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Avant-propos

L'objet de ce support du cours est de traiter la mise en ceuvre de la méthode d’analyse des
régimes transitoires dans les machines électriques tournantes a savoir (a courant continu et a
courant alternatif). Ce modele mathématique unifiée, chaque machine tournante sauvegarde ses
propriétés spécifiques en raison de ses modalités particulieres de contact avec I’extérieur ; cette
spécificité a donc conduit a adopter une présentation différente chaque catégorie de machines
électriques. L’analyse du comportement des machines électriques tournantes en régime
transitoire est nécessaire en vue, d'une part, de prévoir les contraintes auxquelles elles sont
soumises lors de certains fonctionnements et, d'autre part, de connaitre leurs fonctions de
transfert en vue de la conception de commande et de réglage. Le présent support de cours traite
le probleme des régimes transitoires dans les machines électriques tournantes. Ce phénomene
¢lectromagnétique était I’origine des nombreuses défaillances dans les systémes d’entrainement
électrique et des €léments de protections mis en ceuvre. Les phénomenes transitoires
accompagnant les démarrages, freinages et commandes des machines électriques génerent des
fortes intensités de courant et des ondulations de couple qui peuvent atteindre sept fois la valeur
nominale assignée par le constructeur. D’ou la nécessité¢ de faire une étude détaillée de ce
phénomene avec des modeles dynamique qui peuvent ce rapprochés du comportement des
différents régimes de fonctionnement des machines électriques tournante. Dans ce document
les modeles mathématiques des machines électriques tournantes les plus utilisées dans
I’industrie seront présentées en vue de I’analyser de leur comportement durant certains régimes

transitoires.



Introduction Générale

Le but essentiel des machines électriques est la transformation de 1'énergie d'une forme
dans une autre, I'une au moins de ces formes étant électrique, 1'autre pouvant étre électrique ou

mécanique. Les machines électriques font intervenir comme éléments fondamentaux :
- les courants électriques ;
- les champs magnétiques.

Le fonctionnement est donc bas¢ sur les lois de I’électromagnétisme, qui ont été étudiées
au cours d’¢lectricité, et qui seront brievement rappelées dans ce cours. Car c¢’est de I’interaction

des courants €lectriques et des champs magnétiques que résulte leur fonctionnement.

Le comportement de ses machines peut étre traduit en modele mathématique, pour que
ces modeles soit résolevable analytiquement des hypothéses simplificatrices s’imposent. En
générale on néglige la saturation des matériaux ferromagnétiques, et on cherche a idéaliser le
maximum possible le comportement de ces derniéres. L’utilisation de d’outil de résolution des
systemes mathématiques complexe tel que la méthode de superposition ou changement du

domaine outre que le domaine temporelle sont mise en ceuvre dans ce cours.
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Régime Transitoire dans les Machines a Courant Continu
1) Généralités

Toute variation d’état (charge ou décharge brusque, saut de tension, court-circuit, etc) s’accompagne

d’un régime transitoire que 1’on peut étudier au moyen des équations de tensions de la machine complétée

par I’équation du mouvement.

Considérons la MCC a excitation séparée représentée dans la figure 1. Tous les régimes possibles

de la machine peuvent étre décrits par les équations différentielles régissant son fonctionnement.

ig
_|_
U, £ U,
=
L
Figure.1

. 9i;(t)

Ui(t) = Rili(t) + Li T + e (1)

. die(t)
Ue(t) = Rele(t) + Le T (2)
En négligeant les pertes mécaniques
dw,
Com — Cr =] 3E (3)

e; : Force électromotrice (f.e.m) de rotation d’induit donné par :

P
e = %var = kow,

Avec

P .. )
k= EN Coefficient de construction
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Et si en plus le courant d’excitation est constant (¢ = cst) on aura :
e; = K'w,
Le couple électromagnétique est donné par :
Cem = K'1;(t) = ki (£)i;(t)

. d
En régime permanent Py 0 ;donc :

Uo(t) = Roip(t) o ve o (5)
Com—Cr =0 e (6)

Le couple dynamique ne peut pas changer instantanément ; sinon :
C )i 00, +
=]— >+
n I gt
Ce qui est impossible en réalité.

2) enclenchement brusque d’un moteur a excitation shunt

Le schéma de la mise sous tension d’un moteur a courant continu a excitation shunt est donné par la figure

2

(RerLe)

Figure.?2

Considérons que I’enclenchement de la machine est réalisé¢ a vide (C,, = 0). Les équations de la machine

peuvent étre écrites comme suit :

ai;(t)
at
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die(t)

Ue(t) = Reie(t) +L, ot

. (8)

dw,
ot

Com —Cr =]
Avec J : inertie de la machine.
Pour un courant inducteur constant :
e; = K'w,
et

] dw,
"K' ot

. d
Com = K'i(8) = ] == = iy(t)

= . (9)

Donc :

2
%Ui(t)=L- J o) o T 00D ) (10)

‘K2 ot ‘K2 ot
On pose :

L' 7z pIn 9 .
7; = — : Constante de temps électromagnétique d’induit
l Ri

RiJ < Ao
T,n = — : Constante de temps électromécanique
m K’2

U

, .
02wr(®) +a, ) =42 D

ot

dwy(t)
at

Alor (10)= 7,7, + T

Tel que

L’équation 11 est une équation différentielle de deuxieme ordre avec un second membre

- La solution particuliere est fournie par le régime permanant (vitesse permanente)

- La solution du régime libre est donnée comme suit :
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- L’¢équation caractéristique de (11)
TiTmX? +Typx+1=0
A=1,%— 41T,
Pour la plus part des moteur a courant continu 7; < TTm d’ou A > 0.

Donc :

—Tm +Tm? — 4TiTm

X4 =
1 ZTiTm
—Ty — /T2 — 4T;Tpy,
x2 =
2T, Ty

La solution libre s’écrit :

D’ou

KI
dwy
At=0,w, =0, 5% =0
U 4 =27
A1+A2=—F — 1 Xl—sz'
x, U
A1x1 + Azxz == 0 tAZ = _ﬁﬁ
1~ X2
Donc :
X X
wr(t)z—,<1+ 2 gt 1 exzt)
K 1~ X2 X1 — X3
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Expression du courant

D’apres I’équation 9

L) = J 9w, _ Lﬂ(ﬂexlt _ﬂexzt>
' K' 0t KK\x;—x, X, — Xy
Jdw Xy X
ii(t) :L r_ ] UL(exﬂ_exzt)

K, at KIZ xl_xZ

1 K*?
XXy = —— = —
T, L

[ = L xlt —_ xzt

= () = Li(x1-x2) (e e’*2")

L’évolution du courant en fonction du temps est donnée par la figure 3

ii(t)

Figure 3
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- Si on considere que

Tm > T;
x,=—e¢etx, =0
i
L’expression du courant devient
-t
[j(t) = —e™m

ii(t)

Pour un couple résistant (Cr=0)
.. ,0w
Cem = K'i;(t) =] a_tr+ Cr

: J 0w,  C,
li(t) = F 5t + ? cer e e (12)

L’expression de I’équation 7 devient :

], azwr(t) ], awr(t) RiCr It

U;(t) = L;

Ui(t) RiCr ] ]I azwr(t) ], awr(t)

L =Lizm—3; i ot + wr(t)
U;(t) R;C 02w, (t) dw,(t)
11(,2 _ Ktlzr = Ti’l'm—a; +‘rm—art + w,-(t)

La composante forcée :
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Uit) RiG,
rp( ) ,2 K 2

La composante du régime libre

wy(t) = Aje*1t + A,e*2t

D’ou:
U;(t) R;C
w,(t) = ( K( ) Kl,2r> + Aje*tt + Aje*2t
At=0 w,(t) = 0 et 2222 = 0
Ui(t) RiCr
Al + AZ + ( K’Z - KIZ = O (1)
U;(t) Rl-Cr
On remplace dans 2 :
U; (t) R;C,
—x14,—x P 2 +x,4, =0
x1  [(Ui(®) RiC
A = 2 2
X, —x1\ K’ K’
_ x1  (Ui(t) RiCy Ui(t) R\ x; Ui(t) RC\ x
Al - — 2 2 | ) — + ) —_
X, —x \ K K K K= Jx; —x1 K K'™ ) X3 =X
X, (Ui(®) RiC
Ay =— )
X, —x1\ K’ K’

Donc :

wr(t) _ (Ul(t) _ RiCr> _ X (Ul(t) _ RiCr> exlt + X1 (Ul(t) _ RiCT> exzt

KIZ KIZ Xy — Xq KIZ KIZ Xy — X1 KIZ KIZ
U;(t) R; C X
w,(t) = (2) [1 exat 4 1 exzt]
K’ - x1 xz - x1
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L’expression du courant d’induit :

, J dw, C
WO = TR
G ] (Ui(®) RC\_  xx;
t —_ _l__ z _ xlt _ XZL'
i;(t) = K’( TG [x1 —Xz( e 2%)]

Remarque :

L’inertie de démarrage en charge est supérieure a celle a vide /' = J + ], ; donc la constante de temps est

supérieure a celle du régime précedent.

- L’expression de couple électromagnétique s’établie d’apres la formule C,,, = K'i;(t).
- Le temps de démarrage (transmission) dépend de la précision du calcule, d’habitude on la choisit a 5%,

mais on peut augmenter ou diminuer cette précession.

La valeur précise du temps de démarrage ou transitoire s’obtient d’apres 1’équation du mouvement de

la machine.

En négligeant les pertes de frottement :

]l
jat—j} =>(t2—0)—ﬁa)rp

t1l
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ter =ty = - wrp (7 est considére constant)
Cem—Cr

En général la durée du passage d’une vitesse w; a une vitesse w, est fournie par :

w2
f f J ow,
1-2 — -~ A
w1 Cem - Cr
J' = cst & Cqyn = Cem — G = cst, la durée entre les deux vitesses est donnée par :

Wy — Wy
P
Cem — Cr
Cette formule permet d’évaluer la durée de ralentissement du moteur apres le déclenchement

2) Court-circuit brusque d’une génératrice a excitation shunt

Considérons la génératrice a CC shunt de la figure ci-dessous, initialement la génératrice fonctionne en

régime permanent caractérisée par les valeurs, Uy, [;g, [0

La mise en court-circuit est simuler par la fermeture de I’interrupteur K.

(Re.Le)

=

=

-
Ry Ly)

Figure(1)

Les équations électriques régissant le fonctionnement de la machine en court-circuit sont :

di;(t

0ig(t) _

Reie() + Le—5

0o o (14)

La f.e.m induite (f.e.m de rotation) s’écrit aussi :

e = Miell; = K@el;
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L’équation 13 devient :

R;i;(t) + L; §)+MMN#—O
_t
De 14 i,(t) = Ae 7
. Uo
At=0,10(0) =g =2 =4
9 N x UO _i
D’ou i, (t) = € e (16)

En remplacant par I’expression de i,(t) dans 16 :

9i;(t)

Rii;(¢) + Li—— T R,

Equation différentielle de premier ordre :
() = i, (6) +i;(0)

MU, _t

lip(t) = ————¢e Tew,

R; R,

t
iy(t) = Ae =i

t
+M1e e Tew,

. (15)

M;, U, _L
i; (t) = _R_lR_ee Tewr +Ade T
At=0
. MleU .L.t 12
li(O) = IO = _R_iR_ee €Wy +A
Mie UO
A =] +—==2
°" Ri R,
L Mle UO
l (t) — IOe TL +R_1R_ewr(e Tl —e Te)
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Chapitre II : Régime Transitoire de la Machine Asynchrone
1. Introduction

Pour I’étude du régime transitoire de la machine asynchrone, un modele mathématique qui régit le
fonctionnement est indispensable.

Hypothese de travail

- Le bobinage de la machine est reparti de maniere a donner une f.m.m sinusoidale dans le cas
d’une alimentation par les courants sinusoidaux ;

- La machine fonctionne dans la zone non saturée (linéaire) ;

- Le phénomene d’hystérésis et de courant de Foucault sont négligé ;

- L’effet de peau est négligé.

Signification des hypothéses

- Les flux sont additifs

- Variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statorique est rotorique en
fonction de 6

- Les inductances propres sont constantes

2. Equation de la machine asynchrone en régime quelconque

Figure 1 Représentation des enroulements statorique et rotorique de la machine asynchrone

Les phases rotorique sont court-circuitées sur elle-méme, on exprime ces trois tensions statorique
par une écriture matricielle condensée :

] d
[Usabc] = R; [lsabc] + a [‘psabc]
Usa lsq d Psa
Usp| = Rs isb + —|Psp
vSC isc dt (pSC

La résistance statorique étant la méme pour les trois phases

11
Dr. IFFOUZAR Koussaila (HDR)

Enseignant Chercheur a I'Ecole Supérieure des Sciences Appliquées d’Alger (ESSA-Alger)

Email : koussaila.iffouzar@ensta.edu.dz & iffouzar.koussaila@gmail.com

Public ciblé : Etudiants en 3¢™me année ingénieur en Traction Electrique



mailto:iffouzar.koussaila@gmail.com

ENsTA

Régime Transitoire des machines electriques tournantes Année universitaire
cours : Régimes Transitoires de la Machine Asynchrone 2023/2024

Tension rotorique :

. d 0
[vrabc] = Rr[lrabc] + E [(Prabc] =10
0

Chaque flux comporte une interaction avec le courant de toutes les phases y compris la sienne
Exemple de la phase « a » statorique :

Psq = lsisa + msisb + msisc + mlira + m, irb + ms irc

[Psa s ms Mg : m; Mz My[isg ]
Psp myg ls ms : m; mp; mj isb
Psc ms Mg Ls Pomg my my| s
Pra my  Mm; Ms : L my myllig
Prb m; m; my :oom,e L, my|] i
L Prcd Ilmy, m3 my ¢ m, m, [ 1Ll

Avec:

l; : Inductance propre d’une phase statorique ;

[, : Inductance propre d’une hase rotorique ;

my : Inductance mutuelle entre deux phases statorique ;

m, : Inductance Mutuelle entre deux phases rotorique .

my; = mg, cos(8)

21
m, = Mg, COS (0 - ?>

21
ms = Mg, COS (0 + ?>

Ou:

mg, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique est une phase rotorique.
3. Transformation triphasé-diphasé

12
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Le but de I’utilisation de cette transformation est de passé d’un systéme de trois phases a un systéme en
deux phases. Ce qui facilite la résolution du systeme d’équation ainsi que 1’étude du régime transitoire.

I1 existe principalement deux transformations : Clark et Concordia

- La transformation de Clark conserve I’amplitude des grandeurs mais pas la puissance
- La transformation de Concordia qui est normée, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes.
a. Transformation de Concordia :

o B2 ] =
b|—™ 23 |*b
X, .X'/g .X'/g X,
Avec :
27‘[ 1 1
_\/E cos(0) cos(3 cos \/' 5 T3
37 13 27‘[
3 sin(0) sin(3 sm \/— _gj

Mais en réalité dans le cas d’une machine ou alimentation non équilibrée il y’a ce qu’on appelle la
composante homopolaire « o » alors la matrice T,3 devient T53.

—cos (0) cos (2_71) cos (4_7'[) _ 1 _1 _l ]
3 3 2 2
T33 = % sin(0)  sin (2?”) sin (4?”) = % 0 \/; _g
1 1 1 1 1 1
7 G T 7 v

Xa Tss Xa cad Xa Xa
Xp| — xﬁ — xﬁ = T33 Xp
xC xo xO xC

D’apres les hypotheses qui sont émises, on induit I’annulation des composantes homopolaire.

b. Transformation de Clark

Ffetrt-o

xC
Avec
0 21 4m 1 11
; _z cos(0) cos (?) cos (;) _E > >
o sin(0) sin (2—ﬂ> sin (4—n> 3 V2 V2
3 3 0 3 3
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Le cas général

_1 1 1_

2 2

2 2

Gz =750 £ —£
3 3
1 1 1

L2 2 2 -

xa C33 xa cad xa xa
Xp| = | X | — | Xp| = C33 Xp
xC xO xO xC

4. Modélisation de la M.A.S dans la base de Concordia

On applique la matrice de passage T23 au systeme de tension (Statorique et rotorique).

Stator :

] d

T23[vsabc] = [vsaﬂ] = T23{Rs [lsabc] + E [qosabc]}
] d
[vsaﬁ] = Ta3Rs[isapc] + T3 E [Psabc]
] d

[Vsap] = Rslisap] + 7 [0sap]

Rotor :

_ d
[vrag] = Relivag] + 7 [#rag]

Expression des flux :

[LS 0 : Mp(6) 1 _
Psap [ 0 Lg : |[lsaﬁ]
q)saﬁ L‘r 0 isaﬁ
Mp(6) : 0 L,
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Avec:

__[cos(8) —sin(6) [ cos(8) sin(0)
p(0) = sin(6)  cos(6) etp(_g)_[—sin(e) cos(6)

Alors on obtient au final le systéme d’équation suivant :

( , d . . . .

Vsqg = Rsigy + T [Lsisq + M(cos(8)irg — sin(8) irp)]

d

Vsg = Rsisp + T [Lsisp + M(cos(8)i,q + sin(8) irﬁ)]

4
d
Vrq = Rylra +— [Lrire + M(cos(8)isy + sin(8) isp)] = 0
. d. . . : .

\Vrp = Rplrp + E[Lrlrﬁ + M(cos(@)tsﬁ — sin(6) lsa)] =0

Avec
3
Lg=1l;—mgetl, =1, —m,.etM = Mgy

Nous remarquons qu’il y’a un fort couplage entre les tensions et flux statorique avec ceux du rotor
par « 8 » d’apres la matrice d’inductance ; c’est la raison de 1’apparition de la transformation de Park ou
dite repere « DQ ».

5. Transformation de Park

C’est une série de transformation de triphasé-diphasé suivit d’une matrice de rotation ; le repere dg
est mobile, il forme avec le repere de (Concordia ou Clark) un angle de transformation qu’on appelé I’angle
de Park.

sa Os

STATOR

rb . 7 Q

-
Iv

ROTO

SC

sb
\\
yre

Figure 2 Repere dq tournant (Park)
Si I’on note par 6, et 6, I’angle de transformation de Park du stator et du rotor respectivement, il

existe une relation qui simplifie les équations et par la méme le model final.
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Les reperes de la transformation de Park des grandeurs statorique et c’elle des grandeurs rotoriques
doivent coincider pour simplifier ces équations ceci se fait en liant les angles 6, et 8, par la relation :

0, =60+0,

Les grandeurs statorique sont transformées

[xsa[?] = p(es) [xsdq]

Les grandeurs rotoriques

[xra[?] = p(es) [xrdq]
Les équations de tensions deviennent

d

Vsqg = Rglgq — WsPsq T a‘psd

) d
Vsq = Rslsgq + Wssq + Ewsq

d

Vrg = Rslpg — WPrq + %‘prd

] d
\Vrq = Rgivg + 0@rq + E(Prq

Les équations des flux magnétiques deviennent :

Osqa = Lsisq + Miyg
Psq = Lgisq + Miy
Ora = Lyirg + Migq
\@rq = Lyiyq + Mig,

L’équation du couple électromagnétique :

pM . .
Com = L_ (Qardlsd + Prq lsq)
r

6. Choix du référentiel
a. Référentiel lié au stator

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, donc immobile tout court. Il est préférable pour étudier les
variations importantes de la vitesse rotation.
do; 0ot do,
—=0e =W
. . o odt dt "
Donc le systeme d’équations de tension devient :
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Vsqa = Rgigq + E(de

VUsq = Rsisq + E(psq

d

Vrg = Rylpg — Wy Prq + d_t(prd

] d
\Vrq = errq + Wy Prqg + E(prq

b. Référentiel fixé par rapport au rotor

Ce référentiel est lié au rotor, donc il tourne a la méme vitesse que lui. Un observateur placé sur ce référentiel
verrait la vitesse constante. Ce référentiel est donc préférable pour 1’étude des exemples ou la vitesse de rotation peut
étre considérée comme constante.

dos . de, 0
— =w,e =
dt T dt
Le systéme d’équations de tension devient :
( ) d
Vsqg = Rglgq — Wy Psq + =5 Psa

dt

) d
Vsq = Rslsq + wrsq + awsq

Vrg = Rylpg + %‘prd

L Urg = Rrirq + E(prq

c. Référentiel fixé par rapport au champ tournant

Ce référentiel est 1i€ au champ tournant, donc il tourne a la vitesse de synchronisme. Il est donc préférable pour
I’étude des exemples ou la fréquence d’alimentation est constante. Il est aussi utilisé dans 1’alimentation des moteurs a
fréquence variable, lorsque 1’on désire étudier sa fonction de transfert vis-a-vis des petites perturbations.

do, . do,
=wet — = gw
dt a 9
Le systeme d’équations de tension devient :
( _ d
Vsq = Rgigq — WPsq + Egosd
, d
Vsq = Rslsq + 0Psq + E‘psq
< d
Vrq = Ryplpg — gwPrq + E(prd
) d
\Vrq = errq + gw@rq + E(prq
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7. Etudes des régimes transitoires dans la machine asynchrone triphasée

Plusieurs types de régimes transitoires électriques peuvent étre apparaitre durant le fonctionnement de la
machine asynchrone. Parmi les régimes les plus fréquents en peut citer :

— Régime transitoire de démarrage ;

— Régime transitoire de freinage ;

- Régime transitoire dfi au changement du couple résistant ;

- Régime transitoire dii court-circuit en phases.

L’¢étude de ces régimes nécessite I’

utilisation de la méthode de superposition (Calcul opérationnel) et

connaissance des valeurs des grandeurs durant les régimes initiaux permanents précédant I’apparition du régime

perturbé.

Tableau 1 Valeurs initiales des grandeurs dans la machine asynchrone

Régime initial

Régime transitoire

Vacha Iacha Pabcos Wro Vabc» Iabc’ Pabc> Wy

quO’ quOa <pdq0a Wy qu’ qu’ (pdq» Wy

Durant la perturbation toutes les grandeurs sont soumises a des variations définies par :

AVape(t) = Vb (£) — Vapeo ()
Algpc(t) = lIapc(t) — Igpeo(t)

Aapc(t) = Pabc(t) — Qabco ®)

Les équations de la machine asynchrone en régimes perturbé sont soumises aux meémes lois décrites
précédemment de la machine asynchrone.

a. Formulation opérationnelle des équations électriques
On suppose que le rotor est en court-circuit donc vg, et Vg, sont nulles. La vitesse de rotation est considérée
constante donc on ne s’intéresse qu’aux régimes transitoires électriques et par conséquence on peut choisir un référentiel

lié au rotor.

Et nous avons aussi :

( d

Vsqg = Rglgq — Wy Psq + a(de

] d
VUsq = Rslsq + WrPsq + Egasq

) d
Vrg = Ryplpg + a(prd =0

o d
\ vrqurqu'l'E(prq:O

Dr. IFFOUZAR Koussaila (HDR)
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Ysqa = Lsisqg + Miyg
Psq = Lsisq + Ml'rq
Ora = Lyiyqg + Migq
Prq = Lrirq + Misq

b. Détermination des inductances opérationnelles de la machine

En vue d’étudier le régime transitoire, il faut exprimer les variables statoriques @4 et g, en fonction de g4 €t g
respectivement en éliminant toutes les variables rotoriques.

En appliquant la transformée de Laplace sur les équations rotoriques et statoriques on trouve :

{Rrird +p@rq =0 {pq)rd = —R,irq
Rrirq T PPrq = 0 PPrq = _Rrirq

 ploiyg + pMisg = —Ryipg = iyg = — —Porlsd_
PPra Plylyq bMisq rird rd Rr + er
En remplacant i,.; dans ’expression de ¢4 on trouve :
. . . pMisq
Osqa = Lslsqg + Miyq = Lgisqg + M [_Rr+—;Lr
M? M?
_Ls(Rr+er)—pM2i _ Rr+p(LT_L_s)l. _ Rr+er<1_LrLs)i
(de_ Rr+er sd — Ls Rr+er sd — “s Rr+er sd
2
1+ p%(l - LML >
T r™s/ -
Psa = Ls L, lsd
1+ pR_r
On pose :
M? M? Ly __ Nr
N, = (Lr—L—S) :Lr(l_ms) (To = et =1

N, : Inductance cyclique de fuite totale vue du rotor ;
T, : Constante de temps du rotor, circuit ouvert ;

T : Constante de temps du rotor, court-circuit.

En écrit alors :
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L 1+pt L.(p)i
= _— = l
Psa S].-l—pTO sd sWP)lsa
Avec :
1+pt
Li(p) =L
s\P $1+ p1,

La machine étant symétrique, on retrouve les méme équations sur 1’axe en quadrature « q »

1+pt . ]
ST+ P lsg = Ls(p)lsq

Psq =L

L’inductance opérationnelle Ly (p) peut s’écrire aussi sous une autre forme.

1
T Pt p+A L
L =L.——%t=N Avec N = N,..=
S(p) STO p+1_i Sp+lo S rLT
0

c. Application de la perturbation aux équations électriques

On écrit les équations ¢lectriques et magnétiques telles qu’elles devraient étre, c’est-a-dire en ajoutant les
termes « A » et «p »

{Avsd (r) = RsAigq — er§05q + pA@sq
A17sq (r) = RsAisq + W Apsq + pA(Psq

{q)sd = Ls(p)- Aisa(p)
Psq = Lg (p)-Aisq ()

En remplace les flux dans les équations de tension en obtient :

{Avsd (p) = RSAiSd - ers(p)-Aisq (p) + pLs(p)-Aisd (p)
Avsq (r) = RsAisq + ers(p)-Aisd (p) + pLs(p)-Aisq ()

En écriture matricielle :

[Avsd (p)l _ [Rs + pLs(p) _ers(p) ] [AiSd(p)
Avsq (p) ers(p) R + pLs(p) . A’:sq (p)

[Avsd(p)l — Y] [Aisd(p)l
Avgq (p) Qi (P)

Avec :

_ Rs + pLs(p) _ers(p)
=500 R
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La solution directe de ce systeme d’équations donne I’expression des tensions de vsq et vgq en
connaissant ig, €t igq.

Le probléme inverse donne I’expression des courants i, et isq €n fonction de vy et vg4. Le systéme inverse
se présente comme suit :

AUsd (p)

lAiSd(p)] _ 1
Avg, ()

Aigg(p)|  detY

Les deux systémes développés (directe et inverse) nous permettent d’étudier certain régime
transitoire tel que le court-circuit et la déconnexion de la machine du réseau.

(comY)t I

Les deux systemes développés (directe et inverse) nous permettent d’étudier certain régime
transitoire tel que le court-circuit et la déconnexion de la machine du réseau.

Pour les problemes inverses (changement brusques) les solutions sont liées aux racines du
d’énumérateur

D= (Rs + pLs(p)) - erz(p)
D = R + p2L5(p) + 2RspLs(p) — wiLi(p)

_LZ(){RZ 2R, L o 2}
o) Lt TP T

2

Le terme z ( ) est relativement (par rapport 2 w?) négligeable. La variable p est trés grande au début
du régime transitoire et par conséquence le terme Lg(p) devient :
lim L(p) = lim Ny >—— PHA _
im Ls(p im - /10 s

R . . .
On posant @ = N—S le déterminant devient :
N

D = Li(p){p® + 2ap — w}}

Connaissant les conditions initiales, on peut traiter les régimes transitoires. Si les conditions initiales sont
celles d’un régime permanent (régi par des grandeurs en dq invariants).

8. Conditions initiales des régimes transitoires
a. Démarrage direct de la machine :

Pour un démarrage direct de la machine a partir d’un réseau triphasé équilibré de pulsation o et de valeur
efficace Vs. Toutes les valeurs initiales sont nulles.
21
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{AVds(p) = Vas(p) — AVys0(p)
AV (8) = Vyg(0) — Agguo (1)

Les valeurs de Vy5(p) et Vys(p) pendant le régime transitoire sont imposées par le réseau triphasé
équilibré. En appliquant la transformée Park au systeme de tensions triphasées équilibrées.

Apres calcule les expressions de AV et AV, sont les suivantes :

AVy;s(p) =0—-0=0
2y, vy,
p p

0

AVqs (p) =

b. Court-circuit triphasé entre phases

Un court-circuit entre phases rendre les trois tensions statoriques nulles V3 = Vs = Vs = 0 et par
conséquence les tensions dg Vs = Vs = 0 . Le régime initial est un régime permanent asynchrone
caractérisé par des grandeurs dg constantes.
AVys(p) =0-0=0
V2V, W2V
p p

A]/;Js(p) =0-

c¢. Déconnexion du réseau

Une déconnexion brusque de la machine du réseau rendre les trois courants nuls i,s = ips = i;s = 0 et
par conséquence les courants ig; = iys = 0. Le régime initial est un régime permanent asynchrone
caractérisé par des grandeurs dg constantes.

. laso idsO
Aigs(p) =0———=—
ds p p
L 0 { s0
Ai =0-——=-1
| Alas(®) > >

9. Régime transitoire de déconnexion de la machine du réseau

Ce régime est caractérisé par des valeurs initiales non nulles et la caractéristique la plus importante
est donc celle des tensions des phases statoriques. Pour étudier ce régime transitoire on fait appel aux
équations développées précédemment et on suppose que la vitesse de rotation reste toujours constante est
proche de la vitesse de synchronisme pendant la phase de déconnexion. On peut déterminer directement les
tensions dq a partir du systéme d’équation suivant :

lAvsd(p)l B [RS +pL(p) —w,Ls(p) ] [Aisd(p)
Avga()| | w;Ls(p) Ry +pLs(p)]"|Aigy(p)
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. lsa
Alsd(p) = - spO

. Lsqo
Alsq(p) = - S;

Avec :

5
L PR
sdo0 — (‘)Ls = sdo (P a)LSp
iqu =0 isqo(p) =0

V2V, V2V,

IAvsd(p) =—(Rs + pLs(p)) oL p - ers(p)-O =—(Rs + pLs(p)) "ol p
V2V, V2V,
L Avsq(p) = —(Rs + pLs(p))(0) — w,Ls(p). wLp = _ers(p)-wL D

Si on néglige la valeur de la résistance R on obtient finalement (avec @,~® ) :

( V2V, p+21 V2V,
Avsd(p) = _Ls(p) ol = —Ng——7F—"-
wLg p+1, wl
V2V, p+A V2V
LAvsq(p) = _ers(p)-stp = - sp(p T /10)- L,

La transformée inverse de Laplace permet de déterminer les lois temporelles de Avg, (t) et Avg, (¢):

~ p+21 V2V _ V2V, A=
A =L"1|=-N . =L -N.. 1 ]
Vsa(t) [ Sp+ 2, wL " wLg +p+/10

A
oL, 0O + @ = 2ge ™)

+1 2V V2vip 1 A—2
Avgg () = L1 [—NS P . sl =1 <—1vs > + °]>
p(p +4¢) Ls Ly Ip+21y pt4

= Pt (2 (1 - i)

= —N,.

En sachant que :
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A L
Ao N
V2y; gt
vsd(t) = Vsqo T+ Avsd(t) =0—N,. ol {6(t) + (A - /10)9 0 }
s

Vsq () = Vg0 + Avgy (t) = V2V, — Ny \/ZVS {e‘)‘ot + (%) (1- e"lot)} = —V/2V, ((1 — f—:) e"lot)

Si on ne tient pas compte de I’impulsion de Dirac §(t) et on néglige A — Agdevant ®. Les lois
temporelles des vy, (t) et vy, () deviennent alors:

Usd =0

Usq (t) = —\/EVS ((1 - ]Z_j) e—%t)

La transformée de Park inverse permet de déterminer les tensions de phases Vg, V5 et V.

[ cos(60) sin(8) 1 0
Vas(t) 21 ) 2m
v < |cos@ =5 sine - 1|l _ 5y, ((1 _&)e_aot)
V(D) dm. 4n Ls
| cos(6 — ?) sin(f — ?) 1} 0

( Vs (6) = =2V, ((1 — %) e"lﬂt> sin(wt)

) = =12, (1= 32) 5 sin (- 2)

A

3

a0 =~ (1= ) e o - )

Application numérique : Pour une machine asynchrone triphasé ayant les parametres suivants :
220/380V, Lg=0.0425H, L,=0.0418H, M=0.0412H, R;=0.288%Q, R,=0.158Q La forme des tensions de
phases apres la déconnexion de la machine du réseau sont montrées sur la figure suivante.
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Figure 3 Tension Vas, Vis, Vs lors d’une déconnexion du réseau de la machine asynchrone
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Chapitre 3 : Régimes Transitoires de la Machine Synchrone
1. Mise en équations des machines synchrones

La machine synchrone est généralement utilisée pour générer I’énergie électrique. La modélisation
de la machine synchrone est assez compliquée, pour cela des hypotheses simplificatrices ont été mis en
ceuvre suivit de I’application de la transformation de Park afin de rendre le systeme simple
analytiquement ou numériquement.

2. Hypotheses simplificatrices
Le modele retenu repose sur les hypotheses simplificatrices suivantes :

- le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonction linéaire
des courants ;

- on néglige I’effet de peau et les courant de Foucault ;

- On admettra que I’ensemble des amortisseurs peut étre représenté par deux enroulements
fermés en court-circuit sur eux-mémes, 1’un dit « amortisseur d’axe direct », selon ‘Od’ (indice
D), I’autre dit « amortisseur d’axe en quadrature » selon ‘Oq’ (indice Q).

3. Description de la machine synchrone triphasée

La machine synchrone a poles lisses et a inducteur bobiné possede :

- Trois enroulements statoriques fixes, repérés a, b et c.
- Un enroulement inducteur tournant, repéré f.
- Deux enroulements amortisseurs tournants, repéré D et Q. ces enroulements sont en court-circuit.

L’axe  Od’ est I’axe de bobinage inducteur ; et ’axe ‘Oq’ est situé entre deux poles, ces deux axes
sont en quadrature. Ces axes sont également porte les enroulements amortisseurs D et Q. ils sont liés au
rotor et tournent avec lui-méme. Les axes Oa, Ob et Oc, sont les axes respectifs des trois enroulements a,
b et ¢ du stator. La Figure 1 représente les enroulements fixes et tournants de la machine synchrone
triphasée avec amortisseurs .
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a

Figure 1. Machine synchrone triphasée avec amortisseurs

4. Modéle en abc d’une machine synchrone a poles lisse

Le modele en a, b, ¢ découle directement des équations différentielles a coefficients périodique
régissant le fonctionnement de 1la machine synchrone. La machine a poles lisses peut étre établie par
simplification du model d’une machine a poles saillants.

Equations électriques :

. de
Vg = Rqlg — dta
Induit (Stator) { v = Rip — “22............ (1)
. de.
\Ve = Rale =7
_p; _ %9r
Uf = Rflf - F
Inducteur (Rotor) { 0 = Rpip — %.........(2)
_ . dec
kO — RQlQ - dt
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Avec :

R, :résistance d’une phase de I’induit

Rf, Rp, Ry Résistance de I’inducteur, de ’amortisseur d’axe « d », de ’amortisseur d’axe « q »,

respectivement ;

or(k =a,b,c, f,D,Q) : flux d’enroulement traversant I’enroulement k.

- Equation magnétique :

b Z [Lsslis(®) + [Mo1ir (8)
Pr [er]ir(t) + [Mrs]is(t) ...................

En en tenant compte de I’hypothése de non-saturation et de feuilletage de circuit magnétique les flux sont
liés aux courant par les relations suivantes, et dans lesquelles les coefficients ‘L’et ‘M’sont en fonctions
de I’angle 6:

o [ Lg Mgy Mg Mgy Mygp MggT iq
@b Mgy Ly, My My Myp My /‘.b\
e Mac Mbc Lc Mcf MCD MbQ
o My My, My L My Mgl |
Map Myp Mgy Mpp Ly Mpg|\ ™

(Mag Mpq Mg Mpqg Mgp  Lg |

5. Définitions des matrices inductance

Les matrices sont les mémes que pour une machine a pdles saillants. Elles sont définies comme

suit :
La Mab Mac
[Lss] = [Mgp Ly Mp,
Mac Mbc Lc
Ly Mgp 0
[er] = MfD LD 0
0 0 L
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Avec :
Loy =Ly =Lc=Lgo
M, : Inductance mutuelle entre les phases aetb ;
M, : Inductance mutuelle entre les phases betc ;
M, : Inductance mutuelle entre les phases c et a ;

Mgs = Mg, cos(8) : Inductance mutuelle entre I’inducteur et la phase a ;

My¢ = Mgy, cos (9 - %n) : Inductance mutuelle entre I’inducteur et la phase b ;

M s = Mg cos (9 + 2?”) : Inductance mutuelle entre I’inducteur et la phase ¢ ;
M,p = M, cos(0) : Inductance mutuelle entre I’amortisseur D et la phase a ;

Myp = Myp cos (9 — 2?”) : Inductance mutuelle entre I’amortisseur D et la phase b ;

M., = M_p cos (9 + 2?”) : Inductance mutuelle entre I’amortisseur D et la phase ¢ ;
Mgyo = Mg cos(8) : Inductance mutuelle entre I’amortisseur Q et la phase a ;

Myo = Mpq cos (9 - 2?”) : Inductance mutuelle entre ’amortisseur Q et la phase b ;

M.o = Mg cos (6 + 2{) : Inductance mutuelle entre I’amortisseur Q et la phase ¢ ;
Ly : Inductance propre de I’inducteur ;

Lp : Inductance propre de I’amortisseur D ;

L : Inductance propre de I’amortisseur Q ;

Mg, - Inductance mutuelle entre I’inducteur et I’amortisseur D

Mg, = 0 : Inductance mutuelle entre I’inducteur et I’amortisseur Q ;

Mpo = 0: Inductance mutuelle entre les deux amortisseurs.

6. Transformation de Park
29

Dr. IFFOUZAR Koussaila (HDR)

Enseignant Chercheur a I'Ecole Supérieure des Sciences Appliquées d’Alger (ESSA-Alger)
Email : koussaila.iffouzar@ensta.edu.dz & iffouzar.koussaila@gmail.com

Public ciblé : Etudiants en 3¢™me année second cycle d’ingénieur en Traction Electrique



mailto:koussaila.iffouzar@ensta.edu.dz
mailto:iffouzar.koussaila@gmail.com

Régime Transitoire des machines electriques tournantes ENSTA Année universitaire
cours : Régimes Transitoires de la Machine Synchrone N 2023/2024

Le passage vers le repere de Park consiste a transformer les enroulements des phases a, b, c, de
la machine vers des enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique disposés
sur les axes d et q. Cette transformation linéarise la matrice inductances et d’inductance mutuelles. Dans
la transformation de Park on définit une matrice unique de transformation pour les courants, les tensions
et les flux, a savoir :

_cos(0) cos (0 — 2%) cos (9 — 4_7r>

3
2 _ 2m _ 4
p(0) = 3|sin(8)  sin (0 —?) sin (0 —?>
1 1
[ 3 2 |

On aura ainsi :

[idqo] = [p(@)] [is]: [vdqo] = [p(@)] [Vs]f [(pdqo] = [p(e)][(ps]

Ce type de changement de base présente également 1’avantage d’obtenir une matrice de transformation
inverse qui est transposée de la matrice de transformation directe :

cos(0) sin( 8) 1]
o= 2fos(0-2) sn(o-2)
’ cos (9 - 4?”) sin (9 - 4;) 1

Avec la transformation de Park, la représentation schématique de la Figure 1 devient :
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Figure.2 Interprétation de la transformation de Park pour une machine synchrone

- Equations électriques dans les axes d et ¢

Nous appliquons les changements de variables définis par la matrice [p(8)] aux équations de

tension on obtient le systeme d’équation dg suivant :

_ deg .
{vd - _F - (pqwr - Rsld
deg .
! Vg =~ T ®awr = Rslg..oooonnnn. (5)
dgo
v, Frai R;i,

Equation magnétique dans les axes d et q

(0,) = ,LV,SSS AL/IS] (is) .......... ©6)
s = [Lsslis + [Ms, ]i
{zr = [Mrs]lis—:_ [er]Lir ........... (7)

En appliquant la transformation de Park aux équations des flux on obtient apres calcul :
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- Ly 0 0 My Mg 017
Pa 0 Ly 0 0 0 Myl|/
/ gq\ 0 0 L, 0 0 0|
o |3 lo
op |=|3Mar 0 0 Ly Mpp O[] (8)
O] 1EMyp 0 0 Myp Ly 0 |\ip
Pq 3 Io
| 0 My 0 0 0 Ly

7. Inductance opérationnelle de la machine

Nous appliquons la transformée de Laplace aux variations des tensions, courants et flux en replacant

. d : . e .
I’opérateur —; bar la variable «p » et en tenant compte de w, = w les systémes d’équations

statorique dans le repere dq et aux équations de tension rotorique DQ:

Uq — _p(pq _w(pd _Rslq ............

En utilisant les équations magnétiques on peut écrire sous forme matricielle le systéme d’équation

suivant :
Ld Maf MaD i
(f,)}‘f [ Ry ] la
Sur I’axe direct « d » > = Mas " + Ly Myp ieloo...... (11)
0 Mo M "B Lp|tr
L M ;
q aqQ l
Sur I’axe quadrature « q » [%q] = [M Re o [iq] ................ (12)
a5 Q| te

Le plus souvent on s’intéresse aux grandeurs statoriques en vue de la résoudre le systeme on est donc

ameng¢ a réduire systeme avec I’¢limination des grandeurs iy etip et iy.

Apres I’¢élimination des grandeurs de 1’inducteur, on aura :

©qa = La(@)ig + g(p)vyf
{ 0o = Ly (13)
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Tels que :

Latp) = Re Lty

w (1+Typ)(1+T5'p)
M
90) = e s (14)
/
| L) =y

Les constantes de temps Ty et Tj,dites « subtransitoires » sont de ’ordre de 1s ou plus. Les constantes de
temps T, Ty, et Tp dites « subtransitoires » sont de I’ordre de 0.1 s ou moins.

De ce fait, les régimes a variation relativement lente (fréquence de I’ordre de 1Hz) font
intervenir la réactance transitoire d’axe direct

!

: Ta
o=,
o

Les régimes a variation rapide font intervenir en plus la réactance subtransitoire d’axe direct

" Tél
Xd = Xd Tléi
o

Les constantes de temps Ty et T, subtransitoires sont de méme ordre que T et T, et on peut leur

associer la réactance subtransitoire d’axe en quadrature.
1

" o__ q
Xq - XCI T
qo

8. Régimes transitoires de la machine synchrone

Les calculs relatifs aux régimes transitoires des machines synchrones sont généralement longs méme
dans les cas les plus simples. L’application de la perturbation aux équations de la machine permet a
écrire :

{Avd (p) = —pApa(p) — whp,(p) — RsAiq(p)
Avy(p) = —pApq(p) — wA@a(p) — RsAiq(p)
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AV (p) = pAps(p) + ReAip(p)
0 =pApp(p) + RpAip(p) oo (17)
0 = pApq(p) + Rylig(p)

En utilisant les inductances opérationnelles :

{A(pd(p) = Ld(p)Aid(p) + g(p)AUf(p)
A(Pq (p) = Lq (P)Aiq(p) ..........

Remplagons les expressions de Ag,(p) et Ap,(p) dans I’expression de Av,(p) et Av,(p) on obtient :

{Avd () = —plLa(P)Aiq(P) + g(P)Avs ()] — w[Lg(P)Aig(P)] — RsAig(p) o)

Avy(p) = —p[Le(P)Aiy(p)] — w[La(P)Aig(p) + g(P)Avs ()] — RsAig(p)
Avg(p) = —(Rs + pLa(p))Aig(p) — wLy(p)Aiy(p) + pg(p)Avs(p) N
Av, () =- (Rs +plg (p)) Aig (p) + wLy(p)Aiy(p) + wg (p)AUf » T (20)

Ce systeme peut étre résolu en connaissant les parametres initiaux avant ’application de la perturbation :
9. Régime transitoire de court-circuit triphasé a vide

Ce régime est trés couramment utilisé a titre d’essai, en enregistrant I’évolution des courants au
cours du temps, car I’analyse des allures de courants permet de calculer les principaux
parametres (réactances et constantes de temps), il fournit donc un procédé de détermination
expérimentale des paramétres nécessaires a 1’é¢tude des phénomenes transitoires. Un court-circuit
triphasé brusque entre phases annule brusquement les trois tensions statoriques v, , Vp et v, , donc
les tensions v, et v, et la tension d’excitation vy reste invariante.

- Détermination des valeurs initiales

La machine avant la perturbation €tait a vide, donc tous les courants sont nuls (izo = igo = 0) par
conséquence :

{Vd () =0
D’ou
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Avy(p) =0—-0=0
e

Avg(p) =0-J=~7 (22)

Avf(p)=%f—%f=0

En remplacant :

0 = —(Rs + pLa(p))Aia(p) — wLy(p)Aiy(p)
{—% =- (Rs +plg (p)) Aig(p) + wLa(@)big(p)

l 0 l ~ —(Rs + pLa(D)) —wLq(p) [Aid(p)
_; — a)Ld (p) B (RS + qu (p)) Alq (p) ...........

La résolution de ce systeme d’équation fournit Aigy(p) et Ai,(p)
Le probléme inverse est exprimé comme suit :

—(Rs+pLa(@))  —wLq(p) [Oe]
[Aid(l?) _ wLq(p) ~(Rs+pLe®) |l 77
Aig(P)]  (Re+pLa@))(Rs+pLa®) ) +w2La(®)Lq(P)

Les ordres de grandeurs mis en jeu permettent de simplifier considérablement les calculs.

Le déterminant D est exprimé par :

D = (Rs + pLa®)) (Rs + PLe(®)) + @2La(p) Lo (p)

= La(p)Le(P) [(L + p) ( B p) + wzl
1 Ld(p) Lq (p)

_ 1 1 R% 2
D = Lq(p)Ly(p) [pZ + PR, (Ld SR (p)) t ey T @ ] .......... (26)

Cette expression du déterminant peut étre simplifiée en raison de faible valeur de R s et le

2

R ) )
Terme ———— est toujours négligeable devantw?.
La()Lq®) ) glg

On pose :

wRs [ 1 1 1
=3 (FJFF):T—
d q a
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a est le coefficient d’amortissement d’induit ( en présence des enroulement du rotor en court-circuit) et
T, est la constante du temps d’induit.

Le déterminant s’écrit alors :
D = Ly(p)Ly(p)[p* + 2ap + w?]

 XaXq A+ Tp)A+TYp)(1+T,'p) [
w2 (1+Thp) (L +Tip)(1 + Tiop)

p? + 2ap + w?]

En observant le numérateur, on doit s’attendre a voir apparaitre dans les expressions de Aiy(p) et Aiyi(p).

- Des exponentielles amorties avec des constantes de temps Ty , Ty et T’

- Des exponentielles amorties de pseudo-pulsation w et de décrément a

La décomposition des fractions rationnelles en €léments simples est facilitée par les
simplifications autorisées par les ordres de grandeurs suivantes :

<1 t1><<<1 1 1 1 t1>
et T €U
do Ta Ty Tao Tq Tqo  Ta

On sait que le régime initial est un fonctionnement a vide, donc tous les courant initiaux sont nuls et les
variations A sont égaux aux courant cherchés ; il vient :

; (t) 1 1 1 _Tt, 1 1 _Tt;/ e —at ( t)
= —pe|— R d — d i
ig e ; + : - e 'a+ m - e + 7 e % cos(w

Le terme Ty, a été négligé dans ce cas.

Les courants dans les phases sont obtenus en utilisant la transformée de Park inverse, vient :

t t

X 1 1 1 - 1 1 Tl

la(f)=—€' —+ |5 er+ T T 7 er
Xd Xa Xd Xq Xq

el 4 L)p-at oL 1), -at
cos(wt) + . <X('z' + X{,’) e~ +7 (X('z' X&,) e " cos(Rwt)

1 | L (At T (L), Ty ( _2_”) e(L 4y t)pmat (L 1) ,-at ( _2_")
ip(t) e[xd+(xé Xd)e d+(Xé' Xé)e d]cos wt — = +2(X&'+X/{>e +2<X&’ X,,)e cos (2wt 3
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d

t t
. 1 1 1 e 1 1 T 41 e 1 1 _ e 1 1 _ 41T
i.t)=—e|l—+|5—=)e Ta+|F—=)e Ta cos(wt——)+— —t+=le T+ —=5)e “tcos(Zwt——)
Xq ' \X, X Xy X} 3 2\xy " X} 2\xl] X} 3

Les allures des trois courants sont données ci-dessous

10 z
—courant ia

courant ib
courant ic

Is (Pu)

-5

L 1 1.5 2 2.5 3

Temps (s)

Figure 3 Courants iac lors d'un court-circuit triphasé

La méthode d’analyse utilisée dans ce chapitre pour la machines synchrones, permet de résoudre,

soit par des calculs analytiques, soit en utilisant des auxiliaires de calcul (Matlab) , un grand

nombre de problemes de régimes transitoires tels que:

- Perturbations brusques aux bornes de la machine (par exemple courts-circuits triphasés) ;
- Petites oscillations autour d'un régime permanent synchrone intervenant dans les problémes
de résonance, de réglage de tension ou de vitesse, de stabilité statique. Oscillations de grande

amplitude intervenant dans les problemes de stabilité transitoire ;
- fonctionnement asynchrone des machines synchrones.
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