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MOTEUR SYNCHRONE AUTOPILOTE

Ce probléme concerne la traction électrique sur les locomotives. Parmi les procédés utilisés,
figurent les chaines de traction & moteur a courant continu, & moteur asynchrone et 4 moteur
synchrone autopiloté. Pour les locomotives de puissance, le choix de la SNCF pour le TGV
Atlantique est la chaine de traction a moteurs synchrones autopilotés étudiés dans ce pro-
bleme.

Préliminaires : ordres de grandeur

La masse d’une rame du TGV Atlantique (deux motrices et dix voitures remorques) est
m =700 1. La figure 1 représente un exemple de courbes donnant les variations suivant la

vitesse, notée v, d’une part de la résultante F, des actions extérieures s’exer¢ant sur la rame
(en pointillés), d’autre part de la résultante F des actions exercées par I’ensemble des mo-

teurs (en trait plein). On rappelle que 1 daN =10 N.
1. La résultante extérieure se modélise classiquement par F, = 4+ Bv+Cv? ou

(A, Bet C) sont trois constantes ; proposer une interprétation physique pour chacun des ter-
mes de cette loi.
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2. Déterminer graphiquement la vitesse de la rame ainsi que la résultante de traction en ré-
gime permanent. Discuter la stabilité de ce régime.

4 F(daN) 3. Déterminer numériquement, pour
) i ce régime, la puissance développée par
I’ensemble des moteurs.
4. En envisageant le cas ou cette
| F. résultante xr traction est assurée par huit moteurs a
del“a“’o'f courant continu, alimentés par une
T i ’ tension de 1500 V/, estimer ’ordre de
13000 £ résultante L grandeur du courant circulant dans le
10000}~ des actions extérieures | > S rotor d’un moteur.
5000 - _;:]'.7—___/ == e E——— 5. Quels problémes peut alors poser
S ce type de dispositif ?
0() 50 100 150 200 250 300 .k ,1)
Figure 1 v(km. On analyse dans ce qui suit le

cas ou la traction électrique est assurée
par des moteurs synchrones. La premiére partie est consacrée a I’étude du moteur, la seconde
a I’étude de sa commande.

Premiére partie : Le moteur synchrone

Le principe du moteur synchrone repose sur I’interaction entre un champ magnétique
« tournant » produit par des courants circulant dans les circuits statoriques, et un champ as-
socié aux courants circulant dans les bobinages du rotor.

Etude du stator

Le stator porte trois bobinages identiques, alimentés en courant triphasé. Chacun
d’eux est assimilé a une spire plate, parcourue par le courant i, (t) avec ke {1,2,3}‘
L’alimentation triphasée est caractérisée par I’ensemble des courants (Fig. 2) :

)= reoston). 1) =reos{ -2 ] i)= reos -2

Les parties des spires paralléles a I’axe
((), z), positionnées dans des encoches

Entrefer PG, N\ Encoche situées a I’intérieur du stator, se referment
en formant des cadres rectangulaires. On

note ﬁk la normale au cadre et i, (t) le

courant algébrique (orientation sur la fi-
gure) associés a la spire k. Le stator et le
rotor, tous deux réalisés dans un matériau
magnétique linéaire, sont séparés par une
zone d'air, d’épaisseur e, nommée entre-
fer. La faible valeur de e permet de
confondre le rayon intérieur du stator et le rayon extérieur du rotor, notés R I’un et I’autre.

[
1
\4
=
R @

Stator

La perméabilité relative du matériau magnétique, [, , sera considérée comme infinie ; celle
de I'air sera prise égale a 1.
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6. Les effets de bord suivant la direction (O, z) sont négligés. Justifie le fait que le champ

B est radial dans I’entrefer.

L’espace est rapporté au repére cylindrique (ﬁr,ﬂe, 17:)
défini sur la figure 3 ; les angles sont repérés a partir du

vecteur 7,. On désigne par B, = B(B,t) u, le champ dans

;
I’entrefer ; on néglige sa variation en fonction de » sur

I’épaisseur e de I’entrefer. Le théoréme d’Ampére dans
—

Figure 3 un milieu magnétique s’écrit é(l:} -dl=i, ou (C) dési-

gne un contour fermé orienté et i la somme des courants
algébriques libres traversant ce contour. Dans le cas ou le contour traverse plusieurs mi-

lieux, on admet que la circulation de H sur les portions situées dans les milieux de haute
perméabilité relative est négligeable devant celle qui est calculée sur les portions situées
dans 1'air.

7. A I’aide du contour (C) défini sur la figure 4, établir que le champ 3(9,[) créé par le
courant i (t), satisfait la relation By, — B, (0,t)= fl(f)) il(t), ou la fonction f](Q) est repré-

sentée sur la figure 5 et ol By, est une constante dont on précisera la signification. Détermi-
ner la constante § (Fig. 5).

70) A
) / Contour | ‘ P
[ © ; \
0 [ T n on g
2 2 Figure 5

8. De méme, représenter les graphes des fonctions fz(O) et f; (9) associées respective-
ment aux champs &(G,t) et 83(9,1) produits par les courants iz(t) et ix(r), tels que
Bk(e,t) =ﬂ(9) ik(t). Montrer qu’il existe une relation simple entre )‘2(9) et

. T ) T
/,[6+ -3—), puis entre f; (6) et fl[e—ﬂ
/

9. Les fonctions f, sont périodiques et admettent un développement en série de Fourier,

dont on ne retiendra que développement limité au premier harmonique. Exprimer fl(e) On

donne :

7.(6) = % [77.(6) do+ [% [ £.(0)cos(o) de} cos(6) + B— [7 1.(6)sin(0) de} sin(0)
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10. Exprimer le flux du champ magnétique E(G,t) créé par le courant j (t) a travers la sur-
face fermée d’un cylindre d’axe (O,z), de base circulaire de rayon r et de hauteur 4, la

partie latérale étant située dans I’entrefer (R <r<R+e= R).

11. Rappeler I’équation de Maxwell associée au flux de B. Que peut-on dire pour le flux
calculé précédemment ? En déduire I’expression du champ 3(9, t) dans I’entrefer, en fonc-

tion de B, i1(¢) et 6. Donner enfin I’expression des champs EZ(O, t) et 1%(9, t).
12. A partir des résultats précédents, montrer que le champ magnétique total dans I’entrefer
est de la forme B(G,t) = Bocos(wl —9) (champ glissant ) et donner |’expression de la

constante B, en fonction de B, I et uo_perméabilité magnétique du vide. Formules utiles pour

cette question :

cos(x) + cos(x - -2—;) + cos[x - 4?71) = 2cos(x),
cos(x)cos(y) - cos(x —2—”) cos[y + Ej - cos(x - 4—n]cos[y —Ej = 3 cos(x - y).
3 3 3 3 2

Etude du rotor

Le bobinage porté par le rotor est modélisé par une spire rectangulaire de largeur 2R
et de hauteur H , solidaire du rotor, parcourue par le courant continu [, (Figure 6). Sa posi-
tion est repérée par I’angle
0 entre 7, vecteur normal a
i la spire, et n, (défini Fig. 2).

Az
el
/ 13. On note I" le moment

par rapport a I’axe ((), z)

Y <
des forces de Laplace
s’exergant sur le cadre et I”
sa mesure algébrique
(« couple »). Montrer que

H /<
I =1®,sin(wr -6), ou

Y i,
/ @, est fonction de p,, 1

Figure 6 R,Hete.

e

14. Le rotor tourne a la vitesse angulaire @, et la position de 7 se repére par I’angle

0= w,t — @. Pour quelle valeur de @, la moyenne temporelle de I" est-elle non nulle ? Ex-
primer alors I ; dans quelle plage de valeurs de ¢ ce couple est-il moteur ?

15. Le moteur synchrone entraine une charge dont le couple résistant est noté I' . Quelle est
la valeur maximale I',, que peut prendre I', en régime permanent ?

16. En supposant I, < I',, et 0 < ¢ < 2, montrer qu’il existe deux points de fonctionne-
ment en régime permanent. Etudier la stabilité de ces régimes par rapport a d’éventuelles
perturbations.
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Forces électromotrices induites par le rotor dans les bobinages du stator

On s’intéresse aux flux @, (k = 1,2,3)du champ magnétique produits par le courant

d’intensité /, dans les bobinages du stator. Ces flux, dépendant de la position du rotor par
I’intermédiaire de I’angle O seront ici décrits par le premier harmonique de leurs dévelop-

pements en série de Fourier :d),((@) =P, +P,, cos(9+ qok). On conviendra que tous les
@, sont positifs.

17. Que représente le plan contenant I’axe (O, z) et le vecteur n (cf. Fig. 6) pour le systéme
constitué de la spire modélisant le bobinage du rotor et les pi¢éces métalliques ?

18. Déterminer les valeurs de 6 rendant le flux @, nul (on pourra admettre que tous les
@, sont nuls). En déduire la valeur du déphasage ¢,. Exprimer alors les flux D, et P, en

o
fonction de @, = 7]2—' et de 6 (on ne cherchera pas a déterminer @,,).

19. En déduire, pour @= ,, les forces électromotrices induites dans les bobinages du sta-
tor en fonction de @,, , et ¢. Quelle est leur valeur efficace, £ ?



