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Résume : Dans ce mémoire nous avons abordé la machine synchrone afin de pouvoir
étudier les phénomenes lies a ses régimes de fonctionnement. Par la suite, nous avons
proposé des montages qui permettent de faire les essais indiciels pour pouvoir déterminé
les parametres en régime transitoire, subtransitoire et permanant d’une machine
synchrone a péles saillants.

Mots clés : machine synchrone, I’inducteur, poles saillants, essais indiciels, Park,
réactances, constante de temps, Méthode graphique.

Abstract: In these theses we have approached the synchronous machine in order to be able
to study the phenomena linked to its operating regimes. As a result, we have proposed
assemblies which allow index tests to be carried out in order to be able to determine the
parameters, transient and permanent regime of a synchronous machine with smooth poles.

Keywords : synchronous machine, the indicator, salient poles, regimes, index tests, Park,
reactance’s, time constant.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les machines synchrone comme toutes les autres machines électriques sont réversibles et
pour cette raison elles peuvent fonctionner indifféremment en générateurs (il s’agit alors
d’alternateurs), ou en moteurs (pour la traction électrique ou la compensation par exemple).

Elles sont surtout utilisées comme alternateurs qui sont a 1’origine de la quasi-totalité de la
puissance ¢lectrique fournis aux réseaux sous forme d’alternatif triphasé. Cependant, on les
utilise aussi comme moteur ainsi que compensateur synchrone qui, en réalité est un moteur
synchrone fonctionnant a vide.

L’alternateur étant 1’élément le plus important du systéme triphasé de production et de
transport de 1’énergie électrique, ’analyse de ses différents régimes (permanent et
déséquilibre) est d’un grand intérét pratique.

Notre travail est orienté dans ce sens ; il consiste a identifier la machine synchrone, ¢’est-a-
dire, a déterminer expérimentalement ces parametres tel que les résistances, les réactances et
les constantes de temps intervenant dans 1’étude des divers régimes de fonctionnements.

Pour cela, aprés avoir présenté les équations utilisées pour la machine synchrone, nous
utiliserons la transformation de PARK pour établir les équations simplifiées régissant son
fonctionnement. De celle-ci nous définirons tous les parametres.

L’application est faite pour la machine synchrone a pdles saillants se trouvant au laboratoire
de machine électrique, on utilisant les essais indiciels. Le travail présenté dans cette mémoire
est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, on commence par la description et donner le principe de
fonctionnement de la machine synchrone, ensuite on cite ses équations de fonctionnements et
les hypotheses simplificatrices, apres, on donne les équations électriques et magnétiques de la
machine synchrone a poles saillants et la transformation de PARK et ces équations électriques
dans les axes d et q pour déterminer les impédances opérationnelles , ensuite , on donnent la
définitions et expressions des réactances et constantes de temps, enfin, on aborde le régime
transitoire et permanant,

Dans le deuxiéme chapitre on commence par exposé des essais indiciels, ensuite, on
détermine les expressions des réactances et des constantes de temps pour déduire les relations
entre elles. , on propose un montage pour déterminer la position de I’inducteur par rapport a la
position de I’axe du bobinage de la phase (a) pour avoir un flux max ou un flux nul.

Dans le troisiéme chapitre, on propose des montages pour les essais indiciels qui nous
permettent de calculer les réactances et les constantes de temps de la machine on utilisant une
méthode graphique, en termine par une application on exploitant les courbes expérimentales.

2021/2020 Page 1



C hap itre 1 :
Etude théorique




Chapitre I : Etude Théorique

1-1 Description

Une machine synchrone comprend :

- Un induit formé d’un systéme d’enroulements triphasés (avec P; bobine par enroulement).

- Un inducteur formé d’un systéme de P; paires de poles alternés (Nord-Sud) qui portent
généralement un bobinage parcouru par un courant continu.

Ce bobinage est concentré autour de noyaux dans le cas d’une machine a poéles saillants ou
logé dans des encoches dans le cas d’une machine a pdles lisses.

Geénéralement les pbles excités par le courant continu sont disposés sur la partie
tournante de la machine appelée Rotor et I’enroulement de 1’induit a courant alternatif est
placé sur la partie fixe appelée Stator.

Cependant, dans le cas des machines de faible puissance comme celles rencontrées au
laboratoire, cette disposition est inversée et le courant est alors recueilli a ’aide de bagues
collectrices.

Le rotor des machines a pdles saillants est muni d’un amortisseur constitué¢ de barres
de cuivre logées dans des encoches pratiquées dans les pieces polaires et reliées entre elles par
des anneaux conducteurs.

Les amortisseurs entre autres ont pour effet de s’opposer a toute variation rapide du

flux a travers le rotor, de réduire les harmoniques, etc.

e

DOO : ;¥ REVERSIBLE
g CHINE SYNCHRONE TRIPHASEE
= =" ECcC. = 220V
3 kVA — cosfi 0,8
20 V (380V)

50 Hz

~OMME GENERATEUR :
= - PU LSSANCE :
— TENSIO
— FREQUEN

T '
ot 1500 tours/1

+ VITESSE:
OMME MOTEUR:
S ~ PUISSANCE: 1,8 KW
_ TENSIOW: 220 V (380V)

Figure 1.1: machine synchrone
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Chapitre I : Etude Théorique

1-1 -1 Stator (induit)

Comprend une carcasse et un circuit magnétique généralement constitué de toles d’acier
au silicium et d’un bobinage triphasé. Parcouru par un systéme de courant équilibre, il
produit un champ tournant : le stator est donc identique a celui de la machine asynchrone.
Le stator constitue I’induit de la machine puisqu’il est traversé par le champ inducteur
produit par le rotor. Le courant induit peut étre fourni (cas générateur) ou absorbé (cas

moteur)

1-1 -2 Rotor (inducteur)

Le rotor dans les machines a poles lisses est généralement constitué par un cylindre
ferromagnétique dans lequel ont été fraisées les encoches qui abritent le bobinage inducteur.
Ces machines comportent généralement deux a quatre poles (turbo-alternateurs). Ce type

de construction, caractérisé par un entrefer constant, est utilisé pour les machines de fortes

puissances destinées a tourner a grandes vitesses

Figure 1.3: Rotor (inducteur)

1-1-3 Principe de fonctionnement
On démontre que des fem apparaissent aux bornes d’un bobinage triphasé lorsqu’un champ

d’induction glisse par rapport a ce bobinage. Dans les machines synchrones, le glissement
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Chapitre I : Etude Théorique

relatif est obtenu en entrainant le rotor par une source d’énergie mécanique a la vitesse .
Dans les enroulements d’induit apparaissent alors 3 fem triphasées de pulsation ms= P;. @ avec
P1le nombre de paire de poles.

En chargent les enroulements d’induit par une charge triphasée ils débitent 3 courants
triphasés de méme pulsation ws la machine fonctionne alors en alternateur.

Inversement, en appliquant a ces enroulements des tensions triphasées de pulsation s,
on aura des courants de méme pulsation ms créant un champ tournant a la vitesse ® = ws/ P.
L’interaction entre ce champ et le champ inducteur tournant a la méme vitesse donnera un

couple électromagnétique.

Figure 1.6 : Machine synchrone triphasée amortisseurs assimilés a 2 enroulements en court-

circuit, en quadrature I'un de l"autre.
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Chapitre I : Etude Théorique

1 -1 -4 Equation de fonctionnement

La machine synchrone dont nous allons étudier la mise en équation est une machine bipolaire
a pbles saillants. Elle comprendra figure (1 -5) :

- Au stator, les bobinages a,b,c des 3 phases décalées deux a deux d’un angle de 120°
électriques.

- Au rotor et suivant I’axe direct ou longitudinal (polaire) le bobinage inducteur f et
I’amortisseur 14.

- Au rotor et suivant I’axe en quadrature ou transversal (interpdlaire) I’amortisseur 14 figure

(1- 6).

1 - 2 Hypotheses simplificateurs

Dans ce qui suit, on supposera que :

- Le circuit magnétique n’est pas saturé et que les pertes par courants de Foucault et hystérésis
sont négligeables.

- Les couplages capacitifs entre enroulements sont nuls.

- Les fmm des enroulements statoriques sont a répartition sinusoidale et au seul fondamental

de la fmm crée par chaque phase d’induit.

I — 2 -1 Conventions de signe

- Un courant est positif s’il crée un flux positif a travers son propre enroulement.

- Une fem est positive si elle fait circuler un courant positif .

- L’inducteur et I’induit sont considérés comme récepteur (convention moteur) .

- Le sens positif de la vitesse et des angles est le sens des aiguilles d’une montre.

- La position de I’inducteur est caractérisée par I’angle que fait Oa avec 0d c’est-a-dire 0. Si
I’inducteur tourne a la vitesse ® et on aura donc :

6, = (0a,0d) = 6

0, = (0b,0d) = 0 — %" ................................................................. (1-1)
4T
GC = (OC,Od) =6 —?
de
etw=—
dt

1 -2 - 2 Equations électriques
Compte tenu des conventions précédentes, les enroulements de la figure (1 — 6)

obéissent aux équations :
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Chapitre I : Etude Théorique

. ay . ay
Vg, = Ryig + dta Vs = Ryif +d_tf
d _ : dyrq
vy = Ryl + ¥n 0= Rigijq + 222 ... (1-2)
dt
. dy ., dYy
Ve = Rl + dtc 0 = Ry4isq +d_tq

Avec R;= Rp = R = R; : résistances d’une phase d’induit.
Rt, Rid,Riq : résistances de I’'inducteur, de I’amortisseur d’axe d et de I’amortisseur d’axe q.

Yi(j =a,b,c,f,1d,Iq)= Flux traversant I’enroulement j.

1-2 -3 Equations magnétiques
On adoptera les notations suivantes pour les diverses inductances :
- Laa Lpp; L - inductance propre de chaque phase.
- Myp; My My, - inductance mutuelle entre phase.

- Mgs; Mys; My - inductance mutuelle de chaque phase avec I’enroulement inducteur

- Ma1a; Ma14 - inductance mutuelle de chaque phase avec 1’amortisseur de 1’axe
Mp1a; Mp1q direct et de I’axe transversal.
Mera; Meag:
- My14; My4- inductance mutuelle de 1’enroulement inducteur avec I’amortisseur de
I’axe direct et de 1’axe transversal.
- Lgf rinductance propre de I’inducteur.

- Ly14; L4114 - inductance propre de chacun des amortisseurs.

- Mig1q = Mig,14 : inductance mutuelle entre les deux circuits amortisseurs .

La relation matricielle liant flux et courants s’écrit :

Wy [ Laa Map Mac Maf Mara Malq Tri
Yy M Loy Mpe Mpr  Mpra  Mpig
l/)c Mac Mbc Lcc Mcf Mcld Mclq ic
V|7 [ Mar Mg My Ly Mpg Mpig || b
Y1a Maia Mpra Mcia Mpria Liia Miqig||haa

1. | Ma1q Mpiqg Mg Mpiqg Migig  Liig | L1q]

[¥] = [£][i]
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1- 2 - 4 Expressions des différentes mutuelles et inductances
Dans la machine a poéles saillants, I’entrefer varie de facon cyclique le long de la
périphérie ; la réluctance rencontrée par le flux du Stator dépend donc de, ce qui entraine
d’aprés le caracteére symétrique de la machine:
Loa(8) = Lygmax = Ly, pour 6 = kn
Lgq(6) = L (6 + 1)
Lgq(6) = Lga(=6)
Donc L,,(8) est une fonction périodique de 6, de période m, dont le développement en série
de Fourrier s’écrit :

L4a(0) = Lyg + Ly02€0520 + Lyg4c0540+ ...
41

Lypet L..en déduisent on remplacant 6 respectivement par 8 — 2?” eto — 3

M, est aussi une fonction périodique de 6, de période 7, maximale pour 6 = g ; son
développement en série de Fourrier, s’écrit :

Map = Map +Mapz c05(8 = 2) + Mapscos (6 = 3) ..

My .et M, s’en déduisent en remplagant 8 respectivement par 6 — 2?” et 0 — 4?11.

Mgy est une fonction périodique de 6, de période 27, extrémale pour 6 = km et dont le
développement en série de Fourrier donne :
Myp = Magic0s60 + Myrz3c05360 + Myr5c0s56 + -+
Myret M, s s’en déduisent en remplagant 6 respectivement par 6 — Z?n eto — 4?”.
De méme pour
MargetMy1q1€080 + My143c0830 + ---.
MpraetM,;4 S obtiennent en remplagant 6 respectivement par 6 — 2?” eto — 4?”.
Marqg = MaiqrSind — My 4308360 — -+
Mp1q) Mc1q S’ obtiennent en remplagant 6 respectivement par 6 — 2?” eto — 4?”.
La reluctance rencontrée par le flux rotorique etant indépendante de 8, les coefficients,
d’inductance propre et mutuelle relatifs au rotor sont tous des constantes dont certaines sont
nulles. Nous écrirons donc :
Lff = Lff»MfId = Mfld:LIId = *CIId'LIIq = LIIq
Mf1q = Mia14 = 0 (en quadrature).
L’hypothése de distribution sinusoidale de la fmm d’induit, nous ameéne a écrire dans tous les

développements en série de Fourrier que les termes constants et les fondamentaux.
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, R ) —Lgo
On démontre de méme que : —= = Mg, = My = Mqe = —= = Mapo

et Mypy = Mgey = Mpez = Laaz = Lppz = Lecz = Laz
avec Lyq = Lpp = Lee = Lgo

La matrice inductance prend alors la forme suivante :

2n 4im
Lgo + Lgyc0s26 Mgpo + Loy (20 — ?) Mgpo + Loy cos(20 — ?) Mgscost My qc0s0 —Mg;qsind

21 4n 21 2m . 2m
Lyo + Lgycos (26 — ?) Lgo + Lgycos (26 — ?) Mgpo + Lg; cos26 Mg fcos(0 — ?) Mg;qc0s(0 — ?) —Mg;qsin(60 — ?)

4n 2m 4 4m . 4
Leo + Lgycos (20 — ?) Mgpo + Lgy cos(2m) Lgo + Loy cos (26 — ?) Mg fcos(0 — ?) Mg;qc0s(0 — ?) —Mg;qsin(60 — ?)
2m 4m
Mgys + cost Mgfcos(0 — ?) Mg fcos(0 — ?) Les Mgpq 0
2m 4m
Mgypq + cosO M qcos(0 — ?) M qcos(0 — ?) M4 Lija 0
2m 4n
Mg + sind —Mg;qsin(0 — ?) —Mgqsin(6 — ?) 0 0 Lirq

1 - 3 Transformation de PARK

La transformation de Park appelée aussi transformation des deux axes consiste a faire

correspondre aux variables réelles leurs composantes
-Homopolaire (indice 0)
-D'axe direct ( indice d)
-D'axe en quadrature (indice q)

Pour un systéme de courants , elle s'écrit :

[1 cos(0) sin(0)
i b, o 21 (g 2m
= fel[r es(o-F) —sin(o-F)
i i 41t 41t
le U1 cos (9 — ?> —sin (6 — ?)

Soit: [i] = [i.J[A(O)]

La transformation inverse sera donc :

1/2 1/2 1/2

?o 2 .ia (9) (9 21‘[) (9 41‘[)

% d =3 i cos cos 3 cos 3

Ig el . 4t . 4m
sin(6) —sin (9 — ?) sin (9 — ?>
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Soit : [ie] =[] [A(®)] 1

Le cofficient 2/3 pour les composantes d et g a été choisi parcequ’ il entraine les relations les

plus simples entre les valeurs numériques associées au systeme d , g d'une part , a ,b ,c ,d'autre

part , des courants , tensions et flux

Le changement de variables relatif aux tensions est défini par la méme transformation

Figure 1.7: configuration avec induit tournant
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£ b

Figure 1.8 : décomposition de la fmm résultante selon les axes d et g

1- 3 - 1 Forme modifiée de la transformation de PARK

La matrice indiquée par PARK n’est pas orthogonale .On peut remarquer le produit
scalaire de deux vecteurs colonnes est nul. En divisant chacun de ces vecteurs par sa norme,
on obtient la matrice de PARK orthogonal isée qui conserve la puissance instantanée et

conduit & des schémas ou les inductances mutuelles sont réciproques.

'1/\/E cos(8) —sin(0)

[Al(e)]=\E 1/\/7 cos(G—%T) —sin(G—%T)

_1/\/7 cos(G—?) —sin(G—L%T[)_

et la matrice inverse :

@] = 2

[ Yz 2 " }
cos(B)  cos (9 - %ﬂ) cos (9 - 4?11)
—sin(8) —sin (6 - ) —sm(e—%SJ
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1- 3 - 2 Equations électriques dans les axes d et q :
En explicitant les expresstions des flux et en mettant les équations (1-2) sous forme matricielle
, on obtient :

d

[Vs] = [R]lis] + ¢ [Losis] + [MsglliR] v e (1= 3)

d
[VR] = [RRl[ir] + =7 [Mgs]lis] + [Lgr][ir]

dt
Va Ve Iy if
Avec : [VS] = |Vp [VR] = [Ol [IS] = llb] [IR] = [ild]
VC 0 ic in
1 0 O
[Rs] = Rs 0 1 0
0 0 1
Rk 0 O
[Re]=|0 Ry 0
0 0 Ry
Laa Mab Mac
[Les] = |Mab  Lbp My
Mac Mbc Lcc

[MSR]: Mpt Mpiq Mblq
_Mcf Mcld Mclq

1-3-3 Application de la transformation modifie de PARK

En effectuant le changement de variables dans le systeme (1-3): [Vi] = [ics][41(0)]
et [is] = [ics][A1(0)] il vient :

[A;(0)] = [A;] étant la matrice modifiée de PARK

Le systeme d'équations (1-3 ) devient :
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d
[Al] = [Vcs] [Rs][AI][ics] + a [[Lss] [Al] [ics] + [LRR] [iR]] AL LU (1 - 4)
[VR] = [Rr]lir] + % [[Mgsl[A1]lics] + MerIlR]]vvveeeeeninnnnnn. (1-5)

En multipliant 1'équation ( 1-4 ) par [A;]~! on obtient

d

[Ves] = (41T R A lis] + (417 [ [[LosllAs o] + Msglligd] ] . (1 = 6)

On obtient , sachant que [A;]"t[A,] = [I] matrice identité .

[Ves) = [Rllies] + [A2T ™ |5 [[Lasl 08 fies] + Msglli]]| e (1= 7)
Vel = [Rellig] + .%[[MRS][Al][iCS]—[iRR]i[iR]] . (1=8)

Effectuant le produit matriciel suivant, on trouve :

Lao +2 Mabo/\/i (Lao - Mabo) COS(G) _( ao abo) SIH(G)
[Lss][Al] = % Lao +2 Mabo/\/i (Lao - Mabo) cos (9 - Z?T[) - (Lao - Ma\bo)51n 9 - _
lLau +2 Mabo/\/i (Lao - Mabo) cos (e - 43_11) - (Lao abo)51n e - _ J

1/\/5 cos(0) —sin(8)
+ LaO\E '1/\5 cos (9 — Z?ﬂ) —sin (6 - Z?ﬂ)l
ll/\/i cos (9 - 4?11) —sin (9 - %n)J
En remplacant %par I'opérateur différentiel P, % par o (la vitesse angulaire du rotor et en

effectuant les différents produits matriciels on obtient la relation matricielle suivante :

voy [ RstLoP 0 0 0 0 0 7 o]
|[Vd]| | o0 Rs+LyP  —Ryo M;P MypP Mo | |ig |
lvgl | 0 Lgo  Rs+L,P Mo Myp® ~Mgep | |iq
| v |‘ 0 MypP 0 R +L;P MppP 0 e
l 0 J 0 M,P 0 MppP Ry + LiigP 0 lita

0 0 0 MyoP 0 0 Rig + LigPl L]
. 3 3 3
Avec : Lg=Lgo- Mapo + ELaZ ) Lq=Lao— Mapo - ELaZ v Lo=Lao+ 2Mgpo Mf = \/;Mfa

3 3 H
VMKD = \/;Mald lMKQ = \/;Malq y MfD == Mf[d y rE|at|0nS (A) .
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1 -4 Transformation de Laplace (Impédance opérationnelle)

En considérant que les valeurs initiales des différents variables sont nulles, la relation
Matricielle (1-9) conduit a un systéme d’’équations différentielles a coefficients constants.
On cherchera a en déduire les impédances opérationnelles suivant les deux axes, direct et
Quadrature. Ces impédances nous permettront de déterminer les réactances et constantes
de temps intervenant dans tous les régimes transitoires et subtransitoires.

1- 4 -1 Impeédances opérationnelles suivant les deux axes

En négligeant la composante homopolaire, le systéme (1-9) se met sous la forme

Suivante () :
vap | R+ LgP —Lqo MP  MgpP —Mygo rla7
|Vq| | Lgo R+ LgP Mfw Mype My, P | Iq |
Ivflz M(P 0 R+ LP M¢pp 0 | I¢ |“_(1_9)
l0 | (Moo 0 Mp P Rigq + Ly14P 0 HlldJ
0 0 My, P 0 0 Rq + Li1gP Iiq

En désignant par V¢ la transformée de la tension réelle V¢ et par Vg , Vg ,iq ,iq les
transformées des composantes relatives V4 , Vg , 14 ,iq des tension et courants réels

Va Vb Ve, ig,ip,ic,lia 114 l€stransformées des courant,i;q ,i;, dans les amortisseurs .

En décomposant le systéme matriciel ci — dessus en sous matrice, on aura le systéme suivant :

Cequidonne :[A][I;]+ [B] [I,]+ [C] [I5] = [Vi].eeevenennennnt. (1)
[DI[1] + [FI[I,] = [Vol. oo, (2)
HI[T ]+ G = [0] e (3)

En substituant [I5] et [I,] obtenus des relations (2 ) et ( 3) en fonction de [I,] ,dans la relation
(1), onobtient:
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[[A] = [BI[F]~*[D] — [CI[]~2[H] J[11] =[V41] - [BI[FT Vsl v v v v . (1 — 10)
En effectuant les différents produits matriciels et en posant :
Zy = Rp +pLf,Zig = Rig + PLl11gZ1q = Rig + PL11gq

On abouitit a la relation matricielle suivante :

[Vd _ (ZygMy — MfDMKDPZ)Vf]

| 7114 — MfZDP2

lvq ~ (Zyalgo - MfDMKDP(D)VfJ
ZiZyq — MZ P2

[Rs fLp—p? (Z1qLF + ZMEp — 2MMgpMgpP) Y <L _ MI%DP2>]

_ I Z¢Z1q — M, P2 Z11q Id]
L (Zyql2 + ZeMEp — 2MMgpMgpP) o MZoP? |llg
i ZiZ1q — MZ P2 st T

Ces équations peuvent s'écrire sous la forme suivante :

[Vd - pG(p)Vf] 3 IRS +pLy (P) — oL, (p)l [Id]
Vg —oG(P)ve] | @Ly(p) Rs+p L, (p) Iq

En désignant par L, (p)et L,(p) les inductances operationnelles suivant I'axe direct et

I'axe en quadrature .

_Z1gMs—pMgpMgkp
Avec G(p) = EICRTIYE
fe1d fD

Les impédances opérationnelles suivantes les deux axes sont alors :
Zq(p) = Rs +pLy (p)
Zq (p) =R; + qu (p)

En remplacant les expressions zs, z14, z;4 dans I'éxpression des deux inductances

Ly(p), Ly(p) on obtient :

p?(L13aMf+LeMgp)—(2MMepMkp)+P(RiaMf +R¢Mgp)
p?(LfL11a—M%,)+P(ReL11q+R1qLe)+ReRig

Lq(p) =Lg—
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_; __PMig -
Ly(p) =14 PLirgtRig T (1-13)
D’ou les réactances opérationnelles suivants les deux axes :
Xa(P) = @LG(P) cer et et e e s et et e e e e et e e e e e e - (1.14)
Xq(P) = 0LG(P) wv s s s sttt (1.15)

1 — 5 Régime permanent

C’est le régime qui s’établit lorsque tous les courants variables sont éteints dans le
circuit de I’inducteur. D’une fagon générale, cela correspond a 1’amortissement de toutes
les composantes apériodique. Les régimes permanents a la vitesse synchrone correspondant a

I’étude classique de la machine synchrone.

Les relations donnant les flux a travers les bobines de I’induit en fonction des courants qui
passent dans celles-ci ne sont pas affectés par la présence de I’inducteur et des amortisseurs.

On considérera alors les réactances synchrones.

Pour suivre le fonctionnement on charge de la machine synchrone, on se propose d’établir des

relations traduisant des diagrammes vectorielles .
Le but de ces diagrammes est de tracer les courbes :

e V(l)aJetcos ¢ constants.
e J(l)aVetcos ¢ constants.
V désignat la tension simple aux bornes de 1’induit, | le courant débité, ¢ son dephasage par

rapport a V, J le courant d’excitation qui donne a vide une Fém E;.

Pour les machines a poles saillants, nous allons construire les diagrammes a partir des

équations de PARK pour les tensions.

Pour cela, on considérera la marche on alternateur et dans les équations déja établies pour un

fonctionnement moteur, on inversera le sens des tensions de 1I’induit.

On aura donc pour les tensions réelles :

. d . d .
~Va = Rslg + 2% —p = Rylp + dL:; —V, = Ryl 4+ =2 (1-16)
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et dans des relations ( 1- 9) traduisant les équations de PARK, on remplacera v, et v, par

—vg4 et —v, et de méme pour leurs transformées.

1- 6 Régimes transitoires
Il débute a 1’extinction des courants dans les amortisseurs et dure jusqu’a I’extinction du

courant variable dans 1’inducteur.

Il'y a régime transitoire quand une perturbation (mise en court-circuit, brusque variation de la
charge, a-coup de couple) tend a faire varier la Fem de I’induit ou la position de ses pbles par
rapport a ceux de I’inducteur ; le passage d’un fonctionnement a 1’autre ne pouvant étre

instantané.

On se propose d’établir les expressions des courants et tension lors de certains régimes

transitoires simples, avec I’hypothése de I’invariance de la vitesse de rotation.

On se limitera aux deux études.

1) La mise en court-circuit triphasé brusque.

2) Rétablissement de la tension a I’ouverture d’un tel court-circuit.

Ces deux études permettent la détermination des diverses réactances et constantes de temps.
1-6-1 Court-circuit triphasé brusque d’un alternateur

On réunit brusquement les trois bornes de 1’induit d’un alternateur bipolaire tournant a vide a

la vitesse o ; son inducteur étant alimenté par une tension constante V+.
La relation : [V(p)] = [Z(p)][I(p)] nous permettra de déterminer les courants.

Le régime transitoire dii a la brusque annulation des tensions aux bornes de ’induit peut étre

considéré la superposition :
- D’un régime permanent antérieur.

- Et d’un régime transitoire dii a 1’application a I’induit, de tensions opposées aux valeurs

antérieures.
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1-6-1-1 Expressions du courant dans ’induit

Avant le court-circuit, les seules grandeurs existantes sont : ir, Vq = Mroir= EV3 ; V¢ = Ryif
comme le montre la relation (1-9) at = 0, la mise en court-circuit correspond a ’application de
tensions : Vo=0; Vg=0;Vq= -E¥3p;V;=0........ (A).

L’étude de court-circuit triphasé se fera en portant dans les équations opérationnelles de la

machine (1-10), les relations (A) :

o] = 1zon[;]

Donc:

[1] [Z()] 1[V] [Z(P)] [ (%l .......................................... (1-17)

p

Rs +pL -l
Avec : [Z(p)] = [ . L’: (;)(p) n fpj:%)l ................................... (1. 18)
1 [Rs +pLg(p)  @Lq(p)
[Z®)] ™ = = [ Lol () R+ ; L, (P)l .................................... (1.19)
Avec : A(p) = (Rs + pLa(P)) (RS +pL, (p)) +0?La()Lg(D) oo, (1.20)
Qui peut se mettre sous la forme :
A(p) = La(P)Ly ()P + P (Ld s ﬁ) + 0 Ld(p’i—f(m] .................. (1. 21)

Au voisinage de la vitesse synchrone, les résistances étant faibles devant les réactances on

aura :

AP = La@)L@P? + P (754 25 + 0% oo (1. 22)

En faisant apparaitre les réactances subtransitoires a la vitesse o, et en effectuant des

simplifications en aboutit a:

P+5L®)  oLy®)

2] ]
g ) Lu(p)

T L) o+
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Avec :
wRg . wRg .
Alp) = L)Ly (0)(p + X +jo)(p+p+ X —JO) i, (1.24)
111 1
X - - [— + —] ....................................................................... 1 25
h =2 lx; " x, ( )

- En remplacant L, (p)et L,(p) par leurs expressions trouvees en (1-10), et (1-13) dans la

relation matricielle (1-17), on trouve :

_ EV3 (1+pTo)(14+PTh)
lg= ———=, =2, , Cdo e (1. 26)
Lq P (1+pT},)(1+pTjp) [P+ = }jo][p4 P jo]
h h
B3 1 (1+DT0) P+
lg=—— Ry et TV 1.27)

Lo " P (1+pT)0)(p+2s

. R .
Jjo)(p+%E—jo)
Xp Xp

On arrive ainsi aux originales de l4(p) et l4(p) en les décomposant on fractions simples .

io(t) = —EV3[- + (i, _ i) e=t/Td 4 (i.. _ i,) e~t/Ts — X coswt.e~t/T]. ... (1-28)
Xa  \X, X4 Xg Xg Xa
A - _ _EV3 . —t/Ta —ORs-L
De méme : ig(p) = — ~ - Sinwt.e avec Ta= [T] (1.29)
d h

T, est la constante de temps en court-circuit de 1’induit.

A D’aide de la transformation modifiée de PARK :
Ia= \E (igcosB — i, sinB ) avec § = wt +6

le courant dans la phase a s’écrit :

_t _t .
i - | (L) mha(L_L)o T e |1 (L
la(p) =—En, de+(xé Xd)e d+(XZz X(,)e dlcoswt+5+Em.e T [z<xé+
1 1(1 1
X—q) cosé + E(X_(; - X—q) cos(wt + 6)] cen e e e e e e e e e e e e e e e e e (10 30)

. ) ) ) 2 4
- Les courants ip,i¢ s’obtiennent en remplagant dans 1’expression de i,, 6 par § — ?” etd — ?”

Le courant i, se compose de cing termes qu’on peut regrouper en trois composantes :

1- La composante alternative de pulsation o qui est la somme :
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. E,
- du terme permanent d’amplitude X—m :
d
- du terme transitoire d’amplitude initiale (% — Xi)Em, amorti avec la constante de temps T.
d d

- du terme subtransitoire d’amplitude initiale (ﬁ - %)Em, amorti avec la constante de temps
d d
TII
d .
2- La composante asymétrique, terme apériodique amorti avec la constante de temps T,, de

.. 1 1
valeur initiale E,, cos (= — =)/2
Xa  Xa

3- La composante de pulsation 2w, I’amplitude initiale E,, (%—%)/2 amortie avec la
d d

constante de temps Ta.

- L’amplitude initiale de la composante alternative est E,, /X .

- L’amplitude initiale de la composante asymétrique différe peu de E,, /X parce que (% +
da

1.1 _ 1
) 5 =
xi’2 X}

- La composante de pulsation 2 est négligeable du fait que X;; est proche de X,/

1-6-1-2 Expressions du courant dans ’inducteur

Le courant d’excitation est la somme du courant ifp= V¢/ Rf en régime permanent antérieur et

de is d0 au régime transitoire.

A partir de la deuxiéme équation matricielle (paragraphe (1-4-1)).

[DI[1;] + [F1[I,] = [V2]

Mgp 0 Re+ply  Mppp
Avec |D =[ 4 SIFL =1 0 7 o L e 1-31
[D] Mypp O Mgpp  Ryg + Lyjap (1-31)
_ [l _I'f]. _[vr
=[]t = [0l = [ ] (1.32)
Puisqu’on applique V¢ =0, la relation devient :
[I] = =[F1 7 DI e (1.33)

2021/2020 Page 19



Chapitre I : Etude Théorique

En calculant [F]~1 et le produit [F]~1[D]

My p(1+pTkp)
e el 1.34
Ry (1+DPTh)(1+pThh) ¢ ( )

I,f:_

- En remplagant I4 par son expression (1-26), avec Ev/3 = Mwly, et on faisant certaines

approximations , on arrive a I’originale de I'¢(p), laquelle en lui ajoutant I,, on obtient

t t t

— Xa=Xq |, 717 Tkp 1, _ Tkp —7-
Ir(p) = Izo |1 +X—& e Ta—(I — 7€ Ta - e TacOSOt[|....c......... (1. 35)

Le courant I est la somme de quatre termes :

- du courant d’excitation Iy qui subsiste a la fin du régime transitoire.

. . N . "
- du courant subtransitoire s’amortissant trés vite avec la constante de temps T, .
- du courant transitoire s’amortissant lentement avec la constante de temps T.

- du courant de pulsation ® s’amortissant avec la constante de temps T.

1-7 Définition et expression des réactances et constantes de temps usuelles
Dans cette partie , nous distinguons sept réactances avec sept expressions :

1-7 — 1 - 1 Réactances subtransitoire X4 de I’axe direct

C’est la réactance opérationnelle Xq(P) au temps t = 0 soit X4 = Xg()

M¢

1-7-1 - 2 Réactance transitoire Xy de ’axe direct
C’est la réactance opérationnelle X4(p) au temps t = 0 on admettant que le circuit

d’amortisseur de 1’axe direct est supprimé. Il suffira de faire tendre L1194 vers oo :

Soit ;
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: M¢

1-7-1-3 Réactance synchrone d’axe direct Xy
C’est la réactance obtenue en ouvrant dans 1’axe direct le circuit de ’inducteur :

1-7 -1 - 4 Réactance subtransitoire X," de I’axe transversal
C’est la réactance opérationnelle X, (P) & I’instant initial soit : X" = Xq(0)
A T OUUTOTUOPOPURRIN ¢ B )

On peut obtenir ce résultat de méme en négligeant toutes les résistances dans I’expression

de Lq(P)

1-7- 1 - 5 Réactance synchrone de I’axe transversal X

C’est la réactance obtenue en ouvrant dans 1’axe transversal le circuit d’amortisseur.
Soit :

X, = oL

. e e (1.40)

1-7-1-6 Réactances inverse X;
C’est la reactance apparente de la machine alimentée par un systeme de tensions inverse.

On pourra adopter une valeur moyenne :

X+ X i
X =—2 "9 e (1.41)
2
1-7-1-7 Réactances homopolaireX,
C’est la réactance apparente de la machine alimentée par un systeme de tensions homopolaire.

Cette réactance est due aux seuls flux de fuite .

Elle n’a une valeur finie que si I’induit est connecté en étoile avec fil neutre.
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1-7-2-1 Constantes de temps usuelles
Leur définition est fonction du régime perturbé consideré .En pratique dans les cahiers

des charges , on demande plus particulierement les constantes de temps intervenant dans les

perturbations symétriques notamment les court-circuit triphasés.
1-7-2-2 Constantes de temps de I’axe direct

L’inductance opérationnelle de 1’axe direct s’écrit :

Ly(p) [L (M]Zp) l (1.42)
(Rf + LyP)
-le dénominateur de£;(P) sécrit :
Ly
Ry 14—p§; TR ¢ Y % )
Il differe peu de :
Re(I 4 DTo") wov vee vt eee e e e e e vt e e e e (1. 44)
avec :
Tas = Lo (1.45)
Ry
- le numérateur de L4(P) c’écrit sous la forme LyR; (1 + AP), peut étre décompose
sous la forme :
LaRr(1 4 PTy") oo e v et et et e v it e e e eve e o (12 46)
- le numérateur de L4(P) s écrit :
LR 1+P Lf<1+Mf2) (1.47)
d f e EEE EEE EES EEE EEE wEE EEE mEm wmmwomow o .
Ry LsLg
avec :
L M?
' f f
T} =-——<1—k————).""."”".""."”".""."”"."".”.(1.48)
Ry LsLy
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1-7-2-3 Constantes de temps de I’axe en quadrature
L’inductance opérationnelle de 1’axe en quadrature s’écrit :

Lg(P) = Ly e ees e e e ees e e e e e e v e e (10 49)

1 — 8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une description de la machine synchrone et présenté son
utilisation dans le domaine de la production d’"électricité et le domaine de motorisation, nous

avons présenté aussi sa construction physique, son principe de base de fonctionnement.

Dans un second lieu nous avons présenté les hypotheses simplificatrices de modélisation des
machines synchrones, et les équations électriques et magnétiques, la transformation de PARK

et ces formes modifiées ainsi que les équations électriques dans 1’axes d et q.

Dans ce lieu, nous avons donné les définitions et d’écrit les expressions des réactances et
constantes de temps usuelles et nous avons fait une étude de la machine synchrone en régime
transitoire , subtransitoire et régime permanant.
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Chapitre 11 : DETERMINATION DES PARAMETRS PAR LES ESSAIS INDICIELS

Chapitre 11 : Détermination des parametres par les essais indiciels

2 - 1 Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est d’exposé les essais indiciels pour la mesure des
réactances et des constantes de temps de la machine synchrone testée en régimes permanant,
transitoire et subtransitoire. Plusieurs méthodes existent pour la mesure de ces parameétres
nous allons exposés dans ce chapitre, une méthode permettant la détermination des plus usités.

Les réactances, résistances et constantes de temps des machines synchrones constituent,
comme nous 1’avons vu les éléments essentiels qui permettent d'étudier les différents de leur
fonctionnement.

Cependant, certain parametre tels ceux relatifs aux amortisseurs n’étant pas directement
mesurables, nous essaierons de les évaluer sous forme de constantes de temps.

2 - 2 Détermination des parameétres par des essais indiciels

e En soumettant les bobinages d’induit et de I’inducteur a des échelons de tension
continus on pout déterminer 1’ensemble de leurs paramétres a partir des relevés des
réponses indicielles.

Pour cela quatre essais sont nécessaire :

e Pour les trois premier on fait coincider I’axe de 1’inducteur avec celui de la phase a de
I’induit de sorte a avoir un couplage maximum entre les deux bobinages.

e Pour le quatrieme, on met les deux axes en quadrature de fagon a avoir un couplage nul
entre ces deux bobinages.

2 -2 -1 L’essail: Attaque de ’induit 2 inducteur ouvert

e L’inducteur ouvert on applique une tension continue E a la phase a et en enregistre le
courant i, qu’elle absorbe.

e Dans cette position, I’inductance propre de la phase a avec ses inductances mutuelles
avec les enroulements f et 1d sont :

Lag = Lgo + Laz ; Maf; Mg1q
Les équations opérationnelles régissant le systeme sont alors :
E
; = (Ra + pLad)Ia + Maldplld .................................... (21)
0 =Mg14Plg + (Rig +PLi1a) g

Par élimination de I;4 entre des deux équations, on obtient I, (p) :
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E(R14 +PL114)

la= P[(LaaL11a=M?q10)P?+(Rq L11a+R1d Laa)P+Ra Ryg 1™ 7" (2.2)
Qui peut s’écrire sous la forme :
P+A
Ia(p) = KW .................................................................. (23)
Avec :
L R R, R
K=E 2 A=—%; BC= L0 et
(LadLlld - M ald) L11d (LadLlld -M ald)
B+C= Ra Llld - Rld Lad
LadLlld - Mzald
En prenant la transformée inverse du courant I,(p) on trouve :
=t =t
Iq(8) = Yo = Y1 * €T — Yy % T2 (2.4)

Avec :

A A-B A-C — . —
Yo=Kgoo n=Kgogs v2 =Ko T1=1/B; T, =

¢ On montrons plus tard comment, a partir de I’enregistrement du courant obtenir Yy,
Y2, Yo, T1, T2

e On pout trouver I’expression de [,; et R,en fonction de y,, v, y,, T ,T; ,T, On
considérant les relations ci-dessus :

Y2, T2 :
L.,=R, T)—2TL i (25 : R = e 2.6
ad all 1 +y2 /y1 ( ) a Yo ( )

e La constante de temps T4, ’amortisseur 1d et I’inducteur étant ouverts, aura pour

expression ;
e _ g HEE)

T = =
ado I
Rq 1+Lgali1d
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De méme, la constante de temps de I’amortisseur 1d , T;4, Vaudra :

=hw_p S ) (2.8)

T. = =
1do Rig 1 1+y2/y1

On peut aussi évaluer le coefficient de couplage entre la phase a de I’induit et
I’amortisseur 1d:

2
K21d — M?g14 — (il]_i)(l_’l’lz_zl) (2 9)
g = = L ———— :
Laaluia (V2 4T2 )(1 +(22):(z )>

2 - 2 -2 L’essai 2 : Attaque de ’inducteur 2 induit ouvert

L’induit ouvert, on applique maintenant, a t =0, un échelon de tension continue a
I’inducteur et on enregistre le courant dans celui-ci .les équations opérationnelles
régissant le systéme sont :

E
e G o Ty 1 oy S —— (2.10)

0 = Ms1qPlr + (R1g + PL11a)]1a

En éliminant I; zentre ces deux équations, on obtient I (p) :

E'(Ryg +PL114)
(P = ——————————— o ———— 2.11
f( ) P[(Lfali1a—M?f14)P?+(Rf L11g+R1q Lf)P+Rf R1q] ( )

Qui peut se mettre sous la forme :

' P+Ar
If(P) =K m ........................................................................... (2.12)

L R RfR RflLi1g—Rigl
’ 11d - ; AI — tid ; BC = f 1d2 ; et B+ C = f b11d ;d f
(LraLli1a—M?f1q) Liia (LraLi1a—M?f1q) LfLizg—M=f1q4
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e On obtient Ioriginale de I (t) en la décomposant en fractions simples :

-t -t

() =0 =Y 1%€TT — Y3 % €172 oot (2.13)
Avec : Yo = j— ...................................................................... (2.14)
f

o De méme que précédemment ¥ °, Y © Y °

Ienregistrement du courant ir(p) .

,T’y et T’, sontdonnés par

e On obtient aussi :

» I’inductance propre de I’inducteur et la constante de temps correspondante.

1+
Lf =Ry * T'lli(l—u)'l .............................................................................. (2.15)
Y1
y! T!
Iy =, 1+(22)(7%) .16
T T e .
Ry 1+(y,1)
» la constante de temps de I’amortisseur 1d, lorsque les autres bobinages sont ouverts
s’écrit :
y! T
T _Li1q . 1+(ﬁ)+(ﬁ) (2 17)
1d0 Rld 1 1+y2,/y’1 ........................................................................ .
> le coefficient de couplage inducteur —amortisseur 1d s’écrit
y! TI 2
2 M?pg (y_li)(l_T_rzl)
KA, = IR — N, E R ———— (2.18)
(") (142252

2 - 2 - 3 L’essai 3 : essai d’attaque de ’induit 2 inducteur en court circuit

e Dans la méme position que précédemment, 1’inducteur on court-circuit, on applique
un échelon de tension d’amplitude E”a la phase a et on reléve le courant.

Les équations régissant le systéme sont

E

— = (Rq + PLag)lq + MagPlip + Ma1Pligceceoossosossscsossssse (2.19)

0 = MysPl, + (Rf + pLs)ly + Mgy 4Pl

0 =M 4Ply + Mg1gPle + (R1g + PL11a) |14
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Entirant Ir et 1,4 des deux dernieres équations et on remplagant dans la premiere, on trouve
I’expression de I,(p ) dont I’originale , comme pour les précédentes ,se met sous la forme :

-t -t -t

Iq(B) =Y 0 = Y % €T — Y * €T P 38T ettt (2.20)

En procédant de la méme facon que pour les deux premiers essais, on peut montrer que les
coefficients de couplage entre les enroulements a , f , 1d pris deux a sont donnés par les
relations :

2 _M’rida _ Tido (1 _ 12 Tido (1 _ 172 _ TT'+TT"+TTT"
K} = i = T (1-KZ14) + (1-KA4) e T 5 DO (2.21)

LfLi1q E" Tro—T1do Tro T1do

2 - 2 -4 L’essai 4 : essai d’attaque de I’induit a inducteur ouvert

e Le rotor mis dans la deuxiéme position, on applique a la phase a un échelon de
tension continue E" et en enregistre le courant qu’elle absorbe.

Dans ce cas, I’inductance propre de la phase a et son inductance mutuelle avec
I’amortisseur1,, sont

Laq =Lgo + Lgz; Ma,lq; Maf =0

Les equations régissant le systeme sont :

Errr
= (Rg + PLy)Ig 4 Mg 1gPLigeeccecceeeceseiceesiestesec st (2.23)

0 = Mg14Ply + (Rig + PL11g)hg

e En élimination I;, dans les deux équations, on trouve I’expression de I, (p) sons

forme opérationnelle :
Krr (P+A")

Ia(P) = TW .................................................................... (224)

Avec :
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KII _ EIII L11q . AII _ qu . BC = Ra qu . et B" + C"
- ) - ) - )
(Laqulq - Mza,lq) L11q (Laqulq - Mza,lq)
_ aly1q — Rig Lag
Laqulq - Mza,lq
L’originale de I, (p ) n’écrit
—t —t
g =y" o=y 1xeT 1=y % eT" 2 e (2.25)
Avec
yu A'—B" All—c'"
nro_ " U 77 1 U 77 A 17 L
y 0" K B!l ¢! ! y 1 K BIII( CII_B") 7Y 2 K c'""(B"=c')’ TI -
I L I
g2 = om
Y "’0 Y "’1 Y "’2 ,T°7; et T’”, sont donnés par I’enregistrement.
Par des relations analogues a celles déduites du premier essai, on trouve
Y\ (T
1+
Lag =Ry * T”HM (2.26)

PTTT N esessssssnsnntnit
1+(yllll)

La constante de temps de la phase a, I’inducteur et 1’amortisseur 1, ouverts

ylllz) (TIIIZ)
_ Lagq _ TIII 1+(y1111 + TI1q
- 1

Togo = — * Trz RN (2.27)
a Rq 1+(§”,i)
La constante de temps de I’amortisseur 1, :
yIr TII
T _ Li1q _ T”, " 1+(yllli) (Tmzl) (2 28)
190 — - 1 TTT 5\ seececscsccctusscestsscssncssssscssasssescsssssssssascses .
q qu 1+(§”,i)
Le coefficient de couplage kg4 entre les enroulements a et 1,:
I, Trry\2
Kzl _ (yllll)(l_Tllll) (2.29)
P P i s e 77 ey SRR .

(ylllz/ ITmz) i+ y'", . T!'!,
v Y Y7 )\
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2 - 3 Détermination les différents parameétres a partir des résultats
obtenus

2 -3 -1 Réactances

e En tenant compte de I’approximation faite au paragraphe Mg, = — % et des

relations , onaura:
» Laréactance synchrone d’axe direct Xy :

X =La® = (Lao = Mabo +3Laz) @ = 3 (Lao + La)® =20 Lggorcrie (2.30)
» Laréactance synchrone de 1’axe transversal Xg :

Xq = Lo = (Lao = Mapo = > Laz ) @ = 3 (Lao = La2)® = > * Laguvrrre{2.31)
> La réactance transitoire de I’axe direct X'y :

X'y = Lyw (1 - Lffd) =Ly *w (1 - %) =20 % Laq(1 = K2 ) (2.32)

> La réactance subtransitoire de 1’axe direct X"y :

z 2
X", = Lyw|1 _L11de+LfM12{D_2MkaDMfD Lyo|1— 1 Mf M} § M7p,
LdeL11d<1—ﬁ> 1-Kfiq \ Laly Laly LfLiia
LeL
ft11d
MAD2LdL11d
D’ou
2 2
mo_3 _ Kag+Ka1a—2KarKfaKaid
X"q =3 wls(1 o T (2.33)

» La réactance subtransitoire de 1’axe transversal X" q:

? CloMiia \_ 3
Xlg=1L (1‘MK°)=L (1—¢>= Laqoo(I = K21q) v 2.
“ Lgl11q a® (/)Lagl1q ( /2) aqa)( a,1q) (2.34)

2 - 3 -2 Constantes de temps
Elles sont définies précédemment :

» Constante de temps transitoire d’axe direct en circuit ouvert T’ 4, :

, L
T' 4o = é TG et e et (2.35)
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» Constante de temps subtransitoire d’axe direct en circuit ouvert T"' 4, :

w _ Lia M?p
. _5(1—%”) Tino (I = K1) oo (2.36)

» Constante de temps transitoire d’axe direct en court-circuit T',

P Ly My
T'y —E<I—E> (Y O 7 S (2.37)

» Constante de temps subtransitoire d’axe direct en court-circuit 7" :

L I M? M? L M2 M2
T"d — 11d I _ . fD + KD _ 2 11q ( fD ) % < KD )
Riq I — (M_f) LiaLly  LalLpqg Rig \| Lialy LgLiq

Lde

D’ou
K2, 4+K2 14— 2Kar*K £ 1q4%K
T"y = Txpo (1— fad*fara—2 artmrad “'”) ....................................... (2.38)
1-Kgr
> Constante de temps subtransitoire transversale en circuit ouvert T",
n L
T = Rllj = T veeveenesseeesee s sesssssssess s et e (2.39)
> Constante de temps subtransitoire transversale en court circuit T",
17 Lllq M2K0 2
T", = T (1_E) Tiego (1 = KZ 1) ccmemeeerenssssisnevesecessssss (2.40)

» Constante de temps des fuites de I’amortisseur d’axe direct :

L Mip M L M? LeLy  M?
TKD_R11d<1_ fD KD): 11q 1_\] o Lrta M7kp

1d MgLyi1q R1q Lilyya M?%s Lgliag
D’ou
TKD = TKDO (1 - Kﬁ%‘:f(a‘ld) .................................................................... (241)
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2 — 4 Relation entre Réactances et constantes de temps

e Pour I’axe direct, en obtient la relation suivant :

T, 1 1 L X
do’ __ — d _ 4d
e v T T g e (2.42)
a' foo M Xa
Lde a Lde
donc :
!
Tao _ Xa (2.43)
T X .
de méme :
Trge _ Lleld_M%D Llld(Lde_M,%) =(Ly — M_%
Trrg Lfliza  Lalglina=L11aMf-LaMgp—LfMgp+2MMgpMkp d L
1 _ X’d
Ly1gMF+LgMgp—2MsMepMKgp X1
Lfli1g=M%p
e veeee e (2.44)
On aura donc :
T’a0 Xiq
. Rirg ©TTTTTITIe e (2.45)
Des deux précédentes, on en déduit :
Xd — T’dO " T”dO (2 46)
Xir g T T .
- Pour I’axe en quadrature, en obtient la relation suivante :
D e, (2.47)
Trigo Xq
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2 -5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les expressions des réactances et constantes de
temps usuelles et nous avons fait une étude de la machine synchrone en régime transitoire

subtransitoire et régime permanant, tout cela nous permet de calculer les parameétres de la
machine a partir des essais indiciels.
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Chapitre 111 Etude pratique

Chapitre 111 : Etude pratique

3 —1 Introduction

La machine synchrone a poéles saillants sur laquelle sont effectués les essais a les
caractéristiques suivantes :

Nombre de paires de poles : P =2
Puissance apparente S, = 3KVA ;
Facteur de puissance cos ¢ = 0.8
U,=380 V en montage étoile ;

U, =220 V en montage triangle ;
Fréquence f =50 Hz

Vitesse de rotation N, = 1500 tours /min

Courant d’excitation Jn= 1A
3-2 Determination des positions pour flux max et nul

On alimente 1’induit par une source de tension continue (4V, 1A par exemple) figure (3-1) et
on branche un galvanometre aux bornes de 1’inducteur.

On fait tourner la machine a la main, on remarque que 1’aiguille du galvanométre dévie du
minimum au maximum en passant par zéro.

Pour superposer 1’axe de la phase a sur Iaxe de I’inducteur, il faut obtenir la déviation
maximale donc le flux maximal. Pour la quadrature il faut obtenir la déviation nulle donc le
flux zéro.

it WL

Figure (3-1) : Détermination des positions pour flux max et nul
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3 - 3 Méthode graphique

Comme nous ’avant établi précédemment, les équations régissant les réponses indicielles des
bobinages soumis a des échelons de tension sont de la forme :

Yt)=yo— 2y Vi e_t/Ti cet et e e ee e e e e e e e e eeee (301)

L’exploitation de ces différentes courbes relevées a 1’oscilloscope nécessiterait donc la
connaissance des parametres y;jet T;.

11 existe plusieurs méthodes pour I’identification des parameétres de ces fonctions.

Dans le cadre de notre projet, nous nous bornerons a I’application de la méthode graphique
pour la détermination des parametres y;et T;des fonctions inverses des fonctions des courbes
enregistrées.

Sur papier semi-logarithmique.
Exemple : soit Y(t) la fonction a identifier avec :

—t/ —t/ —t/
Yt)=yo—yi*xe Ti—y,e Ta—ysxe T ... (3.2

La méthode est d’autant plus précise que les T; sont différents, c’est a dire, on peut négliger
T, devant T; et T; devant T,. Le tracé de Y(t) dans un repere d’unités simple nous fournit
facilement y,(yo # Y (t) pour t grand).

On trace ensuite sur papier semi-logarithmique Z(t) =y, — Y (t).

*Iog

Log (y2)

Log (5%y2)

__’t

Apres un certain temps, la courbe Z(t) est confondue avec une droite A dont I’extrapolation a
t = 0 fournit y;. On déduit ensuite graphiquement la courbe z' (t) = z(t) — y;e((—t) / T1) sur

-t
la figure ( Z(t) - A). Pour t assez grand, T; étant négligeable devant T, , Z'(t) #y, * e /T, qui
est une droite dont I’extrapolation a t = 0 fournit y,.
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L’ordonnée 5% y, donne sur la courbe, 1’abscisse 3T, d’ou T,, de méme pour Tj .

, -t -t A R
On reporte ensuite la courbe Z'® —y, xe /, = yze /15 qui donne par le méme
procedé y; et Ts.

Remarque : Cette méthode demande une grande précision dans le relevé de la courbe a
identifier.

3 -4 Application des essais indiciels
3—4-1 Essai l: essai d’attaque de I’induit a inducteur ouvert
3-4-1-1Montage

L’essai d’attaque de I’induit a I’inducteur ouvert doit étre réalisé aussi bien lorsque le rotor est
mis sur la position longitudinale que celle transversale.

\
- a /
. +
Oncillowope 3
mémoire L I

-
) Gért r e un de
Bomet o

Figure (3 - 3) : montage de I’essai 1

3-4-1-2Courbe

La courbe enregistrée sur 1’oscilloscope est la suivante :

Figure (3 - 4) : Courbe de I’essai 1
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La courbe de I’essai 1 représente 1"¢équation du courantl, ;)

P+A
Ia(p) = Km ......................................................................... (3.4)

Son inverse représente le courant I, qui est

-t =
iq(8) = Yo = Y1 * €T1 — Yo % T2 it (3.5)

Les relevés nous donnent le tableau suivant qui nous permettent de tracez la courbe de i,(t)

L) (A) 25 15 0.75 0.375 0.25
T (ms) 0 5 10 15 20

Tableau (3 - 1) : relevés de la courbe i, (t)

En utilisant la méthode graphique on va tracez la courbe du courant i, (t) sur papier semi-

Logarithmique, on obtient la figure (3.4)

ARPDY - G  ——— e e e ——————— s —y— — ——— —— T= — - - - -:-
F———% = e e e T T - f -3 §=- 1=
- R S———— S— e —— - — —A o ——is — e g—— -
e —_—— X Sm— —ORE— S— i S— Sm— —— —— —— —— - - —
1 = —
s ——t— - sl el __1 - 1 HEEEES SR 1 -
o —- —_— — — - —— - — — ————— ) -
(]
i -
o — —
.5 v = e — - “‘
‘g - —3 - —
' - —3 ac= v}
T s
.

':'fl
I
1'/.

— =
e S —
= - —— =
(s ——— -
= T S e =
2 TR e Dy o e Bt B -
= P —— P— ——— —
e e S = =
—_— ==t e — —
=157 ERTY ST BT ESEET T
] . r
O | A g - — -

fl RN ” DR RILL S e R R N [ T

>

Figure (3.5): Courbe de i, (t)

3- 4- 1- 3 Détermination des parameétres
On appliquant la méthode graphique on obtient les données suivantes :
E=6V; Yo=25A; Y1=0.58A; Y2=1.92A

T1=225ms; T2=6.6ms
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donc :

-t

: -t t
iy(t) = 2.5 —0.58 * o022 — 1.92 x e /0.006
On utilisant les relations des parameétres trouvés dans 1’essai 1 du chapitre 2, on obtient :

E=6V; L.g =106.40 mH;  L;;q=80.98mH T, = 10.23 ms

T,qo = 18.79ms;  Kald =0.485  Mad=1.29 mH ; Ryg = 4.31Q

3-4-2 Essai 2 : essai d’attaque de I’inducteur a induit ouvert
3-4-2-1 Montage

L’essai d’attaque de 1’inducteur a induit ouvert doit étre réalisé aussi bien lorsque le rotor est
mis sur la position longitudinale que celle transversale.

- + |

Genérateur de
fonction

Figure (3 - 6) : montage de I’essai 2
3-4-2-2Courbe

La courbe enregistrée sur 1’oscilloscope est la suivante :

Figure (3 -7) : Courbe de I’essai 2
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La courbe de I’essai 2 représente 1'équation du courant [¢(P)

Er(Ryg +pLi1q)
I-(P) = e ererieee (3.6
f( ) P[(LfaLl11a—M?f14)P?+(Rf Li1a+R1a Lf)P+Rf R1q ] ( )

Son inverse représente le courant i¢(t) qui est

-t —t
!

) =y0—v" xeT'l —y',

Les relevés nous donnent le tableau suivant qui nous permettent de tracez la courbe de i (t)

I (1) (A) 80 30 20 15 10

T (ms) 0 10 16 23 30

Tableau (3 - 2) : releveés de la courbe if(t)
En utilisant la méthode graphique on va tracez la courbe du courant if(t)sur papier semi-

Logarithmique, on obtient la figure (3-7)
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oy e S T S ey e e S s Sy gt S P S
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—- ~—-—T- e e s e R e —— S—— o —— . G - emfe— OO
r———— [ N LSt} — - VOt -
B . : }
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A - - . = ! -
‘:v — T S ———— e ey vy vy ——— — r—— p— —_— l:
— o ] Yy P o g e
‘ v b ——— - e e . b - - - (-
o R -t -1 1=
v R : ePrrpeg——— came o ool - % N . .
T ————— -

i * ‘- -
— -

!

Foivne

1.9 hatye

Figure (3-8): Courbe de if(t)
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3- 4- 2- 3 Détermination des parametres

On appliquant la méthode graphigque on obtient les données suivantes :

E'=22V ; y'o = 0.084; y'; =0.031A; y',=0.049A
T',=8.6 ms; T', =24.33ms
donc :

—t —t
ig(t) = 0.08 — 0.031 * eo.00s — 0.049 * eo.024

On utilisant les relations des parametres trouvés dans I’essai 2 du chapitre 2, on obtient :

Ly =5H; Tro = 18.185ms ; Tygo = 14.66 ms; Kig = 0.218
Mg = 2227 mH; Ly1q = 37.822 mH Ry =258 Q
R =275Q

3-4-3-Essai 3: essai d’attaque de I’induit 2 inducteur en court-circuit
3-4-3-1 Montage

L’essai d’attaque de 1’induit a inducteur en court-circuit doit étre réalisé aussi bien lorsque le
rotor est mis sur la position longitudinale que celle transversale.

. \ U=
— j K\\ (ES/> ) Y
— —
- TN
- : = )

- +
Oscilloscope au
mémoire - »
-+ -
-—————

£ Genérateur de
fonction

Figure (3 - 9) : montage de I’essai 3
3-4-3-2Courbe

La courbe enregistrée sur 1’oscilloscope est la suivante :
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Figure (3 -10) : Courbe de I’essai 3
La courbe de I’essai 3 représente 1"équation du courant i;(p)

Son inverse représente le courant i;(t) qui est

-t —t -t
i) =y o —y'1*eT =y xeT +y"3eT ..ot (3.8)
Les relevés nous donnent le tableau suivant qui nous permettent de tracez la courbe de i4(t)
I ()(A) 0.4 0.16 0.08 0.06 0.04
T (ms) 0 10 16 23 30

Tableau (3 - 3) : relevés de la courbe ig(t)

En utilisant la méthode graphique on va tracez la courbe du courant iy(t) sur papier semi-

Logarithmique, on obtient la figure (3-10) :

-1 Pl = ) S B pam e
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Figure (3-11): Courbe de ig(t)
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3- 4- 3- 3 Détermination des parametres

On appliquant la méthode graphique on obtient les données suivantes :

E" =8V, y"o = 0.44; y", = 0.1154
y", = 0.285 A; T1" = 27.16ms; T2" = 8.6ms
donc :

—t -t
ig(t) = 0.4 — 0.115 * eo027 — 0.285 * eo.008
On utilisant les relations des parameétres trouvés dans 1’essai 3 du chapitre 2, on obtient :

K§f=0.0000098 Kled =0.000027

3 -4 -4 —Essai4: essai d’attaque de I’induit a inducteur ouvert
3-4-4-1Montage

L’essai d’attaque de I’inducteur a induit ouvert doit étre réalisé aussi bien lorsque le rotor est
mis sur la position longitudinale que celle transversale.

Uz
p— (ws) o
i . | —_ |
W ] ! I\\\ \\__,f” )
\\H_ - d
.—7/ Captaer H\\
*- -
Oscilloscope au i + :]
e mioire * @
+ _ I

Générateur de

E fonction

Figure (3 - 12) : montage de ’essai 4

3-4-4-2 Courbe

La courbe enregistrée sur 1’oscilloscope est la suivante :
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Figure (3 -13) : Courbe de I’essai 4

La courbe de ’essai 4 représente I"équation du courant 1,(P)

Krr (P+A")

L) = B (3.9)

P (P+Br)(P+cCr)

Son inverse représente le courant I, (t) qui est

-t -t

g =y" o=y xeT 1=y eT 2 (3.10)

Les relevés nous donnent le tableau suivant qui nous permettent de tracez la courbe de i,(t)

I, ()(A) 1 0.7 0.4 0.19 0.1 0.05
T(ms) 0 14 40 60 100 120
Tableau (3 - 4) : releveés de la courbe i, (t)

En utilisant la méthode graphique on va tracez la courbe du courant i,(t) sur papier semi-
Logarithmique, on obtient la figure (3-12)
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Figure (3-14): Courbe de i, (t)

3- 4- 4- 3 Détermination des parametres
y'"'; = 0.154

E" =8V; y'"o =14;
yulz = 0.85 A, T”’I — 066m3, TI”Z = 26.83ms

donc :
-t

-t
ig(t) =1 —0.15 * eoo00s — 0.85 * eo.026

On utilisant les relations des parametres trouvent dans I’essai 1 du chapitre 2, on obtient :

Lyq =183.19 mH; Taqo =22.899 ms; T140=0.911ms
KZ1, =0.831; Maf =0 mH ; Lizq = 30.564 mH ;
Ry, = 6.66 Q

3 - 5 Determination des différents parameétres a partir des résultats obtenue

3 —5-1 Réactances

Xqg =50.11Q ; X";=3828Q Xq=86.28 Q; X"q=14.67 Q;
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X, =86.28 Q; X"=14.67 Q; X'4=50.11Q;

3 -5 -2 Constantes de temps

T'qo=18.185ms ; T'q =18.14ms; T"q =11.20ms

T"qo =14.649ms ; T"qo = 0.459s; T" 4=0.780s Tkp = 37.977 ms;

3 -5-3 Relations entre les réactances et les constantes de temps

T’ X " "
Zdo — Zd_ (999940 e = 214 =0,01738
T, X4 Trgo Xq

Xq

TMao X'a _ 4 309 — ldo - Tdo_q 34577

T”d Xlld X”d T’d _Tlld

3-6 -Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons proposé un montage qui nous a permis de déterminer la
position de I’inducteur par rapport au bobinage de la phase (a) pour un flux max et un flux nul,
pour faire les quatre essais. Ensuite, nous avons proposés les montages des essais indiciels
pour formuler les expressions des courants qui nous permettent d’extraire les différents
parameétres tels que les réactances et les constantes de temps de la machine. Enfin on donne
une démonstration et une description de la méthode graphique utilisée pour déterminer les
courbes inverses y(t) et leurs paramétres .On termine par une application on exploitant les
courbes déterminées expérimentalement.
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis de nous familiariser avec la machine synchrone et de connaitre
son comportement lors de certains régimes. L’étude faite sur la machine pour la détermination
de ses différents parameétres permet de réponde a deux préoccupations : d’une part évaluer
I’aptitude de la machine a supporter certains régimes séveres et d’autres parts, estimer ses
fonctions de transfert en régimes de petites ou grandes variations en vue d’ajuster au mieux les

dispositifs de commande et de protections qui lui sont associés.

Au début, Nous avons évoqué les équations électriques et magnétiques pour une machine
synchrone a poéles saillants, et 1’utilise les transformations de Park (transformations dqo) qui
nous ont permis dans un systeme triphasé équilibré de transformer trois quantités alternatives
en deux quantités continues. Cela simplifie considérablement la résolution d’équations. Une
fois la solution calculée, la transformation inverse est utilisée pour retrouver les grandeurs
triphasées correspondantes. Aprés avoir obtenu les équations simplifiées d et g et simplifie la
forme matricielle modifiée de PARK, nous en avons déduit les expressions d’impédance
opérationnelles. D’ou nous avons extrayez les réactances opérationnelles. D’une part, Nous
avons défini les étapes par lesquelles une machine synchrone a p6les saillants passe du point
de fonctionnement a la stabilité, régimes transitoire et permanent. D’autre part on a déterminé
les expressions des réactances et constante de temps a chaque étapes. Dans la partie pratique,
Au début nous avons proposé cing montages, le premier montage pour avoir un flux max et

flux un nul, et les autres pour faire les essais indiciels.

A partir de ces essais on a formulé les expressions des courants indiciels sous la forme de
Laplace. A I’aide de la méthode graphique, nous avons dessiné sur papier semi-logarithmique
les courbes inverses des courants et calculé les parametres de la machine synchrone a poles

saillants.

La machine synchrone a été certainement I'une des machines la plus étudie, En ce sens nous ne
pensons avoir fait un travail d’une grande originalité; néanmoins, certaines méthodes que nous
avons exposées ne sont pas couramment utilisées si elles ne sont pas ignorées. Nous espérons
ainsi avoir mis un outil de travail a ceux qui, par la suite avec un matériel de mesure plus
précis et plus performant par exemple simulation de matlab, 1’utiliseront avec un plus grand
profit. Ces travaux pratiques se rapportant au module identification des machines électriques
, hous espérons aussi que les étudiants électrotechniciens faisant ce module, pourront trouver

ici un complément pour leurs connaissances.
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