Centre Universitaire A/Boussouf Mila
Rattrapage M2/ S3/ EM Module : MSSEM A/Univ. : 2021/2022

Exercice N° 01 : (2.5 pts)

Citer les différentes grandeurs physiques associées a un systeme électromécanique (entrées, sorties et
internes) avec schématisation.

Exercice N° 02 : (10 pts)

I. Expliquer pour chaque terme, pourquoi I’équation de la tension du rotor n’existe pas dans la

(MSAP Machine Synchrone & Aimant Permanent). v, =R,i, + dgi’

+ j(o, — o),

I1. Soit les équations vectorielles suivantes décrivant la MSAP saillant.

Uy = Ryl + % + jw,P; et ®y =L, + @, @, : flux de ’aimant (réel).

Ou w, = pQ, vitesse électrique.

1. Donner la projection de ces équations sur les deux axes de Park (d,q).

2. Donner la formule du couple électromagnétique Ce,, = f(Lg, Lq, isq, isq, ¢r) @iNSi que la vitesse
mécanique. En déduire le couple de la MSAP lisse, ce dernier a quel couple de machine
ressemble-t-il ?

3. Quelle est la difference principale entre une MSAP lisse et MSAP saillant.

Par un schéma explicatif et le théoréme d’ Ampére montrer que Lg >Lq ?

4. Donner le schéema bloc de simulation de cette MSAP lisse en modeéle flux.

5. a) En exploitant les deux équations (Il.1), donner 1’expression de la puissance absorbée par la
machine.

b) A partir de cette puissance, retrouver 1’expression du couple électromagnétique en exploitant les
relations : ws; = pQg , et C, = g—‘; et la quantité %id + %iq une puissance réactive n’entrant pas

dans le calcul du couple C..

Exercice N° 03 : (07.50 pts)
: P |
1. Soit le schéma, de la MCC, ci-contre : ™
a/ Donner I’équation de la tension u(t)=f(R,L,i,e). l
b/ Donner I’équation mécanique de cette MCC, o(t)=f(Ce,J,f), Cr=0. 1 ( yl'.j
¢/ Donner I’équation du couple électromagnétique Ce et la fcem e : :I: " T
Sachant que kc=Kky.

2. En choisissant x1=i et xo=w et y=w mettre le systeme sous forme de :
x(t) = Ax(t) + Bu(t) et y(t) = Cx(t) + Du(t) en précisant A, B, C et D.

Yes)

— — -1
U(s)_C'(SI A)~'.B+D

3. Enappliquant la relation : F(s) =

Trouver la fonction de transfert de la MCC F(s).
Kg
11.1252+(‘51+a‘52)5+1

4. Montrer F (s) peut se mettre sous la forme : F(s) =

Ou Kg, t1, T2 et a sont des paramétres a determiner . Que représentent Kg, 1 et to.
5. Donner le schéma bloc de simulation de cette machine, au choix :

- F(s) (en spécifiant la fonction de transfert du courant et la vitesse)

- Ou la représentation d’état.

Bonne Chance
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Exercice N° 01 : (2.5 pts)
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Exercice N° 02 : (10 pts)
I. L'existence de I'aimant annule les tensions et les courants rotoriques, le rotor tourne avec la vitesse du

synchronisme, pulsation des courants statoriques, donc le glissement est nul. Ce qui implique que

I'équation des tensions rotorigues n'existe pas.

0.25||0.25 | ©:2° 0.25

vr = Rrir +%+ J(a)s _a))gor

o y

vr=0 ; ir=0 ; @=cte (flux de l'aimant), ws-®=

11.1/ les composantes des equations sur (d,q) :

d@sd

Vsq = Rslisq — WsPsq + dt 0.5
. do,

Vsq = Rslsq + WsPsq + d;q 0.5

¥sa = Lgqlsq + @ 0.5

®sq = Lsqlsq 0.5

2/ le couple électromagnétique :

C. = psm(is- ()5;) = p(gosd- iq — Psq- id) = p((Lsd - qu)isd- isq + (prisq) 0.25

__ Ce—Cr
T IS+f

0.25

la vitesse de la machine : J (jj—? =C,, —-C, - fQ = QO

Couple MSAP lisse Lsd=Lsq = C, = p@, iy, , il estidentique a une MCC a excitation sépareée.

3/ I’entrefer pour une MSAP lisse est constant (uniforme) (Ld=Lq) pour une MSAP saillant I’entrefer est

_ 0.25
variant (Ld>Lq | 0125 | [ 0125 || 0.125 |
()] 4

selon le théoréme d'’Ampere : H.e =Ni ; 9=B.S; B=po.H ; H = Z_-2% ¢ oe=Ni>
Mo  Ho-S Ho-S

Nipg.S - ' . . . .
@ = =22 L'inductance propre d'une bobine de N spires traversée par le courant | et crée le flux ¢:

e
[oa2s |

I‘qﬂ-

No  NNipgS 1. o -« .. 1 .
Lp/Bobine = ' = ?TO~; ; il vient : L; =k. P Lq =k 0.125
min

1

le rapport : i—z = Smin = 2max 5 1 = Ly > Ly| 0.125

€min

0.125

émax



4/ le schéma bloc de simulation de cette MSAP lisse en modele flux.

flux_rotor

- 1
NG dfsd/dt ° fsd
1/Lsd ‘
/‘ isd
Rs |=
isd v X 1 -
J-s+f
isq
<
X
<
+ > 1 vitesse
= dfsq/dt S fs
a C e
A 4 nm
1/Lsq
sq X
: 3.00
/Rs||<
¢
X pws /]
< p 4
pws |

5/ Calculons la puissance électromagnétique en raisonnant comme pour le calcul d’une puissance
instantanée. On ne considére que ce qui dépend des flux direct et inverse et on retire les chutes de tension
dues aux résistances.

0.25 vd'id = (Rld +%— (U(Dq) id
. ., 4P, .
0.25 Vg lg = (qu +7+ a)dbd) g
. . . dq)d . . dq)q .
025 | B, =v4.iq + Vg-lg = (Rld +F— wd>q>.1d + (qu +7+ wd)d) g
.2 . dq)d . dq)q .
0.25 |P. = Py — Ppertes = P — Rig — Rig = (7— wd)q).Ld + (7+ ded).Lq
ddy . q . .
P. :T'ld —(oCIDq.1d+T.1q—w<Dd.1q
dby . dPq . .
P, = < gl + dtq'lq> = (a)CIDq.ld - a)CDd.lq)

. . ddy . ddg, R . . .
L'expression : (d—td ig+ d—tq. zq) correspond a la puissance réactive.

Il reste donc :

025 | P, =C0=—(wPq.ig — wPy.i,) , avec Q = %vitesse angulaire mécanique.

ce qui donne, finalement, la formule du couple :

P _ w(Pg. iy — Pg-ig)
Q w/p

= p(@q.iy — Py ia)

0.25 C, =




Exercice N° 03 (7.5 pts)
1/ Les équations de la MCC sont :
a/ équation de la tension : u(t) = Ri(t) + L dl(t) +e(t), | 025

b/ équation mécanique : Ce _JE + fw ,Cr =0 | 0.25

¢/ équation du couple : Ce =k,i| 025 | équationdelafcem:e(t) = k,w| 0.25
2/ représentation d’état :

X1=i et xo=w , entrée la tension u , la sortie la vitesse w.

dl(t) dx1

La fonction du MCC est : u(t) = Ri(t) + L—=+e(t) = u(t) = Rx; + L—=+ kx,

dxl_ R
FT 7% Lx2+Lu 0.25

de

+fo —kx1 _=_X1_£x2 0.25

1
o]+

Llu JYy=a=x2 = y=(0 1)(2)

\I\P‘IP‘:‘

Ce=]‘;—f+fw=ki = J
. 0.25 0.25

dx1

dt

de

dt
0.25

-—— —= 1
A= H [oa i c=0 D=
0

3/_En appliquant la relation : F(s) = % =C.(sl—A)YB+D

Q(s) _ k
= —= 0.5
F( ) U(s)  JLS2+(RJ+Lf)S+fR+k?

Q) _ _ K/(RF+ED)

U L] ., RJtLf
©) RS YRSt 0.5

4/ F(s) peut étre mise sous la forme : F(s) =

Kg
T1.T2S2+(11+at,)S+1

par identification avec ~ F(s) =
L K Rf

e _ RJ _RI_
IIVIent . TZ = Tel = E! Tl = Tem = KG = Rf+K2 0-25 a = Rf+K2

Rf+K?2

Tei: constante de temps électrique.

Tem: CONStante de temps électromécanique.
Kg: est le gain statique du MCC.

5/ schéma de simulation
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