — cos(p — q) = —2sin(p) sin(q)
14 ces(28) = 2co5%(8)

cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(h)

rn‘:fn — h\\ = r‘ncln\c S(b\) ! S‘.!"r"\ onn’b\
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Le principe de la conversion d’énergie électrique en énergie mécanique repose sur une
interaction champ magnétique-courant électrique. Dans la machine synchrone, le
stator est alimenté par un systéme de courants triphasés. Il crée a I’intérieur de la
machine un champ tournant. Le rotor s’apparente & une bobine alimentée en courant
continu. L’interaction du champ magnétique créé par le stator sur le courant du rotor
est a ’origine d’un couple électromagnétique.

PARTIE |

Principe de la conversion d’énergie électromécanique :

A. Etude du stator :
Le stator est constitué de trois bobines, dont les axes principaux contenus dans le plan

xQOy sont décalés de ?—;-E les uns par rapport aux autres (figure 1). Elles sont alimentées
par un systéme de courant triphasé d’amplitude maximale Iy, (de valeur efficace Iqf)
et de fréquence fg(de pulsationwg) . Ona: |
i1(t) = L, cos(wst + @)
i(t) = I, cos(wst + @ — E—-)
i3(t) = Iy cos(wst + @ + —)
Chaque bobine crée dans la machlne un champ magnétique proportionnel au courant

qui la traverse et dirigé suivant son axe principal.
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On note K le coefficient de proportionnalité et on a :

B;(t) = Kij(t)g, avec j=1,2 ou 3.

€1 = €y

21

e, et esse dedulsent de e par les rotations d’angle respectlf et — i

Figure 1

1. Donner I’expression du champ magnétique E; créé par le stator a Pintérieur de_‘ la
machine dans la base (€;,€, ). On exprimera chaque composante en fonction de K,
Im, wst et @. : : |

2. Montrer que ce champ est de norme constante et porte par un vecteur unitaire dont
onprécisera le sens et la direction dans la base (E; ey) Justlﬁer I’appellation de
champ tournant et préciser son sens de rotation.

3. On donne K . 0,05T.A", Lg= 15A, fi= 50 Hz. Calculer la valeur numérique de
“B—S)” et la vitesse de rotation de ce champ tournant en tr/min.

B. Couple exercé sur le rotor :
Dans la suite du probléme, on pose E; = Bgt,(t) ou Bgest I’amplitude du champ

magnétiquecréé par le stator et u;(t) le vecteur unitaire de la base (€, e, )tel que
A

Iangle (e, U;(t)) = wgt + @.

Le rotor tourne autour de ’axe Oz, a la vitesse angulaire constante Q= Qe,. D'un

point de vue électrique, il est assimilable 4 une bobine plate rectangulaire de surface

géométrique S = 2.ro.H, de largeur 2.ro et de longueur H suivant Oz. Cette bobine

L ]
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comporte p spires en série. Elles sont géométriquement confondues. Chaque spire est
parcourue par le courant continu d’intensité I (figure 2).

Soit 7i(t) le vecteur unitaire de la base (ey, e, ), normal a la surface S orientée du

rotor. On note 8 1’angle (E;?r'i‘). Onpose 8 = Qt + 6,

v

v

Figure 2

4. Déterminer le moment du couple des forces de Laplace I'= I'(t)e, , exercé sur le
rotor.

5. La pulsation wg étant imposée et constante, établir, suivant les valeurs de Q, le
couple moyen I'syncnrone associé a I'(t). Pourquoi ce type de moteur est-il qualifi¢ de
synchrone.

6. Tracer la courbe représentant D'synchrone €N fonction du décalage angulaire
Y = @ — 6. Que vaut 1 lorsque Isyncprone €St maximum ? Donner ’expression de ce

couple maximum, noté I, 4.

. feeoagd X
7. Que vaut le flux magnétique ¢p,q, créé par le stator, c’est a dire le flux de Bs a
travers le rotor lorsque I'synchrone = Imax-

PARTIE 11 v .
Autopilotage de la machine synchrone :

Le principe de ’autopilotage de la machine consiste & mesurer, a ’aide d’un capteur
de position angulaire, appelé résolveur, la position 6 du rotor de la machine. On
alimente alors le stator de la machine par un onduleur (ou alimentation a fréquence

variable) qui délivre trois courants triphasés ii(t),iz (t) et iz(t). Ces courants sont

G ; n
asservis en fréquence et en phase de sorte que wg = Q et que @ = Oy +;.

W
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On obtient alors un fonctionnement intrinséquement stable de la machine et un couple
maximum.

Dans toute cette partie, on supposera que la machine tourne & une vitesse angulaire
=i — ds —_ 15 5 4 .4 , 1

Q= Qe, = = €z Compte tenu de ’inertie de la machine et des échelles de temps
considérées ici, Qsera supposée constante. £ € [0, Lpar], Qmax est la vitesse

maximale de rotation de la machine.

On osera la relation 6 = Qt + 6, toujours valable.

w

Upi
A,

"t'l

Ltude du résolveur @

=

Le résolveur s’insére autour de ’arbre reliant la machine et sa charge. Il est composé
d’une partie tournante, solidaire de I’arbre de la machine, appelée roue polaire, et de

1

44444 spen e Rl B as Ploms o A
deux auties bobines f{ixes dans le référentiel {

rdel
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Figure 3

La roue polaire, solidaire de ’arbre de la machine, est assimilaEie a une bobine Sy
parcourue par un courant i. Cette bobine crée & intérieur du résolveur un champ
magnétique B, dont I’intensité est proportionnelle au courant i et dont le sens et la
direction dépendent de la position de I’arbre. On pose B = will, ou aest un
coefficient de proportionnalité connu et U est le vecteur unitaire de ’axe (Ou) du
référentiel (O, u, v, z) lié a I’arbre de la machine, en rotation a la vitesse angulaire

A
par rapport au référentiel fixe (O, x, y, z) lié au stator. Ona 6 = (e,, U ).

e e e N M B
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Les deux bobines S; et S, sont fixes, identiques et ont pour axe principal respectif Ox
et Oy. Les spires de ces bobines ont pour vecteur normal respectif 2y et e,. Elles ne
SONt parcourues par aucun courant. Elles possédeﬁv{t chacune n spiréé de surface X.

8. La bobmc E>Q est ici alimentée par un courant continu i= iy- Déterminer en fonction
de a, liQ., G,n,ﬂ mi les expressions des tensions Vi(t) et V,(t) a-ub; ‘bornes des
bobines S; et ‘32 Ces deux tensions permettent-¢lles 'tou;;iours de déterminer la position
§ du rotor, o | Riaine

9. On alimente maintenant la bobine S¢ par un courant sinusc»‘idﬂ dé vfr‘équence o
Ona:i(t) = igm sin(w,t). Dans le cas ou la pulsation w,, est trés grande devant (Q,

montrer que Vi (£) = Vy,, cos(wp,t) cos(8). Déduire la valeur de Vo, en fonction de

n, I, o, wpet igy puis déterminer I’expression de Vo (t). -

B. Conditionnement du signal délivré par la bobine S, :

10. On rappelle que pour un multiplieur de constante multiplicative k (montage de la.

figure 4), ona S, (t) = k. V,(t).Vycos(wpt).
Donner ’expression de la tension de sortie S, (t) et représenter son spectre de
fréquence. “
i
~—
el >
i .
Vi) ——

L e Smlt)
:!“‘t‘-) Cvos(([) Df“’l} o

AEERBY
Figure 4

11. Quelle est ’opération de traitement du signal nécessaire ‘pour retrouver un

signal proportionnel & cos(€)? Proposer un momagé ne comportant que des

composants pas:;ssiifﬁ; ;:»%:rm(::‘ﬁ:ta;m d’ﬂﬁf;éﬂ?t'uér cette opération et déterminer sa fonction

de transfert. R 7 |

12. Donner alors 1"'ta‘ix:][;i»lz'f‘::ssiorl de la tension relevée, en pratique, en sortie de ce
dernier montage. On précisera son amplitude et sa phase. En déduire la valeur de

’erreur commise sur # lorsque RCQ = 1/4.

mﬂ.ﬂ-‘lllllll-IlllIIIIIIIIIIIIIIMIIm--—Iﬂll_ll_-lli-ﬂ_|’.llﬂ..llll.lmll%!!!!gm.__-—-_-—ﬂl
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PARTIE 111
Démarrage en fonctionnement asynchrone :

Lorsque la machine est directement reliée & un réseau de fréquence et de phase fixe, on
effectue parfois un démarrage en fonctionnement asynchrone. Lors du démarrage de la
machine, la vitesse angulaire © du rotor augmente avec le temps. Néanmoins, compte
tenu que les constantes de temps électriques sont bien plus petites que les constantes
de temps mécaniques, on assimilera Q & une constante inférieure a ws.

Lors de cette phase de démarrage, la bobine plate constituant le rotor n’est pas encore
alimentée en courant continu comme en régime établi, mais fermée sur elle méme.
Elle est modélisée d’un point de vue électrique par une inductance pure L et une
résistance R. La position du rotor est toujours repérée par 1’angle 6 que fait la normale
a la surface de la bobine et I’axe des abscisses. On a toujours 8 = Qt + 6.

Le stator est toujours alimenté par un systéme de courant triphasé. Il crée a Iintérieur
de la machine un champ tournant Bs = Bgii;(t) ot By est 'amplitude du champ
magnétique créé par le stator et 1, (t) le vecteur unitaire de la base (€, €y ) tel que
I’angle (E;:hﬂ;(t)) = gt + Q.

De par les phénoménes d’induction électromagnétique, il existe une tension induite
dans la bobine du rotor. Elles engendrent des courants induits. L’interaction de ces
courants et du champ magnétique EE = B, (t) est a l’origine d’un couple
¢lectromagnétique.

13. Domner en fonction de Bjg p,S,ws, 6, et de @ DPexpression de la force
électromotrice (f.e.m) induite dans la bobine du rotor.

14. L’intensité du courant électrique induit dans la bobine du rotor est de la forme
i.(t) = I.sin(at+ b). Représenter le schéma électrique équivalent du rotor et
déterminer les expressions de a, b et I. _

15. Calculer le moment du couple des forces de Laplac.e. |

16. Préciser I'expression de la valeur moyenne dans le temps, noté Iasynchrones du
couple exercé sur lerotor lors de cette séquence dé démarrage. Pourquoi ce
fonctionnement asynchrone est-il complémentaire du fonctionnement synchrone

étudié dans la partie I.
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