ULNEE VIR R ST E DA LGER %

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT ELECTROTECHNIQUE ’j
- L—-—G” f!““ “-—-—-Lo“ ﬂ—-)-i..._....p

UL SR - g

—_————-—t R —— —

EGLE NATIONALE POLYTECHN QUE
B!BLIOTHEQU:

PROJET DE FIN D'ETUDE

CONTRIBUTION A L'ETUDE ET A LA SIMULATION

DES MACHINES SYNCHRONES : ETUDE DE LA STABILITE

Proposé et suivi par M. RAJAGOPALAN
Soutenu par M. GUENANE M.

Président du jury M. STRYAPAN
Membres du jury MM. DE FORNEL
LE DOEUFF

RAJAGOPALAN

JUIN 1973



UNIVERSITE  D'ALGER

LECOLE NATIOALE PCLITECHNIQUE D ' ZL-HARRACH

PROJET

CONTRIBUTION A L'ETUDE ET A LA SIMULATION DES MACHINES SYNCHRONES
ETUDE DE LA STABILTE

Proposé et suivi par M RAJAGOPALAN

Soutenu par M- M. GUENANE

Président du jury- M STRYAPAN

Membres dw jury MM IR FCRUEL
LE DOEUFF
RAJAGOPALAN

Années scolaires 1968~ 1973



: : : 2 er 5o T S
Qu'il me soit permis de remercier i STRYAPAN président du jury einsi

cue MM DE FORNEL , LE DOEUFF ,RAJAGCPALAN membres du jury pour zvoir biem
voulu suivre avec attention ce exposé.

"

Je rcmercie auszi tous les cnseignants qui ont contribué 4 ma formation.

Je tins tout particuliérement & remercier M° RAJACOPALAN pomr ces idées,
ses critiquesyses suggestionsgses encouragements et pour m'avoir suivi de
prés tout le long de ce projet .

A ma femme ,

A ma famille qui a contribuée matériellement de prés ou de loin & ma
formation

A mes chers parenys qui,malgré analphabétes,se sont privés durant des
périodes souvant. difficiles pour pouvoir assurer la conitinuation de mes

études .

1 GUENANE




Pages
TINTRODUCTION scosecasssaaacacscsscnsessscascansscesssssssssnscce L
DESCRIPTTON ,NOTATIONS ,CONVENTIONS DE SIGNES.ccecssosscsassnscnse &
BQUATIONS DE ¥ONCTICNNEMENT LIANT LES TENSIONS AUX COURANTS .ees 4
REGIME PERMANENT SYNCHRONE,LIMITS DE STABILITE STATIQUE esececee 6

ANALYSE SIUPLIFIRE DE LA STABILITE DYNAMIQUE EN NEGLIGEANT
L' AMORTISSEMENT ,FERTURBATION DFE GRANDE AMPLITUDE cusccereswesree 10

ANALYSE APPROFONDIE DE LA STABILITE A FREQUENCE VARIABLE

A L'AIDE DE LA SIMULATION DYNAMIQUE SUR L'ORDINATEUR DIGITAL

EN TENANT COMPTE DES ENROULEMENTS AORTISSEURS cecseeccsscssases 13
COI;ICLUSIIONi..ﬂ.lO.!‘l0....0...O"..Q.ﬂ....II'..Iﬂ.lﬂll.'l“.lie.l..; 22

BIBLIOGRJ‘H]J_‘HIE A 00008 aSE00GCHESENO0EB0E00G0000000EDO0OC0N 0008 Ded DD 3-0



L'apparition des convertisscurs statiques fontd contrdler praticucment
1o vitesse d'une machine ogynchronc ou synchronce,

Por la commande de la fréquence des tensions appliquées,unc grande gom—
me de vitesses ont été successivement mises en ocuvre cn utilisant les
machines dlinduction(l) et les machines synchrones 4 réluctance variable(2).
Cependanty il o &té momtré que duramt lec fonctionnmememt & frégenec hassc
des deux procédés le systiéme élecctrmécandique est léggremcunt amorti et dans

| lc cas de la machinc synchrone a réluctonce variable lc systéne peuwt mdne
dovendr instable (2).

Dans towtcs lcs applications ou la vitcssc pout étre précisémemt contrd—
1éc ow bicn ou lc systéme électromécamiiguc peut ripomtirc rapidcucnt aduk’
variations du couplc de charge,il cst souhaitable d'cmployer la machinc
synchronc,En outre depuis quc la machine synchronc pcut étre comnmandée

| convenaoblenent patr unité de facteur de puissanccglce probléne de commutation
ct 1la déeroissonce déecoulnnt du rendenent cst atténudes Por conségent,dans
lcs applications futurcs ou les milicux de fonctionnenmcnt défavorobles ne
gont pas rencontris,la nachine synchronc peut prendre uae inportonce croi-

ssonte.

' THTRODUCTION
I
|
|

varintion de
Pour <tudicr 1o nachine synchrone ¢t lc procédd de lq/vitesso?il cst
inportant A'¢tablir unc séric d'éguations (Bquations de PARK),qui permctt—
ront 1l'onalyse de lo stabilité d'unc machine synchrone quelque soit so
vitcssc,

Bicn que les ¢tudes de l'oscillation libre ou de ll'ingtnobilité d'unc
nachine synchrone ont ot¢ déjad cffectules,les approximations faites dons
ces Jtudes ne sont pas valobles aux basses frioquences(3)

L'onclyse (o 1o stabilité de la machine synchronc est Ctablic on cuplo—
yoant lo critére dc stabilité de IYQUIST(4). Cette nithode o permis d'ctablir
leg zoncs A'instabilitd et de stobilité d'une mochine synchroncsc'est a dire
cst—-cc ou'un point de fonctionnciicnt soumis 4 une perturbation cst stable
ou ingtable ?

Pandis que lo méthode utilisée nor les ~utcurs(4)n'est npplicable que
pour les perturbations de petites amplitudes,le calcul du réginme tronsitoire
&tont fait sur un calculcotcur onclogiguesl'dtude gue nous nEUB DPropoOsSoOnRS
au cours dc cc projct cst de calculer non sculcuent lc régine tronsitoirc
lors d'unc perturbationfsoit de petite amplitude ou d'un échelon plus inpor-
tont)mais oussi d'ctablir les zonces d'instabilité ot de stobilitéfa 1'aide
dtun caleculatcur digitnl)en utilisant un critérc ¢ui dépend de l'cvolution
du couple clcctronmagnétique suivant la perturbation.D'aillcurs ce critérc
est bicn connu ct cst utilisé dans lc calcul de 1o stabilité des réseoux
électriques(5).

Coci nous condmit & c¢tablir les wcuations dc fonctionnencnt de 1o machine
synchronc cn tenant compte des notations ot conventions de signes prolable-
nent adoptées. Le calcul du fonctionnencnt ¢ 1o mochine synchronc en régiac
Stobli étont fait sur un ordinatuur digitalgynous pornct d'en déduire le
linite de stabilité staticue quelgue seit la fréguence.

Un roppel sur 1l'onolyse sinplifice de 1o gt~bilité dynenique cn négli-
geant les cnroulements omortisscurs ftit(6).

L'analysc approfondic de la stabilité cst ~gccomplice cn simulont le couple
clectromagndétique developpd,pendant le rigla. tronsitoire.

L'effet dc lo tension dlexcitotion ot de lo tension nppliguce est deve-
loppé cn dctail.

o



I :DESCRIPTION,IIOTATIONS ,CONVENTIONS DI SIGIES _

1,1:DESCRIPTION

fous considirons unc machine synchrone bipolairc a induit fixe ¢t induc-—
tour tournant. Unc tclle machine(figel.l)comporic unc seule paire de pdles
pourvuc d'un cnroulcment inducteurgles grandeurs rclatives a lt'inductcur
scront affectées de 1'indice f. L'axc polairec,orimnté de gouche 4 droite
cst appels -axe direct Ods l'axe & 90° en arriére dons lc scns trignomltri-
que est appelé axe cn quadrature Og.

Lo vitcsse angulaire de rotation wr de l'inducteur csit comptce positive-
ment dans lc sens trignomutrique. Sur 1'induit (8tator) sont bobinés 3
cnroulements d'axes 0a,0b,0cs la position de ces oXes scra repCrée par
ropport ou rotor de la machine (axe 0OC),considerde commc origine des angles
ct les angles géondtrigues scront comptés positivement dans lec scns trig-
nonétriguc,

Les axegs des

Ga=6r § 6b=6r + 27T s Oc= Or +471/3

phages occupent donc les nositions ongmloires:

L'ordrec noturcl des phascs est a,b,Cs

isscurs

d
Figslel: IACHINE SYHCIHRONE
1,2 :CONVENTIONS DE SICHES
I positif
+
Vpogitif = un couront positif crée un flux posgitif




1.3 sNOTATIONS

dsq Axes dircet ct cuadrature de la machine synchrone
ds,Dgs Fluxz totaux cmbrassés suivont les axes ¢ et g relatifs oaux
cnroulenents statoriques, (pu)
@lcc, Dl Flux totaux cmbrassés suivant les axes d et g rclatifs aux
cnroulements amortisscurs,(pu).
Ofd Flux total embrassé suivant l'oxe d relotif a 1'enroulement
rotoriquec(inducteur), (pu).
¥fd,Ifd Tension et courant suivont l'axe 4 relatif & 1l'cnroulement
rotoriquc, (pu).
Vicd=Vkq=0 Anortisseurs cn court circuit
Tkd, Tleq Courants suivant lcs axes 4 ¢t g rclatifs aux enroulcments
amortisscurs,
. VidoXad : : :
If“ﬁfﬁ“i-‘ Tension dtexcitation,(pu).
v Teonsion appliquée,(pu).
§1EGX%{%8 Inductances de fuitc suivant les axes d ¢t g relatifs aux
o i cenroulcments statoriqucs,rotorigues ct amortisscurs, (pw).
XadsXaq Inductences mutuclles sur les axes 4 et g, (pu).
Rs,Rfd, Résistonces rclatives aux cnroulements statorique,inducteury
Rkd,Rkq anortissecurs équivalentes suivoant les axes d ¢t qo
WUr Frcquence angulaire électrique instantonée, (rad/s).
We=376,8 Constonte choisic convenablement pomr calculer les réactances
e pu 4 (rad/s).
3 Mngle de charge entre la tensin appliquée et 1l'axe de 1l'ind-
ucteur (axe d).
Pn Puissance nominale poar pairc de pﬁgos.
. i J{)n
I Constonte d'inertic cn KWs/KVA=—gebm—
Te Gouple ¢leetromagniétique instantané développé sur l'arbre de
45 te) < £
la machlncs(pu).
t Tenps cn sccondes
D Opiratcur différontiol,d/dt:

I. 4:1IxPOTHESES SIIPLIFICATRICES

-

a)Chaque cnroulcment du stator est réparti de telle fagon & produir unc
P.llellesinusoicale le long de l'entrefer.

Bb)Les rainures du stator procduiscnt des vaiations ndgligeables dans les
inductances ¢u rotor.

¢)Lasaturation. du circuit magnétique et les courants de FOUCAULT sont
négligés:icette hypothésd. entraine que les flux sont toujours proportionnels
auxF. . lequi les produisent et qu'il est possible ce considérer un flux
régultont comme la somme Ces flux procduits sépardément par plusieurs F.lL.II.

@)Les circuits amortisscurs,liés a 1'inducteur,présentent unc constitution
symétrique par rapport a 1t'axe dircet et par raport & l'axe cen quacrature,
par suite de 1l'indépendance du point de vuc magnitique entre ces 2 axessy
on décomposc lc circuit amortisscur cn 2 circuitsyen court circuit l'un ct
l'autre,1l'un sur l'axc dircct. (indice kd),1l'outre sur l'axe cn quadfature
(indice kq)e

3



&1 :EQUATIONS COMPLETES DB FONCTIONHEIENT,LIANT LES TENSIONS AUX COURANTS

2.1 :BQUATIONS DE PAIK

Dons lao scrie des 4 couations de Porkyles couranmts ci
los tensions statoriques sont ramenés & unc rifercnce fixée ow rotor dela
nochine.En somne pour trouver les poramdtres des cnroulenents statoriques
il cst de coutunc de sc roférer oux parométres des cnroulements rotoriques
multipliés par unc constanto proportionnelle ou rapport de rotation.

Comptc tcnue des notationsyconventions de signes ct des hypothéscs simpli-

ficotrices adoptées nous aboutissons aux equations de fonctionnement de &
mochine synchronme:

Vqs%%g(pﬁqs+ﬁdsp0r)+Rqus (1)
14
T e al !
VLs.wEépﬁLs¢&qspQr)+RsIds (2)
VEd=ge BEQREAIED (3)
0 =%}.5 Bkd+RkaTkd (4)
0 =§E Bkq+Rkqlkq (5)
Ous
B8gs=XqsIqs+Xnqlkq (6)
Bds=XdsIds+Xad(Tfd+Tkd) (1)
BfA=X£ATf+Xod(Ias+Tkd) (8)
Bk(=XkdIk+Xod(Ids+IfC) (9)
Bkq =Xk Ikq+Xaqlkg (10)
Aveces

Xgs=XKls+X2q
Xds=Xls+Xnd
F¥fa=X1fd+Xod
Xkd=X1kd+Xod
Xka=X1lkg+Xoqg

Ces relntions peuvent &tre ~ussi priscs comme unc séric Atéguations en

valours réduites(pu)si les Squations en tension initicles sond dMvides por

e tcension de hasc choisic convénnblcmente.

Los ¢quotions (1)-(10) nous suggere leicircuit Sounivolent: de 1a Fige2.1,
ninsi que de figurcr lo ifochine synchrone par 1o machine équivnlente de
1o Fig.2.2,dons loguelle les bobinoges d ¢t g somt des bobinoges Fictifs
tourn~nt & 1o vitessc Ur=poer.

L'expression du couple électromaznétique instontoné est obtenu en - .
enpkoyont lc principe du déploccnent arbitroire.

Lc couple en pu peut &tre expriné comne suit:

Te=Bds ¥qs — Bgs Ids (11)

ey "
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2.2 sBOUATIONS DE FONCTIONWEIENT LIANT LES TENSIONS AUX COURLANTS

Pour ccla il suffit d'Glininew le flux dons les équatioms (1)-(5)

Les Gquotions en temsion peuvent 8tre nises sous lo fornme notricielle (12)

r“ifq&; “Rs+%cf Xag T%'E Xng E[%{% Xds % Xad %E Xad Igs
0 x%?; Xnq Rk,q+§-6ac1cq 0 0 0 Tkq
Vas =*_ %% Xgs _.%g Xaq Rs+§m ds %E-Xad 53 Xad }Iﬂs
VEd 0 0 1.1?1.6 Xad Rfd%axm 7= Xod ¥ £d
KR 0 0 %E Xod 1%3 Xad de%.é}{ka | [Eey

I11 REGIIE PERNANENT SYNCIRONE , LIIUITE DE LA STABILITE STATIQUE

3,1:EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT

En régine pernaoncentyles anortisscurs imaobiles par rapport ow chomp
tournont ne sont parcourus par aucum courante

Les grondeurs électriques étont e pulsation Wrogles quontités Wds;Vgs,
Idd,Iqs dds,Bqs somb cdcs constondes.Tl cn: résulte que tous lecs ternes en
p {isparcissent,d 1l'exceptiom de p@r qui deviend Wro.

Dtott les Cquations de fonctonnenenmt en régine établie

Vqso=V cos(do)=Fr(Xds Idso+Xal Ifdo)+Rs Igso (13)
Viso=V r:m(4o)=—Fr Xgs Igso+Rs Idso (14)
Vilo=Rfd Ifdo (15)
Tco =(Xis-Xgs)Idso Igso+Xad Ifdo Igso (16)

L'indice (o) coractérisc le régine dc fonctiommenent pernmancnt.Pencont
ce régine 1l'angle (e charge(décalage (u rotor) Ac -ct le rapport de fréqu~
cnce Fr sont JCFfi-*o_ conne suit:

Rappelont que 8r représente lo position anguloire de l'inducteur par
roppord & lL'oxe de la phaso(a),inmobile dnns 1'espace.Quelle gue soit la
loi ¢ variotion de 8r avee le tonps,on peut toujours Cerires

er=Wr t+f(%)

f(t)étant unc fonction du tenps,constonte dons le cas particulier du régi-
ne pernonent.
Dans cc cag particulier cette constante cst justenent égale &.50.

So=0r-tirot (17)
Fr=Wirofiic (18)

Le couple ¢lectronagnétique (éveloppdé sur 1l'arbre étant suppos¢ positif
en fonctionuenent nmoteur inplique gue 1l'angle rotorhmﬂzﬁb cst négatif dans
cc fonctionnenent.Ln vitesse angulaire électrique de base We est unme constonde
choisic convennblenent pour calcul er les rénectances cn'pu'.Dans cetie Stude
We=376,8r2d/s qui correspond & lo freqmence GOtz 4
i1 ost évident que le ropport de frAquence Fr (épemd non seulement de Ia
aleur de la vitesge anpguloire ¢lectrique nais aussi de la tension appli~-~
quée ou stotor ot que Fr cCevienti 1'unité lorsque cettec vitesse est égale
51: Wea



3,2:LINITE DE STABILITE STLTIQUE

3.2.13 Expression du couple en rigime permanent en fonction de So:

L'amplitude de lo tension oppliquée est supnosée varichle ct est unc fome-
tion lindéaire dec la fréguence.

v=Fr¥n (29)
Bi cst Cofini comme Lo tension d'excitation en 'pu' et est exprimée commes
Ei=VfdoXad/Rfd (20)

Compte tenuc de (15) nous ouronss

Ifdo=Ei/Xad (21)
En remplogant Ifdo ot V par leur valeur dans les Cquations (13) et (24)
nous aurons

- (Vmcosﬁo—Ei)Rs/Fr—Vdessinfo
- detqd

Ig (22)

o Frimsingo+FrXqs( (Vmoos$o-Ei)Rs/Fr-VrXdssindo)/dctqd

5 (23)

Ids

Avec ¢ Gotqd:(Rs/Fr)2+dequ

-

Pour trouver llexpressiom du couple Tco en fonction CD.‘O,il suffit cde
renplacer Ifdo,IdsoyIgso par leur valeur dans 1l'expression du couple

Teo=(Xds-Xqs)IdsoIlgso+Xadlfdolgso (24)
La condition de stabilite statique noturelle cst connue (7)s En rcspec—
tont los conventions de signes adoptécsgelle s'Cerite
§ECO4b
T a
Lorsque 181 cst supéricur a lo limite for correspondant ou maximun de

couple que 1l'on peut avoir pour Fr donnée,lc fonctionnement est naturclle—-
nent instablc,

Excmplc de caleul du fonctionncment cn réoine permancnt Teo( o)

Nous rcprenons 1o néme machine que (4) ceci pour vérifier les résultnts,
clest & dire nous considérons unc machine synchronec a 2 pbles, 3 phascs
dont lcs poamétres cen 'pu'! correspondonts sont ¢

Rs=0,09 X1s=0,14 Xag=0,71 Ei=1,0
Rk(=0,10 X1kq=0,10 Xad=1,50 Vm=1,0
Rkq=0,05 X1kq=0,05 H=1,0

Rf(=0,01 X1£d=0,40

3,2.2: Orponigromme de caleul (4nnexe A)
3.2.3: Progrommc (innexe B)

Le couple en régime &tabli cn fonction de l'angle rotorique §o pour Fr
donnée est répréscnts sur 1o Fig(3.1)

Ol-/ '*-“:r_'_r" ¥
LA o,5.(gr4;1,o
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Nous relecvons le cbuple naximum pour Fr donnée ovee les valeurs corres—
pondantes de l'angle de charge dans le tableau suivont:

= fonctionnement motcur | fonctionnement alternatcur
& delo(°) Tea(pu) delo(o) Tea(pu)
- ,
10,05 |-40 0,105 110 ~0,933
0,10 | —40 0,276 90 ~1,173
0,15 | =50 045389 80 ~1,142
0,20 -50 0,466 80 -1,084
0,25 -50 0; 51T T0 -~1,033
10,30 | -50 0,554 70 ~0,998
0,35 }-50 04581 T0 -0,970
0,40 | =50 0,602 70 ~0,946
0,45 | =50 0,618 70 ~03927
0,50 | -60 0,632 70 -0,912
0,55 | =60 0,645 70 -0,898
0,60 | 60 0,655 - 70 -0,887
0,65 | -60 0,664 70 ~0,877
0,70 |} -60 0,672 70 -0,869
0,75 | -60 04679 70 ~0,862
0,80 | -60 0,685 60 ~0,856
10,85 -60 0,690 60 -0,851
lo,90 | -60 0,695 60 -0,847
0,95 | =60 0,699 60 - 0,844
1,00 | -60 0,702 60 ~0,840

Ccs valecurs de couple maximum correspondend & 1n limite de stabité
statique noturelle représentée por 1o courbe cn pointillé de 1o Fige (502)



IV : ANALYSE SIIPLIFIEE DE L.i STLBILITE DYNAUIQUE LN NBGLIGEANT L *AlIOR

TISSEIENT : PERTURBATION DE GRANDE AIPLITUDE

Lc probléme peut sc schénatisé de la fagom suivante : la machine synchone
cst dons un régime permencnt une periurbogion brusque, dont nous donnerons
doux cxemples , &tont appliquée & un instont donné , l'angle '.va sc metire
3 voricr . Ce réoine est ascillatoire ¢ mais si l'engle §' déposse une ceri—
aine valeur , le synchronisme est percu . Cetite possibilité résulte de la
Toi périodique qui varactérise le couple de rappel Teo(4'0) .

L'équation simplifiée Jdu mouvement en néyligeant 1! cmortissement du
aux frottecments et -~ux enroulements amortisscurs stéerit donc @

ol s %%peé‘o + Te(S'0) (4.1)

l

T¢(§'0) est obtenu en remplagont §o par $'o (ans 1'cxpression du couple(24)
H=J (On® fn
4.1 ¢ PRENIER EXEIPLE DE PERTURBATION :SURCHARGE BRUSQUE DE LA IMACHIBE

Lo machine synchrone est , dons un riégime nermanent , raccordée a une
source Ce tension 'amplitude et de frcquence invaricble .
Mous supposcrons quc pour unc raison quelcongue la puissonce sur 1'arbre
de 1o machine ~ugmente brusquement. ifous prendrons comme exemple lc cas
d'un moteur , mais le cas ('un alternateur sc traiterait de fagon analoguee
Le régime de départ est coractlrisé por 1'interscction de 1l'horizontale
Tlol avec 1o courbe Te($'o) Fig.(4.1) , (ol 1l'angle 4ol sur 1o partic
stable dc 1o caracteristique o
Le réoime initial est done caracterisé par 1'cgalite s Tlol:TeQ“o)

ATe

Tc(§10)

- — —qTlo2

~— Teol

{
I
I I

I
| !
| I
| |

>

1
J‘o} Stor 5'025'01 0
FIG:4,.1 me($to)

Si 4 1l'instont initinl le couple vcsistant prend brusquement 1o valeur
7102 ™. Tlol , 1! anglc\fo ne pouvont varier instantonément , il y o excés
du couple résistant sur le couple moteur , quil est toujours Te(410l) . Cet
excés est coractcrisé por le sgement % , ot est justement d'aprés (401)
égnl ou couple dl'inertie -ﬁH p4A'to ., La machine tend a se déaccilérer, la

<]

dérivce pd'o commence1d Céeroitre & partir de la valeur zZETO o

10



L'angle J; dimingent 5 on voit sur le crophique que 1'Ccort cntre les courbes
Tlo2 . {horizontalc du couple résistant) et Tc(§'0) du couplec motcur di-
minue et tend & s'ennuler ou point C corresponcant & l'angle A'o2 o En C,

les deux couples sont ézoux , donc ('aprés (441) 1taccelération cst nules
p4'o passc alors par un minimum , et par conséquent J6 continue a décroitre,
llais alors le couple motcur Tco(40) devient supdéricur & Tlo2 , 1l'accéléra—
tion devicnt positive , pd'o se met & croitre .

D'ou lc critére de stoabilité
Si p&'o 2 pu atteindre la valeur nulle avant le point D , par cxemplc si
clle s'annule en R corrcspondant & 1l'angle ‘3'or s l'accclération étant
toujours positive 4 5‘( aprés avolr passé por le minimun 5'or croit ct
lc mouvement cst pendulaire . L'oscillation se fait autour du nouveaun point
('équilibre C ct s'amortit grfcc & l'amortisscment que nous avons négligé.
5'0 atteint lao valout;5'02 ., Par contre , si pd'o est encore négatife(bien-
quce croissonte) lorsque om atteint le point D , le point D est dépassé ct
1'ncceration redevient négative s pS‘o ne peut plus s'onnuler otJ”b décroit
indéfiniment , lesynchronisme cest perdu .

Lo limite dc stobilité correspond cu coas ou , por suite de 1'ougmentation
brusque du couple & la valeur Teo2 , 1l'ongle rotoriquc‘J‘o atteint au bout
de la premierc _cmi-—oscillation la valeur 5'03 ; abscissc Ce 1l'intersection
(e 1'horizontale Tlo2 avec la partic montonte deTo(S’o) .

Rechicrchons 1'intcgrale nremidre du mouvement ; qui nous fournira une
expression mathématique du cricére de stabilité .

L'éguatiom du rouvenent s'éerit dtaprés (4.1)

2 :
°410=(Tc(4to)T102 )ie /ol
Multipliant les deux mewbres par pj'o , on peut alors intégrer cntre 1'ims-

tant t=to , ou j'o a lg,gnlcuré‘él ct l'instont t oﬁ,{'o o la valour §'o.

-4
! ic
! i = iy 19)- d ol
L8102 }to = 2Hf, (Te(4'0)-T102) a0 (4.2)

—

au (cuxiéne nembre figure l'aire algébrique comprisc cntre les courbes
T102-Cte ot Te(d'o) , et les verticales §'ol ctdo .
L'abscissc maxinah:j'or cst atteinte au tenps tr telle quc -
pS'o soit & nouveou nulle , ce qui correspond & 1'annulation du prenier
penbre (4.2) 5 pd'o ¢tont nulle & 1'instant t=to . L'nngle or atteint au
bout de ln premiére oscillation est donc Conné par 1t'équation: ¢
J'ox 4?9

e (To(j‘o)—“loE)dj‘o:O

2l 3 ol
7 :
L'angle jor cst done tel gue l'airc
algébrique CBACHRC soit nulle,donc RS T 1 1Lo2

que les aires crithmétiques 4BC ct
CNR soicnt ¢gnles (nires hachurées
sur 1o Fif.4.1).11 y a rctour au
gsynchronisnc si Stor cst ou plus
Ggnl A j'o3.Par conscquentyTlo2 ne
peut dépasser la valcur donnéc par

l
{
I
| :
—— - — - - 4Tlolk
|
!

1'équation ol cctte fois TloZ est / |
1'inconnues / | éi
5103 !’ j! 5‘, e
']é-g (Te(é‘o)—TloE)c’d‘o J .og ol
;5101 FIGe4ec

Graphiquenent , on est aomené & déterniner 1'thorizontale (T102)1. qui
entraine 1'¢galité des aires arithmétiques ABC et CNDRC Fig(4.2)e™
@lo2i. dépend de J'o donc de Tlf} ce gui est assez évident .

1.



4.2 : DEUXIENE LEXEIPLE DE PERTURBATION ¢DININUTION BRUSQUE DE LA FREQUENCE

L'état initial (toujours dans le cas d'un noteur) est carcctérisé de la
méne moniére qu'en (4¢1), par 1'intereection de 1l'horizontale Tlol avec la
courbe Tel(S'o) déternince a partir des conditiong électriques initiales’a
la fréquence Frl- fAprés une brusque dininution de la fréquence d'alimentio—
tion Te(§'o) devient Te2(4'o) a la fréquence Fr2 . La tension appliquée
étont V=FrVn

Nous aurons: V1=FriVn V2 =Fr2Vn
Comne Fr2 cst inférieur & Frl,V2 cst aussi infériecur avl ct Te2($30) est
inférieur & Tel(4'c).

Laloi du mouvenent aprés la perturbation est donnée pars

T
Tlol= - & p2$'0+Te2($‘0)
We

Nous sommes raomenés presque identiguenent au probléme précedent. A
1tinstont initial,l'angle,ne pouvant varier instantanémeht,a la valcur
‘901,11 y o excés du couple résistantTlol sur le couple noteur T02(6‘01)
cet cxcéds ¢tant coractérisé par le segnent BL,proportionnel d'apris (4.1
a4 1'accélération angulaire,ct & tout instant ultérieur 1l'accélération sera
nesurde par 1l'écart Tlol ot la courbe Te2(4'0).

La conclusion est la méne que precédemment:le régime sera pencdulaire
amortigavec retour en régime permanent correspondant & 1'équilibre
Tlol=Te2 (4'c) (point C),3 condition que l'aire CRDNC soit ou plus Sgale
4 1'aireBiC.

Dons lecas de 1o Pig.(4.3),1'angle minimal atteint oum cours de la pre-—
miére oscillation est 4'or tel que les aires LBC et CKL soient arithnéti-
quement ¢galessle répime est s#ableypuisque l'aire 4BC=aire CKL qui est
infiricur a laire CRDNC,

Tel(5‘o)(nveo

Te2 (4'0) (avec Fr2)

iFri> Fro_|
Teal

FIGe4e3: VARIATION BRUSQUE DE LA FREQUENCE



Vs [NALYS? APPROFONDIE DE 1. STABTLITE A FREQUENCE VARI/BLE A L'iTDE IE

J:.A

LL STUULATION DYNAHIQUE SUR L'ORDINATEUR DIGITAL EN TENANT COILPTE DES

ENROULEIEBNTS AIIORTISSEULRS

Dans 1l'unalyse précédente nous avons supposé gqu'en regime tronsitoires
—l1!'mngle de charge varie sans que lo vitesse vorie notablement,
~les flux ne varient pas ropidement d'ou ln négligeonce des termes pd de-
vant dper,
—-1'smortissement qui pendont les régimes tronsitoires o unc influence telle
gu'il cst impossible de le négliger.

L'étude quc nous nous proposons est de ne tonir compic d' asucunc des
suppositions ci-dessus.

Lomachine synchrone est dons un régime permonentyon lui applique une
perturbationzlec couple électomagnétique instontoné ninsi que l'angle de
chorpe varient.Bn simulant ce régime et en colculant nunériquement les
solutions,il est possible. de relever les caranctéristiques du couple Bt dd
1' anglc de charge cn fonction (u temps.La stobité ou 1'instabilité de 1la
machine dépend de 1'évolution du couple:le régimc cst stoble si lc couple
converge ct instable dans lc cas contraire.

5.1: EQUATIONS DIFFERENTIELLES TN COURANT

Pour cclo il suffit de reprendrc les équations générales de fonctiomme—
ment de la machine sous 1o forme matriciclle (12) et d'en déduire les
équations diffcrcentielles en courant (pIasypIkg,se...y) correspondantese

S —

‘rVqs Xqs/flic Xog/We 0 0 § pIqu
| 0 Xoq/We Xkq/de : O . wQun 4, pIkq
' Vasi=| © 0 Xds/We Xad/Me Xaod/ie| | pIds| +

{ vea v} 0 Xad/Me XfdfWe XodMel| | pIfd
| ol o 0 Xndfle Xad/We Xkd/ie| | pIkd

— —Ht T

¥ Rs 0 WrXds/le Xodir/We XodWr/ie} |Igs

0 Rkq 0 Q 0 Ika f

IXqsiirfilc —XagWr/iic Rs 0 0 Ids

0 0 0 Rfd 0 Ifd

0 0 0 0 Rkd Tkd

=1 R i |

- -



—;Iq;w Xqs/Mc Xag/We 0 0 O‘? -1
pikg | \Xoa/ie Xkq/ic 0 0 0
plds|=| O 0 Xds/ie Xadfde Xad/ile
pIfd 0 0 Xod/file Xfd/ie Xad/iic
Lg;kd 0 0 Xod/ile Xod/we Xkd/ie
e —
Vas-Rslqe-(XdsIdss XadIfd + Xadlkd)dr/ie
~likqlkqg
vds — Relds + (XqsIgs + Xaqlkq)Wr/We
Vfd — RfAIfd
— RkdIkd
= pu——
On poscs
Xas Xog - 7£ﬁs Xad
Q = 1/ve i ot D = 1fely o xea
Xad Xod
Lo matrice a inverser cst donc:
I b | i
5 il Y11 Y12| 0 20 0
o] [ i [~ 9 |yer y22! o o ©
ol Io| T W e ET%?*Yﬁﬂﬁg
! o 0, Y43 Y44 V5
| 0 0 § Y53 Y54 Y55_

En appclant detq ct detd les détcrminents des motriccs respcctives D
et Q

= vt - -

AT = g s _ =z S ot RS
. *qsXkg - Xo < . XdsKfdXkd —(}\"ds + Xfd + ¥kd - ZKaG.)Knﬂ.g
dotd = a +ad =

dctqg = To aetd = e

Nousttrouvons:

Y1l= Xkq/lctq 3 Y12 = - Xog/deta 3 Y21 = Y12 s Y22-=Xgs/dctq

’ 2 -
¥33 - (XEaXkd - XocB)fdetd 3 Y43 = ¥34 5 Y55 = (XasKfd - Xad ) /oete
Y34 = (x&a?_ XEXad )/detd 3 Y44 = (XdsXkd - Xadz)/dctﬂ s Y53 = Y35
Y35 = (Kndz - XfdXad)/detd 3 Y45 = (Xnd2 - XdsXnd) fdetd 3 Y54 = Y45

e N T 14



D'autre part cn posant:

V11 = Vas - o (XdsIds + XndIfd + XkdIkd) - Rslgs
V21 = - ilzqaIkq
N WD g = .
V31l = Vis + == (XqsIgs + Xnqlkq) - RsIds
V41 = V£d - REAIfa

V51 = — LkdIkd

ifous aboutissons o la matrice les équations différenticlles en couramnts

E&q;1*§11 Y12 0 0 0 :njﬂ

pIkqg | Y21 Y22 0 0 V2l

pIds |=| O 0 Y33 Y34 Y35] (v3l

pIfd 0 0 Y43 Y44 145 | |vgl

pIkd 0 0 Y53 Y54 Y55 V51
i;1oﬁ les equations complétes de fonectionncment de 1z m-chine synchrone

cn régime transitoirc:

Y11Vil.+ Y12Vel
PIkg = T21V11l + Y22v21
pIds = Y33V31l + Y¥34V41 + ¥35V51

hu!
-

0
[
i

n

n

PIfd = Y43V31 + Y44V41 + YA5V51
PIkE = YRYIV3L + Y54V41 + Y55V51
rnﬁl} = Wx — ro ¢ T

IR
pir = (Te - T1)i'z/2H
Te = Ids ((Xds - Xgs)Ias - Xaqlkq) + XadIqs(Ifd + Ikd)

59@{ LITHODE DE RIESCLUTION DES BEQUATIONS DIFFIRENTIELIILS

Elles pcuvent &tre résolues soit par lo méthode de Nungc-Kutta (4Eordre)
soit par lo métholc de Newton (tongente améliorée).Lo méthole que nous
avons cmployer est cclle de Newton.

Les conditions initiales sont caractérisées paor 1'indice (1).

Gxemple (¢ calcul pour Igs:s
11 . Tenps
Igsl , Ikql , IGsl , Ifdl , Ikal , 41 ,Tel Con’itions initinles

pIgsl = £(Iqsl 5 IKGl jeeee..plirl) g
Igs2 = Igsl + pIgsl PA/2

# = t1 4+ PA/2

pIgs2 = £(Igs2 ¢ IKQ2 geeoeesliT?)
Igsh = Igsl + »nIgs2 PA ]

1
|
)
|
AR
15 5 TR =




5+33 CRITERE DE STLBILITE

La machinc fonctionne initiclement en rogime peritanent ovec un couple
développé Teo,nous lui appliguons une perturbation (Teo - 71) telle que

Tl est supérieur a Tco,
I.c couple en fonction Cu temps est oscillotoire

Le régime est STABLE si le couple est OSCILLATOINE ALORTI T

ige(5.1)

Lc régime est INSTABLE si le couple est OSCILLATOIRE NON AMORTI Pige(5.1)

m
Le critérc employer est donc ”ie
de comparer les deux premiers o
moximums \
Le régime e=t stoble sis Tei -thn 1

Tef ~Tel <§ ' /

Le régime cst instoble si:

Tel — Tei> 0

>
5.43 ORCANIGRAINGE DI CALCUL (Annexe C)
5,5: PROCRAINE (/nnexe D)

5e5.1: Premier essni

La zone de stabilitéfinstabilité est renrésentée sur lo Fige (5.2)

Les résultats corresponlonts sont sous lo forme du tablenu suivohds

ovece Ei :130 ct Vm = 190
i — e SR :
Fr 55 [ Tco-i$3.| T ‘ égimhoTr :Jb LTeo J Jll TL régime
i ol i : e o
0,05]| 0 o | -1w0le,052 | I 0,15 | =30{0,342 {-d0| 0,383 8
) 5 9
5 |-0,033| © 0 S ~20 {0,264 |-30| 05342 S
10 |-0,070f 5 |-0,033 s ~10 |C,148 [-20| 0,264 iE
i |
al T _ ;
0,075 |-10| 0,088|=20 | 0,145| I SR R
0 o |-10] 0,088 s 5 |-0,084f 0} O I
5 |-0,053| © 0 I 10 |-0,174| 5(-0,084| I
10 | 0,112|-05"§85453| 8 15 |~0,26T| 10|-0,174} S
. 5 g 3 A -
0,1 |-10| 0,115}-20 | 0,200 T 0,125 =30 0,372|-40| 0,421 3
0 o |-10] 0,115| 8 20| 0,284|=30| 0,372 3
5 |~0,068{ © 0 T -10| 0,158|-20] 0,284 I
-10| 0,158
10 |-0,142] 5 |-0,068| I 2 0 =10} L3i5 I
5 1=0,00 g
15 [-0,221} 10 | -0,142 g 5 1-0,089| O 0
ol 11 0,2 | -30| 0,395|~-40| 0,450| 8
0,125 -30[ 0,304|-40 | 0,336] T s 30| 05395}~ 945 5
-2 00|-30{ 05395 S
-20| 0,237} =30 05304 I 0] G,3 3 5395
- ~ "lO G9166 -20 09300 S
-10| 0,134| =20 | 0,237 8
0 o |-10| 0,166 S
0 o |-10| 0,134} I
2 | -0,078 O 0 I
10 | -0,161 5 |-0,078| S
2 ol 18
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5eHe2: Deuxiéme essai

La zone de stubili%é/instabilité
Les résultats correspondants sont sous la forme du itableau suivant:

est représentée sur la Fige.(5.3)

avee BEi = 1,25 et Vm = 1,0
Fr 4o Teo | 41 T |régime | |Pr 50! Teo r‘fl‘ 71 | régime
0,05 |=20 0 -30| 0,028 T 0415 —50' 0,183|-40| 0,387| I
-10 | -0,048 | =20 0 I 20| 0,221 30| 0,183] s
-5 |~05080 | 10| 0,048 5 -10| 0,076{-20| 04221} &
0 |-0,117 | -5 | -0,080 | I 0 |-0,098|-10] 0,078| I
5 |-0,160| 0 | 91117 | s 5 [=0,197| 0 |-0,098| I
0,075(=30 | 0,125 | —40 09155‘4 I 100-0,300: & I=Oalily &
20 | 0,070 |-30| 0,125 | I 150,410 100,302 T
~10 |=0,013 | —2¢| 0,070 | I FuatBRal ot il
-5 |-0,066.|-10]-0,013 | s 0,175 =30 0,364|-40] 0,435| 8
0 |-0,126 -5 |.0,066 | I 20| 0,251 |-30 | 0,364] I
5 |-0,292 | 0 | -0,126 | 1 ~10 | 0,096 |-20 | 0,251} I
10 |-0,264 | 5 | -05192 | s 0 0,089 |-10 | 0,098| I
0,100 0 _n—Qgr} 40| 0,251 | T 10 }-0,300| O +0,089} T
20 | 0,133 |-30| 0,209 | T | pEireeE I T
~10 | 0,023 20| 0,133 | I 5200 |-30 | 0,395 |-40 | 0,473 | 8
0 [-0,119 |-10| 0,023 S ‘ -20 { 0,275 =30 | 04395| I
5 l«B,202 { 0 |<0,119 | 7 -10 | 03415 |-20 | 0,275| 1
10 |-0,290 L 5 l-0,202 | I r 0 }0,080}-10]0,115| I
| 15 |-0,384 | 10 |-0,290 | s 10 }-0,297] 0 }0,080| s
0,125 ;éo 0,183 |-30 | 0,274 T 20 roa80n ) W0 P0s200E 2 |
~10 | 0,054 |-20} 0,183 | S 0,250 |40 | 0,529 50 } 0,571] s
o |-0,109 [-10| 0,054 | S 30 | 0,4411-401} 0,529 | S
| 5 |-0,202 10 |-0,109 | 1 |} 55| ,3091-30 | 0,441 8
W |~0,300 | 5 |-0,02] 1 |} ~10 | 0,136 |-20 | 0,309 &
15 |-0,403 | 10 |-0,300 } I 0 }0,0674-10]0,136| 8
20 |=0,509 | 15 | -0,403 | S , 10 £0,290{ 0 [0,067| 5 |
L ! T §0,225]-30 Fns491 -40| 0,503| 8
=00 | [0,2931-30] 0,421} S
16 | 0,126}-20 | 0,293} 8
0 10,0731-10| 0,128} 8
10 10,294 0 |-0,0731 S
19 20 }0,522| 10 |-0,294% S
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fn cours de ce travail nous avons cherché i apporter une
contribution & 1l'étude d'une machine synchrone tant qulen ré-
gime prmanen t qu'en régime transitoire.

Cette étude révéle qu'une machine synchrone peut 8tre _
instable aux viteeses basses.
L'instabilité de 1la machine synchrone Fige(544) augmente avec
le tension d'excitation tandis qu'elle dininue avec le tension
ppliquée au stator puisque V décroft lindairement avec ey
(V=FrVm). I1 est & noter que l'augmentation de la tension appli-
quée sert & stabi liser la nachine lorsque la tension d'excitam
tion +tend a rendre la machine noins stable.,

Avec le programme que nous avons développé au court de ce
projet sur l'ordinateureen langage Fortran IV il est possible
de calculer l'influence des parandtres (Ei,V,Xad,....jde la
machine sur la stabilité tant qulen fonctionnenent moteur que
générateur.,

Les résultats obtenus correspondent & ceux obtenus par les
auteurs (4). Cependant un point particulier est & signaler:
nous remarquons un point stable ( + ) entre deux points insta-
bles (o) pour le rapport de fréquence Fr£o,15 o~ -

Clest & dire que si 1l'on_applique une perturbation & un point
de fonctionnement instable on pemt aboutir & un point de fonc—
tionnement stable:ce qui est impossible.
Aussi 1l'on peut se demander si aprés un certain mps de calcul
le systéme peut s'avérer instable puisque 1l'on arrete
les calculs aprés le test des deux @j} preniers maximums.

™,

Ou bien alors pour certaines fréguences et pour certains points
particuliers les oscillations du couple devenant trés grandes

les équations différmtielles deviennent non linéaires ce quienpé-
che toute analyse rigoureuse avec les hypothéses sinplificatrices
gue nous avons adoptées.

- Le modéle que nous avons utilisé,en partant des équations de
PialK,pourait &tre également utile pour le calcul d'uné nachine
gsynchrone fonctionnant en altrnateur alinentant une ligne de -.
transnission d'énergie 3 courant continu par 1'intermdédidre d'un

redresseur,

@ 3 [ 4

Ltétude du_groupe; nachine synchrone -redresseur ~ligne & CC ~
onduleur-réseau alternatif et en particulier l'etude de la stabi-—
1ité du fonctionnement de ce systéne est un probléme trés impor—~
tant a envisager.Il _gerait intéressant de faire une extension -
de ce projet .
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Anmex: A 3.2;3: Organigramme de calcul REGIIME PIRIANENT

,’//HH__“
CIRTES CCOLL.ENTATRES :EXPLTG%ELQ? DES AHMOTATIONS

= i
f A
Jotres de lecturc
Données de lo nmachine

-

I declo=0 l

—

5

i delo=dclo-3314
1

I=0 {

1
' Al
\

e

=

f calcul de Teo

W
" imprimcr delo,yTed

¥

idsoyigso,ifdo

=
""EF"”‘J
= WA
\;

W méoatif

CALL EXIT

.

1 END




ANNEXS B: 3.2.3. PHOGRANME EN FPORTRAN IV (IBM 1130) TOUR LE CALCUL DU
REGIINS PERIAMENT

/ FOR

%IOCS(O\PU3]132 ““IﬁTER)

{;}L“lﬁ‘ TORD INTEGER

§ J IST ALL

GALCUL DU FOUCTIONNTIENT EN REGIHE PERITANENT

REACTANCES LN PER UNIT

ﬂu-nna TURE XAQ.XLS ;XLKQ,DIRECT XAD,XLS,XLFD,XLKD

TENSION DE PARK Vch,Jaso,vFDo VI,

MANDIURS ROLADIVES MECANINUES HOMENT D'IWERTIE H [N SECONDS

FREQUINCE HELATIVE PR

ANGLE DE CHARGE DELO

COUPLE ELICTROMAGNETIQUE DEVELOPPE TE6
REﬁD(E,lﬂ)KAf s XLS yXLKQ ;XuD, XFD,kLb ,XLKD
READ(2,20 )RS ;RKQ ,RFD;RKD
n;;Lfo 0) M,EI . SFR,WE

C}OCIC}C)OOC'}

lo FOPMA* 5:2)
20 HAT(4F5°2)
30 |loa'f1AT(4107,2)

Ao FORMAT( 1H1 , 3HET=,F3. 1,4X,30FR =,F5.2,4X ,20V=,15.2, /)
50 FORMAT (111 s SHDELO 4 9% s 4HCDS0 4 94 5 4HCFDO , 9K , 6HCOUPLIE )
6o WORVAT(1H,5(P7.3,5%)

QS =ALS+XAQ

YKO=XLKQ+XAQ

DS =XL3+XAD

XFD=XLFDLXAD

XKD -XT KD XAD

FR=0,05
iF V=1Vl

WRITR(3,40)BI.FR,V

WRITE(3,50)

ELO=0,

DELO=DZL0-3.14

I=0
¢ GALOUL DN Tno(thu)d; PONCTIOWIEMENT HOTEUR BT GEVERATEUR FR FIXER

BETQD:(g‘ n5§i¢+X355X09

2 ((vﬂgbo“roﬂLo)—LI)qqo/ﬂn—VWGhD 3$SIN(DELO) /DETQD
Cqu ng(Eﬂh ST (DELC )+XQ8400S0) /RS
ul' \)0 ‘P.[/ A l

e uuvnK\xwaHle;gﬂm 0+XADSCEFDO)
HRITE(3,60) L0 -CQSC;CDSC,CFDO, TEO
I=I+1
(1‘56 35354
3 wwio ~DELO+3.14/18,
GO TC 2
4 FR=1"40, 05
IT (SFR~FR)6,4555
) GO TO 1
CALL EXTT
HEHII D)
/1 X6,
+0e714+0414+0.05+1.50+0,40=0.10
+0,094+0,0540,014+0,10
+00l,00+00], oo+001.oo+376,€10
CORE REQUINLAHENTS POR
COM:'ON O VARIABLES 60 PROGRAM 340 TEIPS DU CALCUL 15mn. 24



¢ Organtpramne de calcul dn ré~ime transitoire

hﬂxmmﬁt_;;/ N
vy
|
i TS DI LECTULRES
(HNPLRS POIR CACHINE
i
i
s
=
FR=0,05
T
f
e il
il Lo
l " liecherche du couple
H Teo maximun sur la
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Annexe D: Programme de calcul du régime tronsitoire .

Listing du Programme en langage FPOUTRANIV=IBII1130 pour le calcul du

// TFOR
§IOCS(CARD,1132 PRINTER)
§ONE WORD INTEGERS
QLIST ALL
GUEI/NE PROJET THESE DE FIN D'ETUDES
LACHINE SYNCHRONE TRIFHASEE 2POLES
REACTANCES N PER UNIT
QUADRATURE XAQ,XLS,XLKQ
DIRECT XAD,XLS ,XLFD,XLKD
RESISTANCES EN PER UWIT RS,RFD,RKQ,RKD
TENSION DE PuRK VQS0,VDSO,VI,VFDO,EI
GRANDEUR .ECANIQUE RELATIVE H DI GECONDES (i0!ENT DAINERTIE
FREQUENCE RELATIVE FR=WRO/WE
ANGLE DE CHARGE DELO
COUPLE ELECTROMAGNETIOQUE DEVELOPPE EN REGIIE PERVANERR =TEO
READ{2 ,10)XAQ,XLS yXLKQ , XAD , XLFD ;XLKD
READ(2,20 )RS yRKQ , RFD 4 RKD
READ(2,30) VI, EI,WE
10 FORIMAT (6F5,2)
20 FORNMAT (4F5.2)
30 FORIIAT(3F7.2)
40 FORUAT(1H ,'TH',9X, '"WRH', 9K, "DELTH',9X, 'TEH"',9X, 'FR ! 49X, 'DELT2 ! ;9X
1, 'TEO ' 49X, 'DELTL 49K, 'TL ', /)
50 FORMAT(1H ,27X,13HREGIIE STABLE,/)
60 FORNAT(1H ,27%,15HREGIHE INSTABLE,/)
70 PORMAT (RH 57643 95K 1843 93X3F84 355X 3F6063 36X 5F543,6X,7843,4X,176,3,0X
1,F8.3,5%,F6.3,//)
80 FORMAT(1H ,4HLQS=yF4.2 45Xy 4HEKQ=y14,2 35K, AHXDS =, 14, 2 ,5X , 4HXFD=,F 4.
12,5X g AHKKD =y Fhio 2 35K g AHX =g F4 0 2 s5K g JHXAD=F 4.2, /)
90 FORHAT(1H ,3HRS=3T/e2 ;6K 4HRKQ=gF4e2 35K, 4Hil' D= 1543, 5K g AHRKD=,F'4 o 2
1,/)
100 FOR .9(1H ,3HVii=yF/.2,5%,.. . JHEI=,F4.2,6X,3H0E=,16.2,/)
110 FORMAT(1H 44(F8.3,4X),/)
120 FORUAT(1H ,2HTH,10X,3HWRH,9X,5HDELTH,7X ,6C0UPLE, /)
XQS=XL5+XAQ
XKQ=XLKQ+XAQ
XDS=XLS+XAD
XFD=XLFD+XAD
XKD=XLKD+XAD
WRITE(3,80)XQ8 4XXQyXDS 4 XFD XKD s XAQ,XAD
WRITE(3 590 )RS yRKQ,RI'D ,RKD
WRITE(3,100)VM,EI,HE
FR=0.050
CFDO=EI/XAD
1 DELO =0,
DETQD=(RS/FR ) $42+XDS§KQS
DELO=DELO-3.14/2.
2 cqs0=( (viees (DELO )=EI )§RS /FR-VIIGXDSYSIN (DELO ) ) /DETOD
CDSO=FR (VH§SIN (DELO )+XQs§Casc ) /RS
TLI =CQS0¢ ( (XDS-XQS )§CDS0+XADSCFIC )
DELO=DELC+3.14/18.,
cas0=( (Vi4cos (DELO )=EI )§ a5 /FR-VH{XDSGSIN (DELO) ) /DETQD
CDSO=FR{ (Vii§ 3TH (DELO ) +XQ84CQS0) /R
TLE =C Q504 ( (XDS-XQS ) §CDS0+XADGCFDO )
DELT2=DELO$180./3.14
IF(TEO-TLI) 44453
G0 TO 2
TL=TEO
WRITE(3,120)
DELT1=DELT2
IF(TL) 355556
5 DELO=DELO+3.14/36. 2T,
G0 TO T

aaaaoaaaoaaaaan
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UBLO=DEL0+3414/18,

CQS0=( (VI§COS (DELO )~EI )¢ RS /FR-VIGXDSESIN (DELO) ) /DETQD
CDSO=FRY (VIIGSIN(DELO)+X054CQS0) /RS
TEO=CAS0§ ( (XDS-XQS )4CDSC+XADYCFDO)
DELT2=DEL0§180. /3,14

IF(TL-TEO)22,22,8

C REGINE TRANSITOIRE:BTUDE DE LA STABILITH

8

WRC =FR{WE

PA=0.0005

H=1,

WR1=1RO

DEL1=DELO

CQS1=CQS0

CD31=CDS0

CFD1=CFDO

CKQl=6,

CKD1=0,

TE1=TEC

TO =0,

T1=T0

I=0

TilP =0

CALCUL DU DETZRIINANT DES AXES Q ET D
DETQ=(XQS¢XKQ-XA0542 ) ME
DETD=(XDS{XFDYXKD-XADGE 29 (XDS+ XD+ XKD=2, §XAD) ) WE
Y11=XKQ/DE1q

Y12=-XAQ/DETQ

Y21=Y12

Y22=X0Q5/DET

Y33 =(XFDXKD-XANL§2) /DETD
Y34=(XAD42-XKEDSXAD ) /DETD

Y35 =(XAD4§2-XFDLXAD ) /DETD
Y43=Y34
Y44=(XDS§LAKD-XADG G2 ) /DETD

Y45 =(XAD§§2-XDSE X AD) /DETD
¥53=Y35

Y5H4=Y45
Y55=(XDS{XFD-XAD (2 ) /DETD
VeS1=rR{VIIECOS (DRELL)
VDS1=I"R{Vitk ST (DEL1)
VID1=EISRI'D/XAD

V11=VS1-iR1§ (XDS4CDS1+XADS (CPD1+CKDL) ) ME-RS§CQS
V21 =-RKQ§CKQL

V31=VDS1+WR1y (XQS$CQS1+XAQSCKQL ) /UE~RS§CDS
V41=VFD1-RFD§CTFDL :
V51 =—RKD§CKD1
DCQS1=Y114V11+Y12{v2l
DCKQL=Y21§V11+Y224V21
DCDS1=Y334V31+Y345V414+Y354V51
DCFD1=Y43§V31+Y448V414Y454V51
DCKD1=Y53§V31+Y544V41+Y55(V51
DDEL 1 =WR1-%RO
DHRL={TE1-TL)$WE/(2.4H)
CQS2=CQS1+1CQS1§PL/2,
CKQ2=CKQ1l+DCKQL4PA /2.
CDS2=CDS1+DCDS1§PA/2,
CFD2=CFD1+DCFD1§PLA/2,
CKD2=CKD1+DCKD14{PA/2,
DEL2=DEL1+DDEL1§PA/2,
WR2=WR1+DWR1{L A/2,

TE2 =CDS2¢ ( (XDS-XQS ) §CaS2-XLQ8CKQ2 )+ XAD§Ccas24 (CFD2+CKD2 )
T2=T1+PL/2.,

Q52 =FR{VIIGCOS (DEL2) 08
VDS2 =FRY Vi, SIN (DEL2)
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15
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19
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23
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V12=vaS2-un2i (XDeianao, Y and (nmD2,cxD2 ) ) ME-RSSCOS2
V22 =-RKQ§CKQ2 N/ Soas
V32-VDS2. nn~*{&g%ccn +XAQ§CKQR ) ME-RSYCDS2

V42-V] bl—“PLQC“nz

Comrr ey

3 )
BRIV el =

DCI 2:
e

-' ‘ .Lct..déiaVE’a
v“E¢Y34£V!24Y353VJ?
V3 ?A”f/t1%2¢f4) Y52
“qu

‘f"’ - T54¢ V4£+f55 52

____r-'l

LJ)?H;/(z.gd)

DL DCTD24PA

CRI= -CXD14CKD29PA

DELX_L:L1+J BL2§PA
WRIT=WR1+DHR2§PA

"ﬂ“.“JLJh XD3-XQS )4 XA : ’
ey /é( PRSP AC R OR O - +XADSCQSHS (CFDH,CKDH)
:D'“Lr'l ___l)'r T, TT 51 Qo /3 14

IHP =THP+1
T (I -100)27,26 027
WRTIT(3,110) T, WRH , DELTH , TEH
IlP=0
n(I 1)119¢391)
IF (TEN-TE) V12,12,16 1

I=T+1

TIT -TE1 ?.fo"zf"o“ O VARIABLES 222 ROgRAMM

€O 70 16 Temps de Cadeund

IF(ITH-TR1)16,14,14 e 5 s sk

;~_+1 AT E ol 130407 2 Essal LA LW 3p ¢
9 0O 16 T '

(l"l.'r‘lI T 11) T 17 16

CXQ =Cffff
CD31 =013

. =0t
CKD1-

e
LU=

D ‘4J1 { ‘-r ‘1‘

Rk ] i -T

kvi-

T1 =771
TE1=TT1
€0 70 9

mT B 2y
Lduat =0 41

IF(TIF-T51)18,21,21
”RITF(},;O)
WRITZ(3, f“)
WRITZ(3,70)%H,WRH, DELTI, TZH,FR,DELT2 , TEO , DELT1, TL
IF(TL+0.1)22,19,19
GO TO 4
I.I..L;_J(B (g)
WRIT 4\3 fo)
ERITZ(3,70)" 1,10, DOLTH , TEH,, FR , DELT2 , TEQ, DELT1, TL
CO T 4
FR=TR+0,025
I7(0.250-TR}24,23,23
GO TO 1
CALL, EXIT
END

b

+0e7L+0,1/4+0.05+1.50400%0+0,10

+0600424054+0601+ 04 10-
1 76 5CT '
+001,004+001,00+376.80 (& essaiﬁgg +001400+001.25+376.80 (2
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