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Le but du laboratoire est d’étudier le fonctionnement d’une machine synchrone à pôles lisses en régime
non saturé.
Les machines synchrones sont principalement utilisées pour produire de l’énergie électrique sous forme
de systèmes de tensions et de courants triphasés équilibrés sinusöıdaux
Ce laboratoire est consacré à la prise en compte d’un régulateur de tension.
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Prise en compte d’un régulateur de tension

Comme le montre la figure 17, le courant inducteur if est normalement imposé par un régulateur qui
adapte la valeur de ce courant aux conditions d’utilisation de manière à asservir la valeur efficace de la
tension de ligne aux bornes de la machine à une valeur de référence V`,réf et donc la valeur efficace de la
tension de phase V̄s à une valeur de référence égale à V`,réf/
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Dans ces conditions, si on suppose que la régulation s’effectue de manière parfaite, de sorte que Vs = Vs,réf ,
la puissance fournie par la machine au réseau (figure 18) peut s’écrire en négligeant Rs :

Pélec = Cm
ω∞

P
=

3V∞Vs,réf

Xg
sin δ′

De jXg ĪS = V̄s − V̄∞, on déduit sans peine la valeur de Īs. En prolongeant jXg Īs par un vecteur de
même direction d’une longueur égale à (Xs/Xg)Xg Īs, on trouve le point correspondant à l’extrémité de
Ē0. Comme on connâıt la relation liant E0 à if , (E0 = 142 if ), on obtient la valeur du courant if que le
régulateur fait circuler dans l’inducteur. La connaissance de Ē0 fournit également l’angle δ que fait Ē0

avec V̄∞.
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Fig. 1 –

L’animation ci-dessous vous permet de voir, en présence d’un régulateur e tension, comment évolue le
point de fonctionnement lorsqu’on modifie les valeurs en agissant sur le couple fourni par le moteur.
On voit que la présence d’un régulateur de tension permet de travailler avec des valeurs de δ supérieures
à π/2. On notera que la valeur de δ pour laquelle Pélec atteint son maximum correspond une valeur de
δ′ égale à π/2. On notera également qu’à puissance active constante, on règle la puissance réactive en
agissant sur la valeur de Vs,réf .

Question 1

Calculez la courbe qui lie Pélec à δ lorsqu’on travaille à Vs,réf constant.

Aide

Utilisez le diagramme de la figure 2.
Etablissez les équations sous forme paramétrique

δ = f(δ′)

Pélec = g(δ′)

Réponse

δ = arctan
(Xg + Xs)Vs,réf sin δ′/Xg (Xg + Xs)

[
Vs,réf cos δ′ − V∞

Xg

]
+ V∞
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Fig. 2 –

Pélec =
3V∞Vs,réf sin δ′

Xg

Explication

On a (figure 2) :

IS cos ϕ =
Vs,réf sin δ′

Xg

IS sinϕ =
Vs,réf cos δ′ − V∞

Xg

E0 sin δ = (Xg + Xs) · Is cos ϕ

E0 cos δ = (Xg + Xs) · Is sin ϕ + V∞

On en tire

tan δ =
(Xg + Xs)Is cos ϕ

(Xg + Xs)Is sinϕ + V∞

tan δ =
(Xg + Xs)Vs,réf sin δ′/Xg (Xg + Xs) ·

[
Vs,réf cos δ′ − V∞

Xg

]
+ V∞ (1)

Par ailleurs on a

Pélec =
3V∞Vs,réf sin δ′

Xg
(2)

De (2) on déduit la valeur de δ en prenant l’arc tangente (arctan) des deux membres

δ = arctan
[
(Xg + Xs)Vs,réf sin δ′/Xg (Xg + Xs)

[
Vs,réf cos δ′ − V∞

Xg

]
+ V∞

]

Les équations qui fournissent respectivement δ et Pélec en fonction de δ′ sont un système d’équations
paramétriques de la courbe P, δ.

4



Le schéma des régulateurs associés à la machine est représenté à la figure 1. Normalement, les signaux
Préf et Qréf qui fixent les valeurs de la puissance active et de la puissance réactive que la machine doit
fournir au réseau proviennent d’un régulateur principal qui tient compte de la répartition de charge qui
doit être réalisée entre les différents pôles de production.
La sortie du régulateur de puissance active fournit le couple Cm que doit développer le moteur d’en-
trâınement.
La sortie du régulateur de puissance réactive fournit le courant inducteur if .
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