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Constitution de la machine
synchrone



induit inducteur
(rotor)

- L'inducteur (ici le rotor parcouru par un courant continu, ou

parfois constitué d’aimants permanents pour les faibles
puissances).

- L'induit (ici le stator) parcouru par des courants alternatifs. 3
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Rotor = inducteur

Il est constitué d’'un enroulement parcouru par un courant
d’excitation continu |, creant un champ magnétique 2p polaire
dans I'entrefer. |l posséde donc p paires de poéles.

Remarques :

- il faut apporter le courant a I'inducteur par I'intermédiaire de
bagues et de balais.

- le rotor peut étre réalisé avec des aimants permanents.



Stator = induit

Il est constitué d’enroulements disposés a 120° dans le cas
d'un alternateur triphase. Chagque enroulement sera le siege
d’'une FEM induite puisqu’il est soumis au flux magnétique

variable de l'inducteur.

Les enroulements du stator sont le siege de courants alternatifs
monophaseés ou triphases.

Il possede le méme nombre de paires p de pdles.



Champ tournant

Les courants alternatifs dans le stator créent un champ
magnetique tournant a la pulsation :

o] Qs : vitesse de rotation du champ tournant en rad.s™;
Qg = | o pulsation des courants alternatifs en rad.s™.
o =2.n.f;

7 ng : vitesse de rotation du champs tournant en trs.s™ ;
n,==—| f:frequence des courants alternatifs en Hz ;
] p:nombre de paires de poles.



Champ d'entrefer creé par un courant
circulant dans I'enroulement ‘a’

On considére un enroulement assurant la répartition sinusoidale du champ
dans I'entrefer.

B, . = K.ig.cos(f — 6,)
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Champ d'entrefer creé par un courant
circulant dans I'enroulement ‘a’




Cas de trois enroulements,
décales spatialement de 120°

B
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Representation du champ total d'entrefer résultant
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Repréesentation du champ total d'entrefer resultant

Le champ tournant est créeé par trois enroulements décalés spatialement de
120° I'un par rapport a l'autre et alimentés par des courants sinusoidaux de
méme pulsation, de méme amplitude et déphasés temporellement de 120° les

uns par rapport aux autres.
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Principe de fonctionnement d'une machine synchrone 13
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Synchronisme

Le champ tournant du stator accroche le champ inducteur
solidaire du rotor.

Le rotor ne peut donc tourner qu’a la vitesse de
synchronisme Q.
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Répartition du champ magnétique dans
I’entrefer d’une machine synchrone.

bipolaire (p=1) tétrapolaire ou quadripolaire (p = 2)

Remarque :
Un champ magneétique a toujours deux poles, un nord et un
sud. C’est pourquoi on parle en terme de paire de pbles. 16



Types de machines synchrones
en fonction du rotor

Machine a poles lisses Machine a poles saillants
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Rotor a aimants



Les aimants permanents

Les matériaux principaux pour les aimants permanents sont
obtenus par frittage (metallurgie des poudres).

— la ferrite, dont le champ remanent B, est de 0.25 a 0.4 [T]. Ce
mateériau est économique mais son usinage est difficile ;

— le Samarium Cobalt (SmCo), pour lequel B, vaut de 0.9 a
1.15 [T]. ll s’agit d'un materiau stable thermiquement mais
relativement colteux ;

— le Neodyme Fer Bore (NeFeB), avec B, =0.8 ... 1.25[T],
légerement plus économique que le SmCo. Il est cependant
sensible a la corrosion et relativement peu stable en fonction
de la temperature. 19



Disposition des aimants
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Modes de fonctionnement



La machine synchrone est reversible.

1. Fonctionnement en moteur

Le champ tournant du stator « accroche » le champ lié au rotor
a la vitesse Qg = o/p.

2. Fonctionnement en alternateur (génératrice)

Le rotor et son champ sont entrainés par une turbine. Les
bobines de I'induit sont alors le siege de f.e.m. alternative de

pulsation o = p.Qs.

Rappel : toute variation de champs magnetique a travers une
bobine créee aux bornes de la bobine une f.é.m. induite. 22



Utilisations des
machines synchrones
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Avantages

La machine synchrone est plus facile a realiser et plus
robuste que le moteur a courant continu.

Son rendement est proche de 99%.

On peut régler son facteur de puissance cos ¢ en modifiant
le courant d’excitation I..
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Inconvénients

Un moteur auxiliaire de démarrage est parfois nécessaire.

l| faut une excitation, c’'est-a-dire une deuxieéme source
d'énergie.

Si le couple résistant depasse une certaine limite, le moteur
decroche et s’arréte.
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Moteurs

lls sont utilisés en forte puissance (1 a 10 MW -
compresseur de pompe, concasseur); toutefois pour faire
varier la vitesse, il faut faire varier la frequence des

courants statoriques.

Il a donc fallu attendre le développement de I'électronique
de puissance pour commander des moteurs
autosynchrones ou synchrones auto-pilotés (T.G.\V.

Atlantique - 1981).
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Moteurs

* Dans le domaine des faibles puissances, les rotors sont a
almants permanents. L'intérét de ces moteurs réside dans
la régularité de la vitesse de rotation (tourne-disque,
appareil enregistreur, programmateur, servomoteur).

* Le moteur synchrone peut également étre utilisé comme
source de puissance réactive Q pour relever le facteur de
puissance cos ¢ d'une installation électrique.
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Alternateurs

lls fournissent une partie de I'énergie du réseau EDF. On les
trouve dans les barrages sur les fleuves ou les lacs.

Exemple : centrale de Grand-Maison en Isere
Vitesse de synchronisme : 428,6 tr.mn-1 (p=7)
Puissance active nominale : 153 MW

Tension nominale : 15,5 kV

Intensité nominale : 6333 A

Masse du rotor : 235 t

Masse du stator : 166 t

Puissance d’excitation : 323 kW

Rendement en régime nominal : 98,5%
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Centrale de Rhinau sur le Rhin

Alternateur

«——— Depart de ligne

Transformateur

il k

+«—+ Canal
ropre g w
Turbine Kaplan

Grilles

de fuite
Batardeau

La centrale comporte quatre alternateurs de 42000 kVA
chacun. Vitesse: 75 tr/min avec turbines Kaplan a axe vertical,
Débit d’eau: 350 m3/s. 29



Fonctionnement
en alternateur
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Excitation

Pour que le rotor crée un champ magnétique tournant, on peut
disposer des aimants permanents qui ne permettent pas un
champ magnétique tres important, ou bien disposer
d’'électroaimants.

Dans ce cas il faut fournir un courant continu au rotor
(inducteur) soit par I'intermédiaire de balais (méme principe que
dans la MCC) soit en prélevant une partie de la tension d’induit,
qui, apres redressement alimente l'inducteur (on parle alors
d’'alternateur auto excité).
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Fonctionnement a vide

On raisonne sur un enroulement. PN
Le courant statorique fourniest: 1 =0

La tension aux bornes d’un enroulement est i

— — =
On peut relever la courbe Epy en fonction Epy €st la tension
du courant d’excitation i.. entre phase et neutre

(EPP:EPN'\/3)

Dans la zone utile : Ep\ est proportionnel a i..

Le seul réglage possible de I'alternateur est d’agir sur i...
32



Modele equivalent d’'une phase de I'induit (stator)

Ce modele est celui de l'alternateur monophasé ou bien celui
d'une phase de l'alternateur triphaseé.

X R, |

S =

— Y [

A A
en| () v

Epy : fem a vide (fem synchrone)

X.=L.w : réactance synchrone (en Q)

R, : résistance d'un enroulement du stator

| : intensité efficace du courant dans un enroulement.

V : tension efficace (simple) aux bornes d’'un enroulement.s;




Obtention des éléments du modele

Erny =V, (essai a vide pour la valeur i,=1.%)

Z, = Ep\/l.. (essai en court-circuit pour la valeur i=i.*)

R, mesuree directement si la plaque a bornes est accessible
ou R,=R_/2 en éetoile et R,.=3R_/2 en triangle.

R, est la resistance apparente mesuree entre 2 bornes de
phase de l'alternateur couplé.

Xs = \/(Zsz' Rsz)
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Diagramme synchrone
d’une phase du stator

Le modele précedent permet d’'écrire la relation vectorielle :
EPT;:Q + Rs. T + Xs. T

On utilise un diagramme de Fresnel dit diagramme synchrone
pour repreésenter ces vecteurs et rechercher celui qui est
inconnu. On recherche V ou plus souvent Epy pour déduire le
courant d’excitation i, a appliquer au rotor.
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Etapes de construction
du diagramme de Fresnel

>

phase de |
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Remarques

0 RJ phase de |

¢ est le déphasage entre | et V, imposé par la charge (par son
facteur de puissance cos).

Y est le déphasage entre | et E, il est appelé angle de
décalage interne de l'alternateur.

R, est souvent tres faible devant X, dans ce cas on ne le
dessinera pas sur le diagramme de Fresnel.
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Modele de I’'enroulement de I’'inducteur (rotor)

A)[ | |, : courant d’excitation (A)
¢ U, : tension d’excitation (V)

P R, : resistance de I'enroulement (€2)
U, e
- L'inducteur est équivalent a une
resistance.
inducteur Toute I'énergie absorbée a I'inducteur

est perdue par effet joule :

Pe :Ue]e :jeele2 :pje
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Bilan energétique de I’alternateur

Puissance absorbée

L 'alternateur est une machine entrainée (par une turbine par
exemple).

Il absorbe donc une puissance P, sous forme mécanique :
P,=P,=T,.,Q

T, est le moment du couple mécanique et Q la fréquence de
rotation en rad/s.
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Puissance utile

L 'alternateur fournit de la puissance utile electrique P, qui
depend de la charge qui y est connectée (influence du

coso).

Dans le cas de l'alternateur triphasé ona : P, = V3.U.l.cosd

Pa=Tm.Q+

u_.i., l

l lh- Pu=v3.U.l.cosgp
o 2
Pj.=r.i.2=u i, 2115__53%_';2 Pc=Pa,

40




Pertes
* pertes par effet joules (en watts !)

- dans l'inducteur (rotor) : P, =r.i,;* = u,.i,

- dans l'induit (stator) : P, = 3.Rq.1, = 1,5.R,.I;
 pertes constantes

Ce sont les pertes magnétiques et mecaniques indépendantes
de la charge. On peut les déterminer par un essai a vide.

Rendement

n=P/P,

41



Reéversibilite de I'alternateur

Il est possible de coupler une machine synchrone sur le réseau
pour la faire fonctionner en moteur synchrone.

Il faut au préalable la faire fonctionner en alternateur de sorte
qgue le systeme de tension produit soit adapte au réseau sur
lequel on doit la coupler (fréquence et tension).

Dans le schéma equivalent d'une phase du moteur synchrone il
N’y a que le sens de | qui change, c’est un moteur.
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Schema équivalent d’une phase du moteur

synchrone
}{S

STONEE

—_— —_ -

On a maintenant : EPN=V —Rs. | — Xs. |

Les pertes restent identiques a celles de l'alternateur,
mais on a .

P,=v3.Ulcosp et P,=T. 0O
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Expression du couple

Il est possible d’établir une premiere expression du couple en
réalisant un bilan des puissances au niveau de la machine. Si I'on
neglige toutes les pertes, on peut écrire :

P =P =T,..Qs=V3.U.l.cos$=3.V.l.cos$=3.E.l.cosy

électrique mecanique

Il est possible d’en déduire que la f.e.m. E est de |la forme :
E =K,.0,.Q¢

|| apparait alors que le couple est directement proportionnel au
courant dans les phases de la machine ainsi qu'au cosinus de
I'angle v :

T.,.Qs= 3.E.l.cosy = 3. K..(,.Qg.l.cOS

Un bon contrdle du couple lors de la commande d'une machine
synchrone passera donc par un controle de I'angle . 44



Lorsque le FEM et le courant sont en phase ou en opposition
de phase le couple est maximum (en module)

Couple électromagnétique T, en fonction du déphasage ¥

entre la FEM e (t) et le courant ig(t) d'une méme phase. ;



Fonctionnement dans les quatre quadrants

Une des particularités de la machine synchrone est sa capacite a
fonctionner dans les quatre quadrants électriques.

Il est en effet possible de rendre a volonté la machine inductive ou
capacitive, que ce soit en fonctionnement moteur ou générateur.

|| suffit pour cela de jouer sur 'amplitude de E, c’est a dire sur le
courant d’excitation rotorique.

On obtient alors les diagrammes de Behn-Eschenbourg suiva%ts ;



Diagrammes de Behn-Eschenbourg

P: Puksance active

!'P'::CI ‘cos @ =0 B ]"P}D
<> <:-~|:|:|EI——£I' '

o Q>0

]"ccra o =0
1:3. F

Q<0 |sin @ < 0 |__5i11 @ =0

Moteur

Capacitif

Pel o ocl_n X (P<0  [cosg <0
Q<0 |sino<0 | 2] Alternateur |,.,% ldnos0 "¢

im

| — 1

|_1|.-_|
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Utilisation d’'une machine synchrone
en compensateur synchrone

On appelle compensateur synchrone une machine synchrone
tournant a vide dont la seule fonction est de consommer ou de
fournir de la puissance réactive au réseau.

C’est en ajustant le courant d’excitation qu’il est possible de
fournir de I'énergie réactive (la machine est surexcitée) ou
de consommer de I'énergie (si la machine est sousexcitee).

De telles machines sont utilisées notamment pour fournir de
I'énergie réactive lorsque le réseau est chargé, et pour
absorber I'énergie réactive generée par les lignes lorsque la
consommation est faible.
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Le compensateur synchrone peut corriger le facteur de
puissance des installations => diminution de la facture

d’électricité!

L ] .
f >— Source de tension
d alternative

.-""-'--_ T

Réglage du

h facteur de
./{Source de ten;ﬁ,‘/’ .
puissance

\"\ continue /

Moteur

Charge synchrone

|| est aussi possible de régler (par I'alimentation du rotor) le
facteur de puissance du moteur synchrone de facon a le rendre
unitaire. Les moteurs synchrones possedent donc un bon

facteur de puissance.
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Démarrage

Le démarrage de la machine synchrone est problématique si
I'on ne dispose pas d’'une alimentation a fréquence variable.

Si la fréquence de I'alimentation fs = 5= fait un saut brusque
de 0 a 50 [Hz], comme par exemple lors d’'un enclenchement
(exemple a ne pas suivre !) sur le réseau, le moteur ne parvient
pas a demarrer et décroche.

Son inertie et celle de sa charge 'empéche d’atteindre assez
rapidement la vitesse de synchronisme.

|| est donc nécessaire de prévoir des dispositifs particuliers
pour le démarrage: 'onduleur triphase, alimentation permettant
de créer un systéme de tensions et courants triphasés

d'amplitudes Ug, |5 et de frequence fg variables.
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Fonctionnement statique

La caracteristique statigue mecanigque d'un MS (sans électronique
de commande) se réduit a un segment de droite, pour

Q= Q, = cte.

Si la fréequence du réseau est fixe, un moteur synchrone ne peut

démarrer seul.
Avec un variateur électronique, démarrage possible a l'intérieur

de la zone de fonctionnement.

MS seul (sans électronique
de commande)

couple de décrochage

zone de fonctionnement
stable (MS brushless)




Exemples d'alimentations d'un
moteur synchrone brushless
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Machines brushless

Le terme machine brushless regroupe I'ensemble des machines
synchrones autopilotées associées a leur commande. Le terme
«brushless» (sans balais) vient du fait qu’'une partie de ces
machines ont un comportement identique a une machine a
courant continu, le convertisseur de puissance jouant le

rOle de collecteur électronique.
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Alimentation par commutateur de courant

Surtout utilisee en forte puissance (jusqu’a plusieurs centaines de
MW), la machine est alimentée par une source de courant, les
interrupteurs statiques ayant pour réle ‘d’aiguiller’ le courant vers
les bonnes phases, et ceci en fonction de la position du rotor.

lo

k1l

k3

k5

k6

[

k2

k4

X6

25

M7

COMMANDE

CAFTELUR
POSITICON

4103141l gl
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Cey = k. Hg . H, sin

=> Ondulation importante du couple électromagnétique

Cen, Cer
j v g Cem
|
I ).
: >
60°
' -
. p= - G -

Pour passer de la séquence 1 a la séquence 2, il faut
attendre que le rotor ait tourné de 60°

=> principe de l'autopilotage de la machine55



Commande scalaire en courant

Le principe de la commande scalaire en courant est assez proche
de celui de I'alimentation par commutateur de courant.

Au lieu d’utiliser une source de courant continu qui ne peut
Injecter dans les phases de la machine que des créneaux de
courant, on utilise une source de tension alimentant un onduleur
triphasé, le courant de sortie de chaque bras étant asservi a une
consigne fournie par la commande.

L'ensemble de la motorisation peut étre represente sous la forme

suivante :
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Commande vectorielle

- Utilisée afin d’améliorer les performances en régime dynamique.

- Les courants injectés dans la machine ne sont pas directement
contréles comme dans la commande scalaire, mais la commande
calcule des grandeurs intermédiaires images de la projection du
champ statorique sur I'axe du champ rotorique et sur un axe
perpendiculaire au champ rotorique.

- Le contrble de ces grandeurs permet un contréle fin de la
position du champ magneétique statorique, notamment en régime
transitoire.

- La structure d’une telle commande est particulierement

complexe,
58



e moteur linéaire

in.dui.t ﬁXfa inducteur (mobile)
dis i:nbue \}\\\\}\\\}\\\}\\ p >
L = L= D2 A=

| /
| |
rail ALE R ERRRRRRR AR AR R R R RRRRARRRRRRRRNNNRNRNS

MagLev — Magnetic Levitation

ﬂ
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MOTOR SECTION MOTOR SECTIOM
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