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R, (L) = résistance d'une phase de 1'induit
Rf (L)) : resistance de 1'inducteur
Ry (()) : resistance de l'amortisseur d'axe direct
% Ry (L) : resistance de l'amortisseur d'axe transversal
X3 (L£1) : reactance synchrone longitudinale
Xq (L)) : reactance synchrone transversale
Xé_{!ﬁl) : reactance transitoire longitudinale
X&‘jiﬁ.) : reactance transitoire transversale
Xg (M) : reactance subtransitoire longitudinale
X& (L)) : reactance subtransitoire transversale
X, (1) : reactance inverse
X (1) : reactance homopolaire
ia (A) : valeur instantanée du courant statorique
Ia (A) : valeur efficace du courant statorique
If (A) : courant d'excitation
Id (A) : composante directe du courant statorique
Iq ( A) : composante transversale du courant statorique .
I0 (a) : composante homopolaire du courant statorique
ID ( A) : courant dans l1l'amortisseur d'axe direct
IQ (A) : courant dans l'amortisseur d'axe transversal
Vi (V) : valeur efficace de la la tension de la phase i
V4 (V) : composante d'axe direct de la tension aux bornes de 1l'alternateur
Vﬁ (V) : composante transversale de la tension aux bornes de 1'alternateur
Vs § V) : composante homopolaire de la tension aux bornes de l'alternateur
Vf (V) : tension d'excitation
E (V) : fo.e.ma vide de 1l'alterneteur
Ce (Nam) : couple electromagnetique resistant
CS (Nam) : coefficient de couple synchronisant .
W (rd/s) : pulsation synchrone
8 ( xd) : position angulaire du rotor
$ (rad) : angle interne
P (W) : puissance active fournie par 1l'alternateur au réseau
Q (VAR) : puissance reactive fournie par l'alternateur au reseau




o F F

o=

=
& A

mZ
O

1
qao
Tl

JII‘

Tl‘l

(H)

mom oo o T
N e Nt Nt Nt N

(s)

(s)
(s)

(S)
(sh

(11

olaid soandl ib ) L judl
BIBLIGTHEQUE — i_.:e=.))
Ecole Nationale Polyia: uigue

inductance propre de 1'inducteur

inductance propre de l'amortisseur d'axe direct

: inductance propre de l'amortisseur d'axe transversal

L1}

L1

(1]

inductance synchrone d'axe direct

inductance synchrone d'axe transversal

inductance mutuelle entre 1'inducteur et 1'induit

inductance mutuelle entre 1l'amortisseur d'axe direct et 1'induit

inductance mutuelle entre 1l'amortisseur d'axe transversal et

. 1'induit

inductance mutuelle entre 1'inducteur et 1l'amortisseur d'axe

direct

constante de temps
constante de temps
constante de temps
circuité

constante de temps
court-circuité
constante de temps
ouvert

constante de temps
en court-circuit
constante de temps

opérateur différentiel_(—g

transitoire d'axe direct avec induit ouvert
subtransitoire d'axe direct avec induit ouvert
transitoire d'axe direct avec induit court-
subtransitoire d'axe direct avec induit
subtransitoire transversale avec induit

subtransitoire transversale avec induit

de fuite d'amortisseur d'axe direct

)

nombre de paires de pdles .
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INTROD UCTION :

Les machines synchrones jouent un réle primordial
dans la conversion électromécanique de 1'énergie, la quasi totali-
té des machines tournantes produisant de 1'énergie électrique al-
ternative (& partir de l'énergie mécanique) sont des machines syn-

chrones, et sont dans ce cas d'utilisation appelées alternateurs.

Néanmoins elles peuvent également fonctionner en mo-
teurs synchrones. Pour les deux modes de fonctionnement, 1'étude

du comportement de la machiné est trés importante :

- Dans le premier cas d'utilisation, les contraintes
électriques et celles dles aux forces électrodynamiques nécessi-
tent une connaissance précise des paramétres de 1l'alternateur lors

.

des régimes transitoires et cela & la fréquence nominale.

- Dans le deuxiéme cas, c'est la connaissance de
1'évolution des paramétres internes de la machine avec la fréquen-
ce qui est avantageux dans le but d'asservir la vitesse du moteur
synchrone, ainsi que la simulation des différents régimes de fonc-

tionnement.

Le but de notre travail est justement de déterminer
ces différents paramétres, a savoir les resistances, réactances et
les constances de temps gqui interviennent dans 1'analyse des di-

vers fonctionnements de cette machine.

Notre travail comporte quatre chapitres :

- Le premier est consacré aux rappels théoriques sur
la machine synchrone.

- Le deuxiéme traite des différentes méthodes d'iden-
tification des paramétres de la machine. n

- Le troisiéme chapitre regroupe les résultats des
essais ainsi que le calcul des différentes grandeurs.

- Le quatriéme chapitre est consacré a la Comparaiéon
des valeurs des paramétres déterminés par les différentes méthodes.

— Et 1la conclusion.




0
4
=
—
=3
o
&=
[

RAPPELS THEORIQ UES .




RAPPELS THEORIQUES:

I-DESCRIPTION:

La machine synchrone se compose generalement d'un induit fixe formé d'un systeme
d'enroulement triphasé appelé stator et d'un inducteur tournant alimenté en continu
formant un systeme de p paires de poles alternés appelé rotor.

Pour les machines de faible puissance,cette disposition de 1'induit et de 1'inda-
cteur est frequement inversé et le courant alternatif est receuilli a 1'aide de ]
bagues collectrices.

Selon -la puissance,la machine est soit a pSles lisses,soit a pdles saillants.
Cette derniere comporte en plus des enroulements amortisseurs qui sont des barres
conductrices logées dans des encoches'longitudinales au voisinage de la peripherie
des pdles reliées entre elles par des anneaux conducteurs; Les amortisseurs ont
pour effet de s'opposer a toutes variation brusque du flux et de reduire les har-

© moniques.
Dans les machines a pdles lisses c'est la partie massive du fer rotorique qui

joue le role d'amortisseurs.

II-PRINCIPE DE FONCTICNNEMENT:

Lorscue la machine est excitée,le rotor etant entrainé a la vitesse de synchro-
nisme un champ d'induction apparait dans 1'entrefer donnant naissance a des forces
|.electromotrices aux bornes du systeme d'enroulements triphasés.
En branchant un recepteur aux bornes de l'induit,les trois phases de celui-ci
! debitent un 'systeme de courants triphasé de meme pulsation w que les f.e.m qui
les produisent.Le passage de ces courants crée une f.nunftcurnante a la vitesse
du rotor w et 1l'interraction des deux jeux de pdles crée le couple electromagne-
tique. B
Quand on applique aux enroulements d'induit des tensions triphasées de pulsation
w , .on aura des courants triphasés de meme pulsation creant un champ tournant
a la vitesse Jl==§é et la machine fonctionne enlnDteur.
Par ailleurs,la circulation des courants dans l'induit produit un flux de
réaction d'induit qui se compose a celui de 1'inducteur. L'i..[luence de la
réaction d'induit differe selon que le debit du courant s'effectue sur une charge
- inductive et dans ce cas le flux utile donc les f.e.m induites diminue et la
réaction est dite demagnetisante. ;
- capacitive et dans ce cas les f.e.m augmentent et la réaction est dite magnetisant

il



ITI-MODELE MATHEMATIQUE DE LA MACHINE:

Pour pouvoir etudier le comportement de la machine synchrone,aussi bien en regime
permadnent qu'en reglme transitoire (en cas de perturbation comme le court—circuit,
brusque variation de la charge, a coups de couple) on est appellé a adopter un modele
mathématique basé sur des hypothéses simplicatrices.

La machine dont nous allons étudier la mise en équation est une machine bipolaire a

pdle saillants corresponadant a la figure (I.1.) dans un plan perpendiculaire a 1'axe
de rotation :

- au stator, les bobinages a,b,c des trois phases décalées 2 a4 2 de 120° électriques
— au rotor suivant l'axe direct, lé bobinage inducteur f et 1'amortisseur Kd.

— au rotor suivant 1'axe en quadrature, le bobinage de 1'amortisseur Kg.

Les 2 roulements amortisseurs sont court-circuités.

-1- HYPOTHESESIMPLfiICATRICE ET CONVENTION DE SIGNE :

a/ HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES :

Vu la compléxité des expressions des inductances propres et mituelies des enroulements

statoriques et rotoriques, on est amené a poser {es hypothéses simplificatrices
suivantes :

on suppose que le circuit magnétique n'est pas saturée, ce qui permet d'exprimer
les flux comme fonctions linéaires des courants.

on néglige les courants de Foucoult et 1'hystéresis.

la densité de courant est supposée uniforme dans la section des conducteurs ce
qui permet d'exclure 1'effet pelliculaire. '

on néglige les couplages capacitifs entre enroulements.
— on admettra aussi que les f.m.m des enroulements statoriques sont a répartition
sinusoldale ; donc on ne considérera que le premier harmonique d'espace de la distri-

bution de f.mdh.. crée par chaque phase de 1'induit.



b/ CONVENTION DE SIGNE :

Les conventions associées aux équations électriques et magnétiques sont les suivantes:

- un courant positif crée a travers son propre enroulement un flux positif.
-une f.e.m positive fait circuler un courant positif.
- 1l'inducteur et 1l'induit sont considérés comme recepteurs.
- le sens positif de la vitesse et des angles est le sens horaire.
- la position de 1'inducteur est caractérisée par 1l'angle que fait 1l'axe de la
phase a avec 1l'axe polaire 0Od soit 6 a :
60 =(&: 0,_.;).':8
am
eb=(06(04)=6—_3-
4T
8. = (0:,04) =9~ =5

La vitesse de rotation de la machine est w = 3{2

]

2. EQUATIONS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES :

a/EQUATIONS ELECTRIQUES :

Aux bornes des enroulements statoriques et rotoriques, les equations générales des

tensions sont :

Va :Rs-ia+ g—;f—i-q V,'.:Rg-ip + #
_ : d Y4 :

V(, _R_-,.I¢,+ a7 0 :Rn-lp“" jﬁ_ﬁ (})
- : d Ye - : d Ya

Vc ...Rs-‘: + JF O _RQ.IQ + E———-

En désignant par :

resistance d'un enroulement d'induit.

1

resistance de 1'enroulement inducteur.

I

Rs
RE
Rd et Rg = resistance des enroulements d'amortisseurs direct et en quadrature.
¥Y; = flux traversant 1‘'enroulement i . '

b/ EQUATIONS MAGNETIQUES :

Les flux et les courants sont liés par la relation matricielle suivante : -

(¥ 1=[2]]i]
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Avec <¥; = inductances propre de 1l'enroulement i
Wi =

mutuelle inductance de 1l'enroulement i avec 1'enroulement j .

c/ EXPRESSION DES DIFFERENTES INDUCTANCES :

Explicitons d'abord ces coefficients en 1'absence d'hypothese sinusoidale
L'inductance propre d'un enroulement de phase est maximale lorsque 1'axe direct du

rotor coincide avec 1'axe de la phase considerée, et inversement minimale pour 1'axe
transversal.

L'inductance mutuelle au stator est en valeur absolue minimale lorsque 1l'axe direct
du rotor coincide avec la bissectrice de 1'angle formé par les axes magnétiques des
deux enroulements et inversement maximale quand c'est 1'axe transversal qui coincide
avec cette bissectrice.

Ces differents coefficients sont fonctions de 1'angle de rotation &

&, est une foction periodique de & dont le developpement en serie de Fourier:

Gfa (19) e qu;'l-ﬂl C.OSZ@ + qu cos 1/6 -+ e

Xy et . se deduisent de %, en remplacant 6 par (8 -%1?) et (6 = 5‘32‘

f/gxé est une fonction periodique de & ,de periode 7., ef a pour expression:

:/"évé&gf :/éw_se deduisent de Fae en remplacant €  par respectivement (3— %11'),} (9‘%

‘/ZRF est une fonction de periode 27 : extremale pour &= kT (kE&MN).

ré,p (G) = (/g"ﬂ cos & -+ 06&p3 cos 389 +
. ,,f;bfe!-péﬁse deduisent de .4, en remplagcant & par (‘9~ -z‘_;?f ef (6- i‘_,,—”—j ;
O]'] a de meme %ab ’ %’63 7 ‘%C.h 7 /&aa y) /5647 } ch

qui s'ecrivent,
‘/‘t’ap = ap, €°5 6+ N », COS 38 4

= I

%Aﬂ ==Cag, 3n 6@ — yﬁaqj s5n 38 _ ..



Les coefficients d'inductance propre et mutuelle relatifs au rotor seul sont
tous des constantes a cause du caractere cylindricue de 1'induit (flux constant).
On ecrira donc :

aZ’; = L =constante
%fézMF’ J qz‘a:l.; jDZO":LQ J.%FQ';L/@DG:.O

L'hypothese de distribution sinusoidable des f.m.m d'induit nous dmene a ne
considerer dans tous les developpements en serie de fourier,que les termes
constants et fondamentaux.

I1 en resulte comme conséquences que:
-Les inductances propres et mutuelles relatives a 1l'induit seul sont la somme
d'un terme constant et d'un harmonidue de rang 2.

Le coefficient de ce dernier est le meme pour les inductances propres et

mituelles.

=%

= ac =
a 6& 2

d’%ﬁc‘a:L:L :L

a). 62. c').

On demontre de meme que:

L Lbo —_ Leo (si on néglige les fuites
- -—---aa = Mnég = Naco p— Mécg = —-it-'—? - .?_.o {"’J“ O {'3—]']'(‘](-' l(‘"‘:‘ Lu L(—‘:’]
z

-L'inductance mutuelle entre un enroulement rotorigque et une phase de l'induit
suit une loi sinusoidales en fonction de l'angle 6, dont le coefficient est
le quotient,par le courant de 1'enroulement rotorique consideré,du flux
fondamental qu'il crée a travers la phase considerée.
La relation liant flux et courants devient en tenant compte de 1'hypothese
sinusoidale:
] +La cos 28 1M ?L cos(z&-gjw L ms@ﬂ-i‘j' Mag cos @ i Map cos © '_ M. _sin8 i

M+ La m@ﬁ—d Lt cas@ﬁ.ﬁ‘_J Flagt La ooszb'iﬂ cas(ﬁ-L”)lﬁ qc,es(&‘- ")[._ qqa»@-zﬁ')
|
gt Lo o0 42) My L, o5 26 {L faas(za@ n,}.m@.@l 4,,405@_@' Mg sinf- #)
|

[02: ]= Mq; cos O

1 :
| Ha; cos(&'_ J)| "Tap c05(5 4"j| L; : e | (]
| |
Flay cos 8 T cos(- gzjl a3 m@_‘%ﬂ“l K | 2 | o
| I
— Hlag 3in 8 : H,gs;ne.@[ Mo 0 o | L
|




-3- TRANSFORMATION DE PARK :

La transformation de park permet la substitution des enroulements de phases
a,b,c de 1'induit .. deux enroulements d et g dont les axes magnetiques sont
solidaires du rotor et tournent avec lui.(fig.I-2).
La decomposition selon les deux axes d et  perpendiculaires des 3 f.m.m crées
par le stator ( fig.I-3) donne:

Ei = A(i,cos 6 &+ ;b'C.GE:Ca"E"E,-T)-i- ig «:95(8— b i) [

Fo = Bul=i) 8in® = & ain (6- %E) - i sin (8- sh;;'r) ‘
A partir de ces deux relations, on peut definir la relation de park qui consiste
a associer aux variables réelles leurs composantes: ~
= d'axe longitudinal ou direct (indice d)
- d'axe transversal ou en quadrature ( indice q )
- homopolaire ( indice O )
La composante homopolaire est introduite car en ajoutant une meme quantité a
bay i, 5 g, 0B eF F, sont inchangées . Ceci est di au fait tres connu que
la composante homopolaire ne participe pas a la création de f.m.m sinusoidale
d'entrefer. On definit alors iy, igq ) i, tels que:

% 7 [ T
Y [me este) )| |
g |=|-ein?  -sin(B-2Z)  —sin(0-4T)X| g = o [ir]=A4()-[I]
e 12 72 /2 s
- - L - -
-

La composante F, est représentée sur un axe perpendiculaire aux axes d et g.

La transformation inverse sera:

-

r cos & —sin & 1

cp.s@’— _{;_F) ._s:'n@—%y 1

Le changement de variable relatif aux flux et aux tensions est defini de la meme

maniere que pour le courant



I1 est avantageux sur le plan théorique d'utiliser la transformation de park

modifiée qui consiste a remplacer les termes 2/3 et 1/2 de la matrice de passage

de park par les coefficients V-2/3 et 1NZ : -
[ yyz cos 8 —sin@ 7

L AOE |ty o) sl
| yE el - elZ)

Ve Y Ye ]
A )= Vr-g | cos @ c.o.s(&'-. éa_i'.?) c05(<9~ 4_‘3’1')

Ainsi écrite , la transformation de park devient orthogonale.Elle conserve 1'

L - - . - . ~ ” -t .
invariance de la puissance instantanee et conduit a des schemas &u les inductances
mutuelles sont reciproques.

—4- BEQUATIONS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES SUIVANT LES AXES d & ( =

Soient les differantes matrices suivantes:

- - -

[ Va \/}.‘ Iq : IF .|
d=| V| s Dwle|o | s [mla] n| smd- | 5
- ; V‘,J |_ o | | T Ia
r Vo -‘ _ s
[vr. s] = V'—‘l P [ Ics] = IJ
| Y5 4 ¥ I?_ _
- Rs o o | .Rr_ (&) Q i Hﬁb an(_
[Rs]: o Rs o o [Rg] = (4] R.‘D o i [_Lss]: Mas Lb Mh
L (o] o R_s o o RQ ’Miac mﬁc L'c
Ly M 2] Mag Faa Vg ;
[LRR]= M,(J, Ly, © p [NRS]-_- Mb;. Mb.a Mya 7 [Msa] = [MRSJ 2
\. o o Lﬂ i MCF Mc, ch

En outre on a:
[Vcs] = A-Ee) -[Vs]'
[I“J = Ae)l L, ]

= 40 _



En explicitant le systeme d'équation (1) sous forme matricielle et en intro-
1

duisant 1'opérateur: A'(B)

[Ves] =[R1[ Ze] + A S [ [ Lo]A@)[Tes] + [ Man] [1a] }}

[Vl [Re}[Ta] ¢ ] LPw] A (1] ] * [tadd- 57[ 2]

Aprés avoir effectué les différents produits matriciels et en remplagant

1'opérateur differenciel d

par p et Q_@ par w, on obtient la relation

matricielle suivante: at- ge
F Vo 15[ Rsailop o 9, o o o T
Vd o Rs+L,p ~Law Mg p My-p -Mg-w
Vg y o Lé.w Rs+ L7.f Mg. w Mpyw Mag. p
(Q) <<=+ Vel | e Me. p 0 Resw Lp.p Mppp O
2 0 Mp. p o Mes-p Rovbpp O
- o ! L o o Mg . p o o Rg+lg.p
Avec :
Lag= La, — Mg, +§— La, 5 4 :;/:,_5: Fap
L? = g, « Pag, __i_ £ac g MD:@ /ap .
£, = Las .25, . 5 /78 = @ Mag .

On obtient ainsi un systeme d'équations dont les coefficients sont constants

et independants de & .

* Mise en evidence des flux:

En designant par :

- ¥, flux total a travers la bobine equivalente au stator placée sur l'axe de

- Y, flux total a travers la bobine equivalente au stator placée sur l'axe (.

- Y, flux propre produit par le courant homopolaire.

Wy e ALy Ty w HlpTy s Ti
Yyia Ly Dy =y g

Ve = Lpdp + Mely + Mep I,
¥> = LopIx + MpIy + Mep 1y,
Yg= Laglg + Maly.

Yo 5 Lol

= Al




Les équations des tensions peuvent s'ecrire:
Vo:: R_SIO-}-P.{;VQ
VJ"

=

Rs L, + p y R Ve -

Vﬁ: Rqu +‘PW7+W-W¢,',

(3)
Np= Re-dg + p-Yp.

O:R)I_b—kp-w_])_
0 =

= RQIa + P U}ﬂ.

* Expression du_cpuple simplifiée: :

La puissance electrique instantanée aux bornes de la machine synchrone est
definie par: b g

= Vqu + V'bIb + VcIc_.

En remplacant les tensions et les ccurants par la transformation de park:

Po = VJIJTV?J7+VOID

Fn utilisant les relations du systeme(3) on aura:

La premiére parenthése représente

z 2 z ' \
Pe = p-( W, Id + ‘VqI’_i + VpJa) + Rs (14 t+ 14 *Io) ¥ W'CWJI‘?"L’VTI&J
. ta variation par unité de temps de
1'energie magnetique emmagasinée.

La deuxieme parenthese représente les pertes joules dans 1l'induit.

La troisiéme parenthese représente la puissance mécanique transformée en
puissance électrique a 1'interieur de la machine.

Le courle électromagnetique sera:

| a:e-:_P_ﬂ-:""___

S Yalqg — Y91, )

~ AL~



IV- EQUATIONS SOUS FORME OPERATIONNELILE - IMPEDANCES OPERATIONNELLES:

Le systeme(2) etant a coefficients constants,p peut representer 1'operateur
symbolique de Heaviside, a condition que les valeurs initiales des variables
soient nulles.

- Des equations ecrites sous forme operationnelle,on deduit les impedances
operationnelles suivant les axes d et (.

Ces impedances pémettent la determination des differentes constantes de
temps et reactances qui interviennent dans les regimes transitoires.

En negligeant la ccmpbsante homopolaire qui est conpleiement decouplée
des autres,le systeme (2) peut s'écrire:

| - - = -
Rs+Ly.p —Lgw ; Me-p My .p l_M&.w g \Z
|
L,_J' w R,s-r- )—7/0 | MFN Mp.w | M&. w Iq V?
Tk | | = WS Vo 8
£-P 7 l Re f[f.f My p | 0 I Ve
|
Mp.p o ,l Mgp-p Ryrlp.p | @ T ©
e — i — | — =
| @ Ma.p 1 0 o | rayLs.p T | ©
| J J L J

Et on designe par les differents courants et tensions du systeme (5) les
transformées en p correspendantes .

On aura alors:
(4] [81 [c])[rz]| [Cv]
[2] [F] (ol ||[L]|=|[%] | Tz (€

(4] [e7 03] [[(z1] [(%]

En resolwant le systeme (6) qui est plus simple que le sysfeme (5),on aura:

4

V- p.G(P). Vg Rs+ pely(p) —w-¥Lg(r) || 1. (%)
Vg~ w. G(). Ve w. &g (p) Rs +p-&y(p) || g

& -, (p) et 05!1 (p) sont les inductances operationnelles suivant respectivement
les axes d et g. Elles ont pour expressions:

z 3 Z z
Loirye Ly PULa? + g #15) 4 p(Ro- Mg + Re M) 2. 45 g P0py M
i = . fi s -
P*(Lp.Lp - Mgs) + p-(Re-Lo+ Ry Lg) + Rp. R

Lolp)= Lg - PMa
P-Lg + Ra

~AS-



G(r)= Ro-Mg + p (Ff-Lo —Mb-Mps) 3
Ry - Re + p - C‘LD-IQF + R_DAL}‘) + _D"("—D-LF "M#.D)

G (P) etant une quantité operationnelle.

DZ; (p) , ¥4 () et G (p) peuvent se mettre sous les formes suivantes:

Zp) = Ly.Mr Tap)(1+ " p)
+ TP+ Tlp)

quﬁf’): «"_?. 41’77.,,.
14 T p

G(F) = MF 7+ 7P

S s BT 7).
Avec : T, = ﬂ_(z_ Mg )
Re Ly Ly

T{’:: é.l’.(i 28 /—d-M;,p + -"_ﬁM; ) Z_M;MFD M
e, S Lo Ly Ly~ #17)

<
4 Ly ta

T4y = L4
Ks

Tp = é_—‘i, (j Mgy M>

- A4 -

)



* Expression du couple electromagnetique sous forme operationnelle:

En reécrivant la 2¢ et la 3¢ équation du systeme (3) sous forme operationnelle
et en 1l'identifiant au systeme (7) ,on aura les expressions des flux: '

Yalt) = oZi(p- 1,4 60 Vg
tV?(Iﬁ)== al? (ﬁ)' 1:? :

Le couple electromagnetique sera:

CelP) = (R -Ig- Wy(r) I,

V- DEFINITION DES REACTANCES ET CONSTANTES DE TEMPS USUELLES:

a) Definition des regimes transitoire,subtransitoire et permanent:

1/ Regime Subtransitoire:

C'est le regime qui s'etablit au premier instant d'un phénomene transitoire.
I1 dure jusqu'a extincticn des courants dans les circuits d'armortisseurs.

2/ Regime transitoire:

C'est le regime qui s'etablit lorsque tous les courants variables s'éteignent
dans le circuit inducteur.Il correspond en général a 1'amortissement de toutes

les composantes aperiodiques.

b) Definition des constantes usuelles:

A 1;;: Contante de temps transitcire longitudinale a circuit ouvert
c'est la constante de temps de 1'inducteur avec les errroulements induits et
amortisseurs ouverts.C'est aussi le temps necessaire pour que la composante
lentement amortie de la tension a circuit ouvert decroisse jusqu'a 1/e::0,368*
fois sa valeur initiale a la suite d'une brusque variation des conditions de

fonctionnement de la machine.

*e = 2,718

= AS



2/ ?;:: Constante de temps subtransitoire longitudinale a circuit ouvert
c'est la constante de temps de 1'amortisseur direct,l'enrculenent d'induit ouvert
et celui de 1'inducteur en court circuit. _

Cela correspond en outre au temps necessaire pour que la composante rapidement
amortie de la tension d'induit a circuit ouvert due au flux longitudinel decroisse
jusqu'a 1/e fois sa valeur initiale lors d'une brusque variation des conditions
initiales.

3/ Z;': Constante de temps transitoire lonyitudinale en court circuit
c'est la constante de temps de 1l'inducteur en présence de 1'induit en ccurt circuit
cela correspond au temps necessaire pour que la composante variant lentement du
courant longitudinal dans 1'induit en court circuit decroisse jusqu'a 1/e fois sa
valeur initiale lors d'une variation brusque des conditions de fonctionnement.

4, Z;”: Contante de temps subtransitoire longitudinale en court circuit
c'est la constante de temps de 1'amortisseur d'exe direct en présence de 1'inducteur
et de 1"induit court circuités.C'est aussi le temps necessaire pour que la
composante rapidement amortie du courant longitidinal dans l'induit en court
circuit decroisse jusqu'a 1/e fois sa valeur initiale.

5/ 7}”: Constante de temps subtransitoire transversale a circuit ouvert
c'est la constante de temps de 1'amortisseur d'axe transversal face 3 1'induit en
court circuit.C'est aussi le temps necessaire pour que la composante a amortisse-
ment rapide du courant transversal dans 1'induit en court circuit decroisse juscu'
a 1/e fois sa valeur initiale.

6/’7}:: Constante de temps subtransitoire transversale a circuit ouvert
c'est la constante de temps de 1'amortisseur ,l'induit ouvert.C'est aussi le
temps necessaire pour que la composante rapidement amortie de la tension d'induit
a circuit ouvert due au flux transversal decroise jusqu'a 1/e fois sa valeur
initiale.

7/ 7p : Constante de temps des fuites de 1'amortisseur d'axe direct

A=



c) Definition des reactances:

Soient les reactances operationnelles respectivement longitudinale et trans-
versale:

Xa(P) = w.Z (p)
Xq(f) = w Zq(p) .
1/ Xj : Reactance subtransitoire d'aexe direct
c'est le quotieng de la valeur initiale d'une variation brusque du terme fonda-
mental de la tension d'induit produite par le flux longitudinal d'induit total,
par la valeur de la variation simultanée du terme :fondamental de la composante
longitudinale du courant d'induit,la machine tournant a sa vitesse nominale.

C'est la reactance operaticnnelle longitudinale au temps t=0 (p =€)z

Kl =Ky Gem) s W(’—J- LyMp 4+ Ly Mep~2 Mgy Mb)
Lply — Mrep
2/ X; : Reactance transitoire d'axe direct
c'est la meme difinition que pour X;f » seulement on ajoutera que les composantes
a decroissance rapide pendant les premieres périodes sont enlevées .C'est
aussi la valeur de :K: lersqu'on peut negliger 1'influence de 1'amortisseur ‘
d'axe direct,il suffit pour cela de tendre p vers 1l'infini

X':w.(L_f\_’]_Z_ : *
d d L;‘.

3/ X, : Reactance synchrone d'axe direct
c'est le quotient en regime etabli du terme fondamental de le composante de
la tension d'induit produite par le flux longitudinal total dd au courant
d'induit longitudinal,par la valeir du terme fondamental de ce courant,la
machine tournant a sa vitesse assignée. .

C'est aussi la valeur de :ﬁ;lorsqu'cn neglige les effets de 1'inducteur {Z_F:ao)

X Ly -w.

by =t
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4/ X::; : Reactance subtransitoire d'axe transversal
C'est le quotient de la valeur initiale d'une variation brusque du terme fenda-
mental de la composante de la tension d'induit produite par le flux transversal
d"induit total,par la valeur de la variation simultanée du terme fondamental de la
composante transversale du courant d'induit,la machine tournant a sa vitesse assignéc
Son expression est donrée par la reactance operationnelle transversale al'

instant initial ( p =22 ) soit:
X w o X SV, Lo /"]'5 )
q () :
7= Comt

5/ Xgq : Reactance synchrone d'axe transversal

C'est le quctient de la valeur en regime établi du terme fondamental de la
composante de la tension d'induit produite par le flux transversal total dd
au courant d'induit transversal,par la valeur du terme fondamental de ce ccurant,
la machine tournant a sa vitesse nominale. .

Scn expression est tirée de la valeur de Xé’loquu'on neglige les effets de

1'amortisseur transversal (/_qh,.an):

x?:wL? '

6/ X; : Reactance inverse
C'est la reactance apparente de la machine alimentée par un systeme inverse de
tensions.

Sa valeur est donnée par la moyenne harmonicue:

Y. = 2 X4 . Xg

Xa + Xg

Lorsque X4 & X'ﬁ, ,on adopte la valeur ncyenne:

A= Xa +
2

7/ X, : Reactance hcmopolaire
C'est la reactance apparente de la machine alimentée par un systeme de tensions
homopolaire.Flle est dle aux seuls flux de fuite ct n'a de valeur finie que

si 1"induit est cpnnecté en étoile avec fil neutre.

Ad



d) Relations entre reactances et constantes de temps:

On demontre facilement d'aprés les expressions litérales des differentes
reactances et constantes de temps intervenant en regime transitoire les
relations suivantes qu'on pourra utiliser pour estimer un parametre a partir
d'autres parametres déja mesurés.

)
xd = Tdo
T
) "
e Te
! i
b e 7

Xd TJO - _rd’f

o

|

x c!‘l' Td ’ ' le,”
Xg = 7%
Xgq o

VI- REGIME PERMANENT A LA VITESSE DE SYNCHRONISME:

Le regime établi a la vitesse synchrone correspond a 1'étude classique
de la machine synchrone. Dans ce présent paragraphe,on montrera que la
resolution graphique des equations de Park conduit a la meme figure que
le diagramme & deux reactances. On verra en outre que cette étude permet
une obtention rapide des conditions initiales necessaires a 1'étude des

regimes transitoires.

Pour cela,on considera le fonctionnement de la machine a vide et en charge
et 1'étude se fera en se placant dans le cas de la marche en alternateur &u
les équations qui seront utilisées seront celles déja établies pr.ecedement
pour la marche en moteur en inversant seulement le sens des tensions stato-
riques Vy et V7 %

Fn regime permanent, w = ws ef &= wi’ + 6,
En outre, VvV, \/?, Id,f‘?
et sont nuls ainsi que V, ¢/ 7,

,sont des constantes et les courants Ig et -ZJ)

A3
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Les équations (2) deviennent:

"\{}-"—' RSId _Xa' I‘f

(%)

XgIyg + Rs I + Mp.w.Ip.

_ng
Re -Ig.

g

réels sont:

La = I\JZs;n(wﬁ_bQ
T i
Ty e TS sin (w# 27 _ %)

Les équations des tensions et courants

'\fq = YWZ sin wf.
Vy = vV Z Sin(w!‘_ ‘?:;17
Ve = Vﬁé:'n(wf‘-%f)’ . Ta = IV;Z sf'n(wt(-.%:’f._.y)

Y est le dephasage entre V et I .

En leur appliquant la transformation de Park et en designant par 9 1'angle
1]

que fait 1'axe polaire avec 1l'axe de la phase a, il vient:

VJ“—'—*E V .s.'ns
V?:-—J_!;V C05$

IJ:-' _J;Z s/n (54--?)
J7:—B_I das<§+$

En remlagant Vj, Vo, Ly, I par leurs expressions dans les équations(8)

\/SVSf'nS:‘_Rsﬁ.Iaa'r_;(ﬁ-ky)+X7VF3_I 605(51-.?). (q'

l}g Vceos &= — Rs J—S-I 605(54.9’) — xd Els;n@+5ﬂ+f’);.w.]’;_

- 20~



a) Fonctionnement a vide :

Pour ce regime, I est nul ainsi que 1l'angle $. Il vient :
Mf.w.l'f = J3.Vv.
V sera le f.e.m induite a vide £ :

b) Fonctionnement en charge =

Les equations (9) deviennent alors :

Vcos & = E__Rslc.us(§+y)._ Xd.Ia{n(5+_cf).

| (3.
Vb_["s et Y K:;I:.:'n(ﬁ'i-y) -+ XqICO&(S +Y) ]

En construisant le diagramme vectoriel a partir de ces derniéres equations

on aboutit au schéma suivant -

J(X=X%9) T V5 ara (5+9)

L]l

On a ainsi abtenu le diagramme a deux reactances

c) Expression du couple éléctromagnetique :

On peut exprimer le couple d'apres son expression (4) en fonction des

reactances et des conditions exterieures w , V , £ et 1'angle interne & .

En négligeant la resistance d'induit KR , les equations (9) deviennent :

E_VCosé — _Xd I:,.Jn(é-r—y) = xd Id
/3

Xq L aos(ﬁ-;-jj} = —x?'lz
V3

1

Veen S

7 O



D'apres les equations(3) on a :

VJ:—VEsEnS =-W-V?‘

10
szf\fﬁc.os%: w. Yg. ( J

d'Gu l'expression du ccuple d'apres (4):

z
o =" 9 VE sin © + 3V sin2d | RN
: ot )0 G

w?(cl 2 w

VII- REGIMES TRANSITOIRES:

Lorsque la machine est soumise a une perturbation guelconque {a coup de couple,
courts circuits etc...) 11 y'a regime transitoire, et le passage de 1'ancien
regime permanent au nouveau sWite a cette perturbation est consideré s'effectuer

a une vitesse constante ( w = constante ).

On se limitera ici a dewx etudes simples et dont on effectuera 1'essali pratique

pour la determination de quelques parametres:

1/ Court circuit triphasé a vide:

Le court circuit a vide consiste a reunir brusquement les trois phases du stator
- .\
donc a annuler les tensions V,, V, , Ve (donc V, et Vq ) en gardant constante

la tension- ' VF de 1l'inducteur.

Pour 1'étude du court circuit , on considere le regime transitoifé comme la
superposition du regime permanent anterieur et du regime transitoire né de 1°'
application a 1'induit de tensions de valeurs égales et opposées a leurs valeurs
anterieures.

Ceci peut étre representé schématicquement par la mise en opposition de deux

générateurs de signes contraires.

=l



Avant le court circuit, on avait seulement d'aprés le systeme (2) :
V?—_' MF.w.EF= EE/P

Apres le court circuit , a t = o, il correspond 1'application de:
Vs 0 : Vo= - EVY3 .

Ve

!

(o] 2 \{F:.O‘
On portera alors dans le systeme (7) les trois dernicres équationsa

(Vo] = [zm]x[1(A]

a- Ixpression du courant dans 1'induit:

Pour obtenir les courants de court circuit,on doit inverser la matrice
qui s'écrira:
Rs+pa‘l’3(f’) w &, (p)

-1
[zn]= 1L
AB| —wd, (r Ry pdy(p

D(p)  etant le determinant de la matrice [Z »]

AP = at’J(r).x?(f)[P=+P(;st) : ;s('))+wa+ R
. 4 LP 9

On peut approximer ces formules en supposant gque les resistances sont

faibles devant les reactances en regime nominal.

IEn faisant apparaitre les reactances subtransitoires il vient:

R
(2] 2

A(P)
(e

=]

—w & (P (P*%—SJ

"
qu

5



4(P= o, (2)-%q “‘)[f‘ v 2Py “'L] : "“;(r)-%(f)-[(r“ﬂ)-(f’-ﬁ):[ -

avee

%, 2 _Z.X:.x; ;

S " it
Xg "'Xﬁ
W R! + ¥ w +T1:4 had R_v. % z
ﬁ,a: —T t) (en negligeant (___) devant w® ).
' X
3

3

On cherchera les courants en posant:

[1]=(2]=[v]

I, o

-1
1 _EV3/p (=]

Qu en developpant :

Ty=m B s Taoe) (s Top)
if (1 TTe) (L T Lo BB ) (e 2K )

1,=- V8, (1,750 - (P + wA/%:) \
=0 A+ 70 (rv =l ju) (pea-jw)

X

F

En negligeant les constances de temps 7;" ef T, respectivement devant 7
7 et 7

courants _Za, et I7 auront pcur leurs originaux les expressions:

’ " I
, ainsi que les constances de temps 7,} et 7;, devant 1/w , les

-t/r bme 7
I(r).:_t’l/;[i +(i_i.e d+1_i)c 7 1 coswt.e
°’ N K X% X

avec ia, = x;/w.ﬁs

L



Ta est la constanke de temps en court circuit de 1‘'induit.

T (‘!‘):_—._ Eus,sr‘nwf_e“t/n_
9 T,
Xq

En revenant a 1'éguation de Park modifiée, le courant réel I, a pour
expression:
Ti =if&E - (IJ-COS a _ Iq,:-r‘n&).

6: W‘f-\" 5.7,

B 5k i ”
) -_z_).e-*/ﬂ.cos(wm.J
d

G, | NBY R X}
Efz G011 1/1 1
+ & (= + ——) cos 6, +-—(_—___ cos(Zw? +5’a)
X] X4 2 Ny 7(;;'

Les expressions des courants I, et I_. se deduisent de celle de I.
en remplacant 6, par <§, + %E)et <90 s &,FZ) .
3

On voit ainsi apparaitre trois composantes dans 1'expression de Ia(ij:
— Composante alternative fondamentale ou symetrigue, de pulsation w
regroupant:
* Un terme permanent d'amplitude EE/ X4 non amcrtie.
* Un terme transitoire d'amplitude initiale & Vz (if/?(a; = 1/?%(;)
s'amortissant avec Ty
* Un terme subtransitoire d'amplitude initiale £/2 ( 1/x] - j/XJ) :
s'amortissant avec Td#
- Composante asymetrigue de vaieur initiale ElL. X, . cos@ amortie avec Ta .-
- Composante du second harmonique d'amplitude initiale EVz (5/xd”— f/)(;) /2

amortie avec Y4 .

b- Expression du_courant inducteur:

Le courant d'excitation I, est la somme du courant Ip, d'avant

le court circuit égal a Vg /Ry et celui did a 1'application a la machine du

systeme de tensions Vim0
Vo= - V3
P
VF 5

~95~



!
Pour calculer I; , on utilise la deuxieme éguation du systeme ( 6 ) :

[21[Z.] +[F][L] = [%.] .

En introduisant la condition VF = 0 et en identifiant 1'expression de I;: ;

on auras

o e P M Re e
(Re + Le-p)(Ro+ L,D'P) - Mg, P

En faisant apparaitre les constances de temps ainsi que 1'expression de IA :

s Mg Zge ot (1+ 75 p)
i AT TP ) (re 2 )
z 2

~

Ou on a remplacé EFfz par Me-w Iy .

On remarquera gue M; /ﬂ} L.; = Td’ ( xd = X-;)/XJ .

D'Ou 1'expression de Ip

e T, BanXdp Te oir i3
SR CX 2 R ) AR D (X

En effectuant les memes approximations que pour le courant d'induit , on

aboutira a l'original et bien entendu en ajoutant le courant IFo 2

) /7 ¢/
IF:I;{1+3<3_—_XQ,[E /5_(1-_@)e W f’mwf”
X, 7 7

-6~



On voit que Ip est la somme de quatre termes :
-Le courant initial Ifa qui subsistera a la fin du regime transitoire.
~=Le courant aperiodique s'amostissant trés vite avec Td" :
[
-Le courant aperiodique s'amortissant assez lentement avec TQ -

-Le courant de pulsation w s'amortissant rapidement avec Ta .

2/ Retablissement de tension lors du declenchement d'un court-circuit triphasé

La machine synchrone. étant supposée en court circuit triphasé permanent
on ouvre brusquement la connexion du courant circuit et on étudie 1'évolution
du regime transitoire des tensions aux bornes des phases de 1'induit.

Pour cela , on superpose un regime initial de ces tensions qui sont nulles
celui obtenue en appliguant a la machine pour t = o les courants ~Iget - I,,.

Les courants I, et I, étant ceux du regime d'avant 1'ouverture du
court-circuit.

En revenant aux.cjquations (2) et cn appliquant les conditions en regime
établi, a savoir : V- o Vg =0 , Ig= Ip, I,-Ig=0 et pzo

=

O= RyTLjr = Lq.w.I?_

_O'—' Rs Iqo + Ld.w. IJo -+ MF W . IFo

VF = R’LIFn

I1 vient en negligeant HAs devant les reactances XJ et Xc} que

.Z'.} -0

o

Ty=-Mrw Ip [Xa = -V5E/X,.

Dene le regime transitoire correspondra a l'application & la machine d'un
courant
_Ido:._Iao._.' Et/xd.f)

avee - Tgz 0 ;. Ne=@ - Ig=o0.

e e



Les équations (7) donneront alors :

V?: OZJ(P)-WAIJ = Ozd' (P)ﬁ EE
: P Xy

En remplacant <« 4 (r) : par Seon. expression en fonction des differentes

constantes de temps, il vient :

Vi VEE e e T+

Xy (f +Z;0(f+7;ff)
Yy BER-TH LA‘Q+ = A1+ 7 p)
N PP P T

Pour calculer les expressions V(¢ et Vg (¢) , on fait 1'hypothese
que T,” est negligeable devant 7,” et T, devant 7T =

Les expressions temporelles seront donc :

iz . _éT' 3 _tT”
Vé(f)zéz_'ﬁ[ : (1_2‘1,3 /‘°+ 1 (i«i_"d).e /40)

w. Tt X1 w. 7.

3 ’ ' " o o "
v, (t) :56[1_(:/-_&).5*/’90 -(ii JXd ) T J
X
d

L'expression de la tension de la phase a se deduit de celle de V, et Vg

en appliquant la transformation modifiée de Park :

Vq(f)=/§ (YJ cos @ _ Vqsr'ng).

avec & = Wf-f—‘go,

2% -



' b ! . '_é. "
Va (t):fﬂ {_1__._ (1 _Xd ) 2 /7"‘“'.,_ 1 : (.ié‘. _ X4 e /T‘}"J cos<w++ 9‘,)
' w1 Xy wTo\ X X

’ ’ ! " _& 4
= 1_(1_ Xd 6-6/7‘}‘ =5 _>_‘:£ _Xd e /Td° ] sin(wt+ 49,)
Xd

Xy Xd

A fréquences normales , on neglige 1/w. 7, devant 1'unité ainsi que
(4/w,TJ”)(X; = X:f)
Xa

Ce qui revient donc a negliger les effets de la composante Vd -

; -—f'/Tf ' _X" ~£'/T:
Vq(t):&'Ls?n(’“l‘+3")[—1+(1—§—f‘—)e o S T
Xy X 4
Donc , V¥, (¢) possede :
- Un terme simusoidal- non amorti.
- Un terme simusoidal amorti avec 7./ .

- Un terme simusoidal amorti avec 7.7 .

L'amplitude initiale de Vi est E\E-X;/Xd :

En negligeant les premiéres periodes , 1'amplitude sera : £V2 XJ/ Xy -

La representation graphique de la tension de retablissement se trouve sur
la (fig. xr.2
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MEI‘HODﬁ'S DE DETERMINATION
DES PARAMETRES DE LA MACHINE SYNCHRONE

Les resistances , reactances et constantes de temps sont des parametres eséen—
tiels qui interviennent dans 1'étude des differents regimes de fonctionnement

des machines synchrones.

Les definitions de la plupart de ces grandeurs et de leurs methodes de deter-
mination experimentales reposent sur la theorie largement acceptée des deux axes
comportant la representation approximative de tous les circuits s'ajoutant a
1'enroulement d'excitation et aux circuits fixes qui s'y rapportent au moyen
de deux circuits equivalents 1'un le long de 1l'axe longitudinal , et l'autre

le long de 1l'axe transversal.

Certains parametres ne sont pas directement mesurables , tels ceux relatifs
aux amortisseurs , les resistances et reactances de ces enroulements ne peuvent
8tre determinés , elles seront evaluées donc sous forme de constantes de temps

ou de coefficients de couplage.

I- GRANDEURS INTERVENANT DANS LIS REGIMES PERMANENTS: (Rs'Rf'Xd'X“_['XO'Xi )

I1 convient de distinguer en regime permanent equilibré les resistances RS et
Rf relatives a 1'induit et 1'inducteur ainsi que la reactance synhrone longi-
tudinale X.d , cause d'une f.e.m de reaction d'induit longitudinale et la

reactance transversale xq cause d'une f.e.m de reaction transversale.

\ ces deux reactances s'ajouttent les reactances inversé X5 et homopolaire

X lorsque 1'alternateur debite des courants sinusoidaux mais desequilibrés.

—oithe




1 — Mesure des resistances :

La resistance -a chaud est mesurée en alimentant 1'enroulement consideré
par une source continue , et en relevant la tension ainsi que le courant
correspondant , on applique alors la loi d'0hm : R=1U .

L'aternateur est au préalable entrainé et , debitaht & pleine charge.

2 — Mesure de la reactance synchrone Xd par l'essai a vide et l'essai

en court circuit triphasé permanent :

Pour 1'essai a vide le courant d'excitation J est augmenté et diminué
d'une facon progressive ,la caracteristique obtenue traduit la relation
entre la tension aux bornes de 1'induit ouvert et le courant j et ce a la
vitesse assignée.

L'essal de court circuit triphasé¢ est eflectué en faisant varier J ,
la caracteristique de court circuit traduit la relation entre J et le

courant d'induit en court-circuit.

A partir d'une meme valeur de J , on determine sur la partie lineaire
de la caracteristique a vide ou sur son prolongement la f.e.m a vide E ,

et sur la caracteristique en C-C le courant de court-circuit correspondanta.

Les equations des tensions en regime permanent , en negligeant RH
devant la reactance synchrone X. et les effets d'amortisseurs,donnent:

d

V, = =LwiI. =-=X.1I

d q g 9 g

Vé = LH w,[d + Maf W If = Xd‘ Id + E

i i - = — "0 = =

En court circuit : V=0 donc Va Vé 0, d'Qu Iq 0 et Id ICc
= —E o= |V
En module Xd = T;c avec E = ”af o W oa If

B2



3 - Determination des coefficients ¢ et A de potier :

Ces coefficients sont determinés a partir de l'essai a vide , 1'essa:
en court circuit , et un essai en dewatté qui n'est autre qu'un essai en
charge & cos Y = -'—21- ( a la frequence nominale ) , la caracteristique relevée
pour ce dernier essai etant celle traduisant la relation entre la tension V

et le courant d'excitation J.

En partant d'un point MT(I] T J] ) de la caracteristique V (J) et en
determinant le courant d'excitation donnant I1 en court circuit , on trace

la parallele a la partie lineaire de la caracteristique a vide.

De la , on determine le point T ., La projection de T sur M;N donne le
point S tel que : ST = A1 A= L
: 1 MS ~ T,
MS =eI, & = T,
M1 N correspond au courant d'excitation donnant I, en court circuita -
T E(T).
LA
A
M, (I,,7,
/N 5 i (. 1 ) ‘)
V(7
I‘( CJ) %
T

A%



4 - Mesure de X; et Xq_par la methode de_faible gldssement:

L'induit de la machine synchrone est alimenté par une tension triphasée
symetrique inferieure a la normale (0,01 % 0,2 fois Un) , de telle sorte

que la machine ne risque pas de s'accrocher.

L'inducteur ouvert , ce qui permet l'elimination de 1'effet synchro-
nisant de l'amortisseur ,et le rotor entrainé de maniere a tourner avec
un glissement inferieur a 1% .On releve a 1l'oscilloscope la tension V et
le courant I statoriques ainsi que la tension d'inducteur Vf, (Figure Ir %]
On reconnait la position longitudinale au minimum du courant statorique
et la position transversale au maximum de ce dernier , cela vient du fait

que X,est superieur a Xq "

Le minimum du courant correspond au maximum de la tension statorique,

Vf etant nulle.

Le maximum du courant correspond au minimum de la tension statorique,
VE maximale.
En negligeant la resistance d'induit Ra et les effets d'amortisseurs
on a d'apres le systeme d'equation (10)
V, ==V sin§ = - X o
9

d q
2 2
= S & = ~ = +
Vq V co Xd Id avec I V/Id Iq
SrR - e
Donc V = X3 2 xq
% X 2 sin2 2 + X ¢ 00525
d q
Position longitudinale ¢ = O ou T Xy = _V maxe
I min
Position transversale % = # . X = V mine
2 1 T maxe.
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5 - Determination de xq par la methode de 1'excitation negative :

Cette methode necessite un couplage a vide de la machine synchrone sur

une source triphasée de valeur reduite( 0,6 + 0,7 fois Un ).

Le courant d'excitation J est reduit progressivement jusqu'a zero , sa

polarite est inversée et il est ensuite augmenté jusqu'au moment ol la machine
glisse d'une pdle.

Les valeurs de la tension , du courant d'induit et du courant d'excitatian

sont mesurées au moment ol la machine glisse.

Le coefficient du couple synchronisant est deduit de la relation ( 11 )

donnant le couple electromagnetique de %a machine :
.CS:dCe __3V"LCOSS +3V 00528(]__1‘)
. ' X X
q d

d & w.Xd L

Qui pour un fonctionnement stable est positif .Au moment ‘o' la machine

glisse d'un pdle avec la puissance active nulle ( & =0 ) on a :

LS=0=>,%:1__Xd/Xq

6 - Determination de X par 1l'essai d'alimentation en monophasé_des_trois

L'essai d'application d'une tension monophasée aux bornes des trois
phases montées en serie ou en parallele est executé sur la machine entrainée

a la vitesse assignée ou au voisinage de celle—ci.

Pendant 1'essai , l'enroulement déxcitation etant soit en court-circuit
soit ouvert , on mesure la tension UO et le courant IO et aussi la puissance
absorbée : ( figuremis.). ’

Un systeme de courants homopolaire crée une f.m.m resultante

nulle dans 1l'entrefer , le courant IO n'est donc limité que par 1'impedance

homopolaire soit: 2 __ Yo ; R. .. P d'od X _ 72 - R
i L iale Vi P s B TR = 0 2
O (0]

X n'étant dd qu'au flux de fuites d'induit.
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7 — Determination de XO par 1'essai en court circuit permanent entre deux

phases et le neutre :

L'enroulement d'induit etant connecté en etoile on fait un court-circuit
entre deux phases et le neutre puis on entraine la machine a sa vitesse

assignée et on 1l'excité. ( figure I 20)
Les grandeurs mesurées sont la tension (U,) entre la borne a circuit
ouvert et le point neutre ainsi que le courant T_ dans la connexion qui relie

les bornes court-circuitées au point neutre.

Pour un tel court circuit et en utilisant les composantes symetriques

op deduit:
I oo BiRy X '
Xo Xd + Xj X5 + Xd Xj
U 3By - X X
o = —0—1
X Xg + X, X + X3 X

De la : b=%I = %=

510

La formile ci dessus n'est valabe qu'au cas od les harmoniques de

tension et de courant sont negligeables.

En presence d'harmoniques importants on utilisera la relation :

S S L
Q Q< + P

La resistance homopolaire est determinée par la relation:

2 :
R 8% . p2
RD_ P PZ + Q4

Les valeurs du courant dans le neutre et la durée de 1l'essai SOt Lliiices

par 1'échauffement ou par les vibrations.

~-36-.




8 — Determination de X; par l'essai de court-circuit permanent entre deux phases:

On est amené pour cet essei a court-circuiter deux phases avec la machine

entrainée a sa vitesse de synchronisme.

On releve la tension U entre la borne a circuit ouvert et les deux phases

mises en court-circuit ainsi que le courant I circulant dans le circuit .

lapuissance active P absorbée est aussi relevée et si les harmoniques sont

importants on releve de plus la puissance reactive (Q absorbée

Dans cet essai et d'apres le schema du montage, on peut determiner le de-
phasage entre la tension et le courant qui sera (‘2- = f;) avec ;& = arcfg ZiL.
¥ R:

et cela en absence d'harmoniques.

Le wattmetre branché indique donc P = U.I. sin §. = 2j « 3 L.l X{ = 3% I
&
D'od  Xj _ P (.5L)_ ’
31I
En presence d'harmonigues on aura:
% =U%2 . P2 .1 ()
" P

U2 Q2 (_ﬂ_) ;

1
T T P2 + 2

9 - Determination de X; par 1l'essai de rotation inverse :

Une tension symetrique reduite ( 0,02 = 0,2 Un ) est appliquée a la machine
entrainée a sa vitesse assignée, cette tension ayant un ordre de succession de

phases inverse a celui de notre machine synchrone.

L'enroulement inducteur mis en court-circuit, on mesure la tension et le

cpurant des trois phases ainsi que la puissance fournie, on aura:

X, = 1 2¢ - R¢ AVEC 24

i 15

_ U

{3 1
Rj = P
V3 12

253

P = bPuissance fournie
U = Tension moyenne mesurée
I = Courant moyen mesure

-3% -



II - GRANDEURS INTERVENANT DANS LES RECIMES SUBTRANSITOIRES ET TRANSITOIRES:

] 1 n n 1 I 1 L} n 1] {111 i
Xy o Xy 0 Xy o Xy 0Tho o Tog o T4 0 TL 0 Tgg ,'I"qo ; 18 eth

Lors d'un regime transitoire qui suit une perturbation brusque, 1'induit de

_la machine se comporte comme un circuit d"irpedence variable:

Cela est di au fait que le flux dans un enroulement fermé ne peut varier
brusquement mais selon une loi , d'allure exponentielle, qui depend de sa resi-
stance ainsi que de celles des circuits qui lui sont couplés magnetiquement.

Au tout debut d'une perturbation , le flux dans les circuits amortisseurs
conserve sa valeur initiales et le circuit d'induit reagit pour le reseau comme
une impedance dont la valeur est liée aux fuites (induit - amortisseur ) c'est
la reactance subtransitoire X".

Un peu plus tard , le flux ayant varié dans 1'amortisseur dont la resist-

ance est relativement élevée en raison de sa faible masse de cuivre (faible
valeur de la constante de ®mps subtransitoire T") , ce scrit les fuites induit-

inducteur , dans lequel le flux n'a pas encore varié , qui determinent la valeur
de 1l'impedance. C'est la reactance X'.

Enfin, le flux ayant varié dans 1l'inducteur dont la masse de cuivre est
plus importante que celle des amortisseurs ( Valeur plus importante de la con-
stante de temps transitoire T') 1'induit agit par son impedance totale compre-

nant ses fuites et la reaction d'induit.C'est la reactance synchrone X.

1 - Essai de retablissement de la tension:

L'essal de retablissement de la tension apres suppression d'un court circuit

triphasé est realisé sur la machine tournant a sa vitesse nominale .

On ouvre brusquement la connexion de court circuit et on enregistre le signal

de lz tension d'induit f{figure IL.2 )

il x 3 [ ] n . 1 n ] = * .
Determination de Xd 4 Xd s 1d0 ’ Tao par l'essal de retablissement :

La determination des quatres parametres cités se fait graphiquement , la
methode consiste a tracer les enveloppes superieures et inferieures de la tension
de retablissement ,ensuite et sur un papier semi-logarithmique on reporte la

difference entre la tension en regime etabli Urnp et la tension determinée par '

Sh 7.



1'enveloppe superieure ou inferieure Um en fonction du temps.

L'extrapolation de la partie rectiligne de la courbe jusqu'a 1l'axe des
ordonnées donne ,la valeur iritiale de la composante transitoire de la tehsion
) =
(@ D)
La difference entre la tension determiné par la courbe et la composante

transitoire Uﬁ donne la valeur de la composante subtransitoire U& au meme instant.

La valeur initiale de cette composante U& (0) est determinée par 1l%inter-
section de la courbe U; (t) avec l'axe des ordonées.

On deduira alors: X% _ mp = m(¥ xt _ Ynp = (TR(O) * U@ )
ﬁ ICCITI J? Iccm

Téozest la constante de temps transitoire longitudinale a circuit ouvert,
elle est prise comme etant le temps necessaire pour que U% (t) passe U&(O} a
]
ur (o)
e

TEO: Constante de temps subtransitoire longitudinale a circuit ouvert ,

c'est le temps necessaire pour que Up (t) passe de Up(O)a Up(0)

e
Ump: est la tension en regime etabli.
UI;](O) : Composante transitoire de la tension a t=0 y
U&{O) :Composante subtransitoire de la tension a t=0
ICcm :Courant dans 1'induit mesuré immediatement avant la suppression du
court-circuit.
e :. Rase des logarithmes neperiens , e = 2,71828

2 - Essai de court-circuit triphasé brusque :

La machine fonctionnant a vide et a sa vitesse nominale , on.releve
la tension aux bornes de la machine ensuite on court circuite 1'enroulement
d'induit et on enregistre les ccurants statoriques ainsi que le courant d"

inducteur . L'allure de ces courants est donnée par la figure I3 |,

=33
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- Determination de Xj , Xj , Ty et Tj par l'essai de court circuit triphasé

L'exploitation des courbes obtenues se fait graphiquement la demi-somme

algebrique des enveloppes superieure et inferieure du courant donne 1'amplitude

" de la composante periodique du courant dans chacune des phases.

Pour obtenir les composantes transitoire I& et subtransitoire I% on ret-
ranche de cette courke 1l'amplitude du courant en regime etabli L7 la diffe-
rence qui represente la somme de I& et I; est reporté sur du papier semi-

logarithmigue en fonction du temps.

Du fait que Ta est generalement petit devant Ta on voit que ( I& + I%}(t}
tend vers une droite representant le regime transitoire et dont 1'extrapolation

4 t = O donnera 1'amplitude initiale de la composante transitoire I& (O)=

La composante subtransitoire du courant de court circuit est definie comme
etant la difference entre la courbe ( Ié + I&) (t) et la drcite,a t= 0O,

cette courbe donnera I&{O) composante subtransitoire initiale.

De ce qui precede on peut deduire X} , Xﬁ . Té y Tﬁ '

BE EV2 g e E V2

{31, + 1, 10)) ERCRENCRENS)

T' : Est la constante de temps transitoire longitudinale en court circuit,

c'est le temps mis par Iﬁ (t) pour passer de I&(O} a Iﬁ (0)

e
:. Constante de temps subtransitoire longitudinale en ccurt circuit, c'est
le temps mis par I% (t) pour passer de I% (0) a I% (0)
e
E : Valeur de la tension avant le court-circuit -
I_ : Amplitude du courant de ccurt-circuit en regime etabli.
Ié(o) : Amplitude initiale de la composante subtransitoire du ccurant.
e =2,71828

0




3 - Essai de decroissance du courant d'excitation avec enrculement d"induit .

a circuit ouvert.

Ia wmachine entrainéea sa vitesse assignée par un moteur approprié ot excitée
a sa tension nominale, 1l'enroulement d'excitation est mis brusquement en ccurt-
-circuit.

On enregistre a 1'oscillographe la tension aux bernes de 1l'induit et le
courant dans 1'enroulement d'excitation.La difference entre la tension relevée
L]

a l'oscilloscope et la tension residuelle est reportée en fonction du temps en

coordonnées semi-logarithmique. (fig-IL.4)

De la courbe ainsi tracée on peut determiner la constante de temps tran-

sitoire longitudinale a circuit ouvert Ta comme etant le temps necessaire

0}
pour que da difference de tension mentionnée ci dessus decroisse jusqu'a

1 (0,368 ) fois sa valeur initiale.
e

4 -Essai de decroissance du courant d'excitation avec 1'enrculement d"induit

en court circuit :

La machine entrainée a sa vitesse nominale et excitée de fagon que l"“induit

court-circuité soit parcouru par le courant assigné.

L'enroulement d'excitation est alors mis brusguement en court circuit, on
enregitre alors & 1'oscilloscope une des valeurs du courant en ligne ainsi que

le courant ou la tension d'excitation, (f/g. Z- 5) .

La difference entre le courant transitoire de l'induit lu sur 1'oscilloscope
et le courant di & la tension residuelle est reorté en fonction du temps

‘en coordonnées semi-logarithmique.

De la courbe ainsi tracée on peut determiner la constante de temps transi-

toire longitudinale en court circuit Tg comme etant le temps necessaire pour

que la difference du ccurant decroisse jusqu'a 1 «~ 0,368 fois sa valeur initiale.
e

= pd =



5 — Essai d'application brusgue de 1'excitation avec 1'enroulement d'induit

a circuit ouvert :

La machine tournant a sa vitesse assignée avec son enroulement d'excitation

initialement a circuit ouvert,est mis brusguement sous tension :(figure I .c)

La valeur de l'excitation en regime etabli doit correspondre a la partie
rectiligne de la courbe a vide, on enregistre apres application de la tension,

la tension d'induit.

La difference entre la tension d'induit en regime etabli et la tension de-
terminée par 1'enveloppe de la tension d'induit croissante est reportée en

fonction du temps sur un diagramme a echelle semi-logarithmique.

L'extrapolation de la partie rectiligne de cette courbe jusgu'a 1'axe
des ordonnées donne la valeur initiale de la composante transitoire U'(0).

La constante de temps transitoire longitudinale a circuit ouvert ( 1&0)
etant le temps necessaire pour que la composante transitoire de tension U'(t)
passe de U'(o) a U'(0)

e

e = 2,72

6- - Essai d'application brusque de 1'excitation avec enroulement d'induit en

court circuit :

L'essai est effectué sur la machine tournant a sa vitesse nominale avec

1'enroulement d'excitation initialement a circuit ouvert.

La tension de l'excitation est reglée a une valeur correspondant a un courant

de court circuit égal au courant assigné de la machine.

L'enroulement d'excitation est bruscuement alimenté, on releve a 1'oscillo-

scope le courant dans l'induit (figure Z.¥).

La difference:entre le courant d'induit en regime etabli et 1'enveloppe de
courant d'induit croissant est reportée en coordonnées semi-logarithmique, 1°
extrapolation de la partie rectiligne de la courke jusgu'a l'axe des ordonnées

donne la valeur initiale de la composante transitoire 1I'(0).

La constante de temps transitoire longitudinale en court circuit etant le

temps de passage de I'(o) a I'(o) ; e = 2,72
e

e Ko



III - BSSAIS STATTIQUES :

1 / Essai d'application d'une tension en position longitudinale puis

transversale.

L'inducteur fermé sur un ampermetre, on applique une tension de frequence
nominale et de valeur reduite U entre deux phases en serie , en amenant le rotor
dans la position longitudinale, position pour lacuelle le courant dans 1'inducteur
est maximum, on mesure la tension appliquée U , le courant I absorbé et la
puissance correspondante. De la, on deduit la reactance subtransitoire longi-

- n = l12 — ll2 " n
tudinale Xd Zd Rd avec Zd —a et Ra: P
2 T 2 T2
On repetant la meme procedure pour la position transversale, position

pour laquelle le courant dans 1'inducteur est pratiquement nul.
La reactance subtransitoire transversale est :

XV = zfie — RY avec /b U et R" Pl e
g d 9 4 =F7 4= 572

2 / Essai d'application d'une tension dans_une_position guelcongue du rotor:

Une tension, alternative appliquée successivement a chacune des paires de

bornes de lignes de 1'enroulement d'induit de la machine a 1'arrét.,

L'enroulement d'excitation en court circuit , il est necessaire que la
position reste identique pour les trois applications successives de la tension
d'essai. La tension appliquée, le courant et la puissance absorbée par 1'enrou-
lement d'induit ainsi que le courant d'excitation sont mesurées pour chaque

application de la tension a l'une des paires de bornes.

La reactance subtransitoire longitudinale est determinée a partir de 1'

essal de la maniere suivante:

Les reactances de chaque paire de bornes de 1'enroulement d'induit

Xqo 1 Xoz X13 sont determinées par les formules en utilisant les indices

corgespondant: X" = \{2“2 ~ R"2 avec 2" = %"f et R" = égfz

43—



T

A s '\/"12("12‘X23)+X23‘x23f>‘13)+x13(x13‘x12’

Le signe precedant AX est determiné d'apres la regle suivante:
« (+) si le plus grand des trois courants dans l'enroulement d'excitation

correspondant a la plus grande reactance mesurée.

« (=) si le plus grand courant des trois mesurés dans 1'enroulement d'ex-

citation correspond a la plus petite des reactances mesurées,

La reactance subtransitoire transversale est determiné a partir des memes

formules ci dessus.

Le signe (+) precedant A X si le plus petit des trois courants mesurés

dans 1'enroulement d'excitation correspond a la plus grande des reactances.

Le signe (-) precedant A X si le plus petit des trois courants correspond

a la plus petite reactance mesurée de 1'induit.

ks



IV — DETERMINATION DES PARAMETRES A PARTIR D'ESSAIS FREQUENTIELS:

1/ Essai _de decroissance d'un courant continu dans_l'enroulement

d'induit a 1'arrét : (X4 xq 2. Aq : Jﬂ . fq(, L T

Tll

do-L

L'essai de decroissance d'un courant continu dans 1l'induit est executé a
1'arrét. Une tension continue est appliquée a 1'enroulement d'induit ( entre
deux bornes avec la troisieme libre,ou deux phases en parallele entre elles'
en serie avec la troisieme).(f'igure Ir.¥% )

En fermant le contacteur K , 1l'enroulement est mis en court circuit et
le courant qui y circulait decroit. Le processus entier de decroissance est
enregistré.

L'essai est effectué avec le rotor orienté d'abord selon 1'axe longitudinal
et 1'enroulement d'excitation en court-circuit , puis avec le rotor orienté
suivant 1'axe transversal et 1l'enroulement d'excitation a circuit ouvert.

Les valeurs initiales transitoires et subtransitoires et leurs constantes
de temps sont obtenues a partir d'un diagramme en coordonnées semi logarithmique
des courants decroissants. ( Les valeurs de ces courants sont considerégs comne
etant le rapport du courant a un istant quelconque 1(t) au courant initial 1(0);pour ce
faire, on trace et on prolonge vers 1'origine une droite joignant déux points
de la courbe dans sa partie rectiligne.L'intersection de cette droite avec 1'

axe des ordonnées donne l‘amﬁﬁtude initiale de la premiere exponentielle I]O‘

Sa constante de temps T1 est la plus elevée et sa valeur est égale au
temps necessaire pour gue I1(t) decroisse jusqu'a é = 0,368 fois sa valeur
initiale. ]

La difference entre la courbe initiale et la premiere exponentielle est
reportée de nouveau en echelle semi-logarithmigue, ce qui permet de determiner

][20 et T2

L'analyse de la courbe se poursuit de cette maniere jusqu'au moment ou

aucune courbe , n'est plus decelable.

L'expression en fonction du temps des courants decroissants sera :

I = 1, /B
k-1

SpSI—




-Determination des parametres :

st Z-TTF. R!S 2 I‘oh_rk' (Tk [S])
k=1

Iok T_;\ (o)
w1 @ - k)
™
Lok = 0.

L'indice s represente , soit 1'indice d correspondant 4 1'axe direct ,
soit l'indice g de 1l'axe transversal. '

“H - o gR

* k = coefficient dependant du.mode de couplage de 1'induit.

o S| R T si la tension est appliquée a deux bornes avec la
troisieme libre.

*ojo =Ny e si deux phases sont montées en parallele entre elles

et en serie avec la troisieme.

* 35= resistance en courant continu de 1l'induit.

* AR = resistance additionnelle exterieure de 1l'induit.

*

m = nombre d'exponentielles decelables.

LA



2/ Essais indiciels :

Dans ces essais on soumet les differents bobinages de la machine a des
echelons de tension et a partir des relevés des repouses indicielles de ces

bobinages, on determine 1l'ensemble de leurs parametres.

Pour cela quatre relevés sont necessaires , les trois premiers sont effectués
en faisant correspondre l'axe de l'inducteur a celui de la phase A du stator{Fig.HT“-zcg)

Pour le quatrieme,on met ces axes en quadrature (Figure:m'?_é'-b)

L'exploitation de ces differentes courbes relevées a 1'oscilloscope peut

se faire soit numeriquement , soit graphiquement.

Les reponses indicielles a un echelon de tension des quatre essais sont de
la forme : (fig IL.9)-

[
2
m

Y(t) = 7o

ou - Yo — YiCE) = Z }’,-‘e_“t/??.

s r

* Methode graphique: On tracera la courbe [Yo - Y (#) ] sur une echelle

logarithmique en fonction du temps . La determination des coefficients Y e
s'effectue de la meme fagon que pour l'essai de decroissance d'un courant continu

a l'arret, et dans ce cas , 7; represente une valeur réelle du courant.

Essai n® 1 : Le circuit inducteur ouvert, on appligue une tension continue E
a la phase A , et on enregistre le courant qu'elle absorbe. ({-‘.;, I 3.a)

Les aquations operationnelles regissant le systeme sont alars-

(Rs -+ qu P) ls + Mq:b'P' _I‘n,

1]

=|Mm

o= H et ds +(R3,+ LD‘P) Lo

P+A

Fr8)(rr o)

I

5=k_:.

—_—

Lkt



On aura : Y, = k 4 7 2k =8 : 7= k '
8c BCE-B) @ ° T c(B-©)
= % ; T2 = et
= c
T o : Y i o -
de 1a : (&)= ¥ - % e /'_ 7o e s

Aprés identification, on determine les parametres suivants:

R = &/
fi e R_;'T;.- 1+ (/W)= /77) R, . Ty
14+ Yo/ 7s
"]; =_“’-_—_.P_= T;'_ Y:./Y:-i-_rl'/-rs
A> 1 + Y2/

Sl i) b (At ¥e) (1 - 71/7:)2
L e be ()1 Oy X 72/7)

Essai n°2 : L'induit ouvert, on applique maintenant une tension E' a 1'inducteur
et on enregistre le courant de celui-ci qui est de la forme : (f-‘g $.9.4)
’ ’ - & ’ 1 _ ¢ ’
RO A Pl S e
V= E/ R

Aprés identification , on ecrit :

L!_= R}_ _-r;' i+<7;./YJ')(T&/Tl’) = R(, T}T,
4 + Y /7’;
Ty, = L» _ T;' _ Lo N % T _
R» Ly Y
g Mis o (ervi)(4 =TT

beba Qd + /) (L + CU/) ()

Ly



Essai n° 3 : L'inducteur en court circuit , on applique une tension E" a la phase A.

Le courant s'établissant dans celle-ci est de la forme: (F"g IL.49c¢)

. ‘ AN o “ _efre W, = &Lt
l’(é)z )‘,’+Y".e 4 1—ch3 /7_.1_)’36 :

fr

' R
Connaissant les Y, et les 7 on ecrit que :

kK - Mag Toe k' T3 2 4 T
af S = 1- o {_ K TG TT AT
Cas-lp T, (4= *ea) =L t2) Tho Tag v
o = - “ ¢ ]
K;)b=_/:’_‘2_:!?s>’g_(7"_7')(7".‘r)+(i g
pely SR TG T, 7
T+ T + T = s = ‘Tﬁ' G 7;“

Essai n°4 : Le rotor mis dans la 2¢ position , on appligue a la phase A un echelon
de tension continue E™ et on enregistre le courant qu'elle absorbe.
Ce courant se presente sous forme: (fig I -9.4)

; w mo_ eSS w _e)7Y
:,(e):?é..)}e/‘_.ﬁ,.e./*.

iy w

On peut ecrire les relations suivantes et cela aprés determination des Y, et les 7; .

Rrb - E W/ Yofdl

/1) " L4 oy ter
La‘,: R;_T;”_ 1-9-(:";./)/4)(7;. /7;) ._R;-_’;’a
" .f+ y&“/ Y’-‘”’

TQ = __LG = -'r_q_ M- '?l;”/ )’!w + 7W-‘-”f/ 7;.,”
Rq VT e

" wy =

Kt Mae (xS 1 RN

a,@ = =

9 Lo L/ T I (YN ET)

_ 49




- détermination des parametres de la machine a partir des éssais indiciéls

A partir des relations ci-dessous

chine:
mmchine s o i g :(L%__ B L‘L;)w#

(L“_ Ma{.,"‘ % Aﬁ)w # %

L
- 3 >

Xﬂ.:iwl. (i_Ki;'I'K:zn-—-Z Kar K'a.pK-Fn)
2 ad
1 - ki
XH L i
sl (1_1‘(“0)

L B SE L E
e R; ﬁo
2 <
Thag= ££_<1_f7”, )="'5.(1—Kf»)'
Fl z &
T_,_._f-_!’(_f_ﬂ;)__,‘f}.(_f__ﬂi“).
R Lyl
T, = % (1 _ k%o + Kap - 2 Kap Kgs kas
1 e,
..T'fl _ LQ _7__
q i == o
o RQ Q
Tq‘r'_- 1 _M;} ) s (1
= Qs =] ag
( 9@ )

= 80—

(La., = L“A) 22

f

, on tire les differents paramétres de la

% (‘5-4,+ L‘La.) w

3 wi
2 ad

5 wilag -
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ETUDE PRATIQUE :

Pour illustrer les differentes methodes d'essais de determination

des parametres , on a effectué quelques essais sur une machine synchrone a

pdles saillants dont

synchrone en fonction de la vitesse , certains essais effectués a la vitesse

ae]
1l

w
1l

C
1}

c
1l

O
1

=
I

Pour pouvoir etudier 1'evolution des parametres de la machine

les caracteristiques sont les suivantes :

2 ( nombre de paires de pdles ).
24 RO

380 V montage étoile , I

= 3,6 A.

220 V nontage triangle , In = 6,25 A.

= 0,
n

0,6 Al

8‘

1500 tr/mn

nominale ont été repris a des vitesses inferieures ( 1 207, 862 et 517 trs/m )

et l'exploitation de ces derniers

sera la meme qu'en regime nominala

I - MESURE DES PARAMETRES A PARTIR D'ESSAIS EIFFECTUES EN REGIME PERMANENT :

1/ Determination de

X3

et K a partir de l'essai a vide et de l'essai en
A

court circuit :

a) Essal a vide : (Chaf- Ir. I.z)

N(t/m)|l T (A | o g1 42 |03 | g% |05 |g6 |gF |oZ5 | g8
1500 | E (v) | o co? | 127 | 174 |21# | 244 |260 |2722 | - |z82
220F || E; (¥) o SL# |.7203 | 240 | 165|286 200 |Z220 (224 | =
867 EVW | 0 |3856|72,8)96 |116 | 135 |14% | 252 | 155 | .—
547 (W | © 19 | 325 |53 | €8 |78 |845 |83 - gs

_ B




b) Essai en court circuit :

J (A) 17 15 | &3 0345

I.. (4 4 1,56 | 3.13 3,60

La caracteristique ICC = f(j)est.invariante lorsque la vitesse varie.

c) Determination du rapport de court circuit :

K = _Jo

(&

Jce ,
Jo = Courant d'excitation correspondant a une tension a vide d'induit
L
assignée.,
jec = Courant d'excitation correspondant a une tension d'induit

assignée en c/c.

M - g
Kee= 0,349 '19

d) Determination de Xd z

N (é/mn)| 1500 1207 | ¢ ¥ 517

X, () | $8,17 | 49,57 | 54,20 | 17,00




2/ DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE POTIER A PARTIR DES ESSAIS A VIDE , EN
COURT CIRCUIT ET EN DEWATTE : '

a) Essai en dewatté: (chap -IL.I.3).

Pour I = 2A
J (A) 022 024 | gze 028 g3%
VoW | 35 || 47 54 §3,9 | 110

144 19%¢ 235

b) Determination de o et A :

e Al ¢ 20,85 = JOI5 0

I 2
il 2

3/ ESSAL_A FAIBLE GLISSEMENT : (chap T - I1.4)

IHEX:],OQA Vmax=4],5?v
I.. =0,69A V. =41~
min min
— Determination de X et X, :
q d

Xa o Vmax .~ 4,51 -
d = T - 660 60,25 sz
X Vini 41

= Jmin - = 37.6] -2
e Ty
xd = 60,25 v xq = 37,61 =St .

=Ht=



4/ ESSAI_D'EXCITATION NEGATIVE : (Chap. T .I.5)

j = 0,087 A
V=113,6 v

—-Determination de Xq s

1

Vv

Pour j = 0,087 A , la f.e.m correspondante tirée a partir de la courbe de

1l'essai a vide donne : ES= 53;5 V.

X _ 58,175 . 1136 39,55 . .
4d 113,6 + 53,5
xq = 39,55 o .

5/ ESSAL D'ALIMENTATION EN MONOPHASE DES 3 PHASES : (chap.I.1.6)

Le relevé a donné :

I (A) 3.2 3,4 3,6 3,8 4,0 Val. moy.

v (V) 470 50,3 52,7 56,0 58,0

P (w) |10%,1 | 1238 | 1350 | 151,9 | 1¢5,¢

Z, () | 4 90 4,95 | ¢, 98 4,91 | 4,83 4, 89

R, (R) | 3,62 3,57 | 3,47 | 3,512 3,45 T IsH

Xo () | 3,471 3 40 3,43 3,43 3,3¢ 3 47,

~ 58




6/ ESSAI_DE COURT CIRCUIT PERMANENT ENTRE DEUX CONDUCTEURS DE PHASE ET LE POINT
NEUTRE. (Chap. I .1.3) ' |

Le relevé a donné les resultats suivants :

I CA) 2580 30 4‘,0 5,] Val. Moy.

U (V) S apg 12,8 17 2 21,7

P (w) | 1437 | 22,90 | 41,50 | 66,30

Q (Var) 12,58 1¢,70 | 28,31 4720 ’

Ro () | 452 | .67 | .92 | 470 | 4,67

Xao ()| 422 | 427 | 428 | 425 4,27

Xo ()| 3,95 | 3,42 | 3,28 | 3,32 3 49

4

I

Reactance homopolaire en ne tenant pas compte des harmoniques.

01
%5

Comparativement a 1'essai- précedent , les valeurs de X

1

Reactance homopolaire en tenant compte des harmoniques.

0 sont approximativement
égales.
Remarquons cependant qu'en ne tenant pas compte des harmonigques , on comnet

une erreur de 11% (différence entre XO‘I et XO )«



7/ ESSAI DE ROTATION INVERSE : (Chap.Z.I. 9)

Le relevé a donné :

L. @A) it 285 | 1. €5 52 g8 | 2 5 3,25 | Val. moy.
V (V) | 15 20 zZ5 30 40

P (w | 145 | 2% 5 ce¢ 113

Z; (=) | 22,30 | 212,00 | 12,20 | 12,12 | 22,00 | 12, 12
R; (=) | 3,50 5,52 3,57 243 | 3:99 3,42
Ao | 12,79 | 24,45 | £2,65| g1,62 | 11,59 | 11, ¢c2

IT - MESURE DES PARAMETRES A PARTIR D'ESSAIS EFFECTUES EN REGIME TRANSITOIRES
ET SUBTRANSI'IOIRES :

1/ ESSAI DE COURT CIRCUIT TRIPHASE BRUSQUE : (chap -Z . I . 2)

* N = 1 500 tr/m.

Pour V_ = 54,85 v

S et Im = 1,51 Ay, le relevé donne:

E (ms) 5 15 25 35 %5

. LI 820 | 545 |335 |24z | 492
55 €5
150 | 1,19

~60 -



De la figure(III.1l), on releve :

II;,l(o) =5,5A

*N = 1 207 tr/mn.

- Pour VO = 33v et

1! ().

' (o) =4,5A

*N = 867 tr/m.

Pour V_ = 24v
O

Im =1,13 Amax..
£ (ms) o 62 12, & 20 3425
Thw I5 GAY (7 2 5,33 4 3,04 7,91
c2 26,8
1, 07 959
De la figure(III.2), on releve :
= 4,55 A I (0) = 2,55 A
et T. =1,13'A
m
t (ms) 0 §,+ 17, 4 26,2 34,8 £0,9
T&y T (A | 66 483 3¢ 2,8 2,05 Zz,06

De la figure(III.3), on releve :

15 ()

58

I" (0) = 1,6 A

=G




- Determination des parametres X! , X('é', Té et *1'5 :

D'aprés les r@lations déja établies ,on aura :

N (tr/mn) | 21500 | 1207 | 867 ¥

X; (=) | 11,07 | 8,21 5,54

X; () | 6 #% 62 | 4379

T, (ms) | 425 | 42,5 | 38,5

T (=) | 125 | 925 | 13,5

2/ ESSAIS DE RETABLISSEMENT DE LA TENSION :(c.faap- IL:I;.1)

D'aprés le tracé de la figure Ir. z ,on étakblit les tableaux suivants:

* N = 1 500 tr/mn. Ump: 168 v. Ieq = 1481 A
£ (ms) o 10 20 30 40 5o

Unp-Um (V)| 149 138 127 122,5 | 116 1205

go 130 170 210 250 290
78 86 25 65 5F 57,

+ De la figure(III.4)on releve :

132 v.

=
c
1]

17 va

a
==
c
LI}

6l _



*N = 1 207 tr/mn.

Uy (o)

Up ()

*N = 867

Unp =117,5v Iccm: 2,07 A,
E (ms) o c,2 12,4 78,6 43, 4
Ung=Un )| 780 93 58 54 75
€82 | 1178 | 1674 | 21/ 2666
€3,9 | 58 50 42 5 | 3¢
De la figure(III.5),on releve :
86,5 v
= 13,5 v
tr/m. Ump =81 v e 1,
£ (ms) 0 8,7 17, 4 S22
Ump=Unm (V)| #0 £5 I 4 53
37 156,6 | 226,2 | 235, 8
46 378 30 Z4

De la figure(III..6), on releve :

u! ()

ur (o)

62 V.

8v-

<




*N = = =
N = 517 tr/m. o 48 v sai 1,45 A,
£ (ms) 0 14,5 29 8 7 145
Ump-Un (V) | 40 36 33 26,5 | 22
203 261 319 377
15 74,6 | 42 9,6
De la figure(III. #) , on releve :
''= 36 Vo
m
U;{'u = 4 v,
-Determination des parametres 3 Xgi Tcllo ’T::iO :
D'aprés les relations déja établies :
N (t/mn) | 2500 1207 | 8671 517
Xy (=) | 11,48 | 8,64 718 | 462
Xy (n) | 6oé 4,88 4,16 3,0¢
T, (ws) | 300 302 306 | 294
T, (ms) 18 1¢ 15,5 20

~ 64




-3/ ESSAT DE DECROISSANCE DU COURANT D'EXCITATION AVEC L'ENROULEMENT D'INDUIT
A CIRCUIT QUVERT : (Chap. I .I7-3) :

D'aprés le tracé de la figure Z #

¥ N = 1 500 tr/mn.

on releve les tableaux suivants :

=69

t (ms) 0 20 40 60 go 100
UpeUns (V) | 282,72 | 268,2 | 250 2277 | 215,2 | 1977
120 140 160 780 200 220
187 % | 172,7 | 182,7 | 147 7 | 140 1277
240 260 280 300
122,7 112,72 | 206,5 | 977
* N =1 207 tr /mn.
£ (ms) 0 €2 3z, | &6 80,9 105,8
Un-Ures (V)| 2306 | 225,6 | 208,41 | 188, 1 | 1#3, 1 15§4,1
130,7 | 155,6 | 180 205,4 | 230,3 | 255,2
1456 | 1496 | 135,71 | 108,21 100, 6 93,1
i 2 80,1 305
85,6 78,1




¥ N = 867 tr/mn.

£ (ms) o) 17 4 52,2 87 121,8 | 1566
Us- Ures CO| 262,21 | 256,17 | 1336 | 1286 | Loz, ¢ | 95,4
191 4 226,2 | 267 295§
55;6 ?'5/6 6‘6/-Z 58;5
¥ N = 517 tr/mn.
Lt (ms) o 145 72,5 130 %5 1488,5
Um-Upes (V)| 98,28 | 93,2 75,2 62,2 50,2
246,5 | 3045
2,2 35,9

- Determination de la constante de temps

T . F;J.(IEE 8):

do*
N (tr/mn)| 1500 | 1207 | 867 517
T, (ms) | 285 285 |. 232 233

— 66—~




4/ ESSAI DE DECROISSANCE DU COURANT D'EXCITATION AVEC L‘'ENROULEMENT D'1NDULY
EN_COURT CIRCUIT : (Chap. T .IT.4) AL

D'aprés le relevé de la figure JIL.5 , on releve les tableaux suivants :

* N =1 500 tr/mn. Irnp = 5,4 A

£ (ms) 5 25 5 &S 85

Tnp Lo (B)| 4, 880 | 2,786 | 1,576 | 9,38¢ | g9s58¢

* N =1 207 tr/mn. I =5,1A

£ (ms) 6,225 | 31,1 . 56 309 | 105 §

Lop-Leess(D| 4,32 |2,172 | 107 | 9522 | 9272

* N = 867 tr/m. I = 4,6 A
E(m 87 43,5 | 783 | 1131 | 2479
Inp‘rres (A) 3.9 1/5 g6 ¢."23 L 4

6%



* N = 517 tr/mn. T L= AD R

£ (ms) 14 40 £8 ge

Imp_ If!s (A) 3! #’? 1/ ;"72- 0/ ;;z' €3¥2- .

| ~ Determination de la constante de temps Tcl] :

Des graphes de la figure (IIL9), on releve Té comme etant les temps necassaires

I
i pour cue la valeur maximale I - Ires decroisse de 1/e :
I

N (E¢)mn)| 1500 1207 867 517

| T, (ms) | 38 35,8 | 38,7 | 39,15

5/ ESSAIS D'APPLICATION BRUSQUE DE L'EXCITATION AVEC L' ENROULEMENT Q'INDUIT
A CIRCUIT OUVERT = (Chap. . Ir., 5‘) ¢

D'aprés les relevé de la figure .6 on construit les tableaux suivants:

* N = 1 500 tr/mn. Vrrp = 108,7 V___ -
£ (ms) 5 25 %5 §5 125
- Vop -V (V) | 106,5 | 99,1 93 82,4 | 71,3
1es 205 245 285
62,3 | 557 | 4729 42,3

- 68~



* N =1 207 tr/mn.

<
I
[ae]
W
<

E(ms) | 40 54,9 | 598 | 103,¢| 1594

Vmp-V (V) | 79, 2 72,3 £e,5 | 35,3 | 46,3

2032 | 253 308 8
o 335 | 275
* N = 867 tr/mn. Vnp = 53,7V
£ ) | g 8,7 435 | 5,3 | 1479

Usp =V (V)] (687 56,1 | 504 | #4,3 | 35¢

2174 | 287 ¢
23 21,8
* N = 517 tr/mn. Vw = o805 Vo

| |
€ (m) | 145 | 72,5 | 1305 | 188,5 | 2465 | 3oz s

Vmp-V (V) | 39 32,4 | 26,3 | 24,6 |1%¢ 14 #

—69_



- Determination de la constante de temps Téo :

Des graphes de la figure (]ﬂ:;cp » on a relevé Ty, , temps necessaire pour
que la valeur maximale de ( Vﬁp - V ) decroisse de 1/e.

N (te/mn)| 2500 | 2207 €7 SdF

’

T,, (ms) 30 2490 300 297

6/ LESSAIS D'APPLICATION BRUSQUE DE_L'EXCITATION AVEC L'ENROULEMENT D'INDUIT EN
COURT CIRCUIT : (Chap I-I.€)

D'aprés le relevé representé sur la fiqure I .7 , on construit les tableaux
suivants a differentes vitesses :

* N =1 500 tr/m. Lp = 383 A,
t (me) 0 1o 30 50 70
Tag=Ts (M) | J83 320 | 2,75 | 103 963
* N =1 207 tr/m. I..=3;44
7 tr/m _ i ¥
. ¢ (ms) 0 4,5 32,4 57,3 §2,2
Inp-Z (A | J# 2,75 z & g,72 439

10~



* N = 867 tr/mn. znp =2,93A
’ L (ms) o 30 64,8 33,6 134, 4
Inp-1 (W) 2 33 1,4 4,353 020 q10
= 517 tr/m. Imp AT R
L (ms) 0 5 €3 122
In,-L (A 1,77 1,54 Q36 g08

- — Determination de la constante de temps

Des graphes de la figure C(IE 11)

, on a relevé T('] , temps necessaire

pour que la valeur maximale ( I..p - I ) decroisse jusqu'a 1/e de sa valeur.

N (&ec/mn)

1500

1207

g€ 7

517

$ TS (me)

29

37,8

40

38,25

—44 =



III - MESURE DE PARAMETRES A PARTIR D'ESSAIS STATIQUES

e

1/ MESURE DES_RESISTANCES A CHAUD : (Chap. I .I.1)

a) Resistance d'induit :

Phase a P"‘ﬂae & Pha.se o

I (A) | 1,77 | 234 | 398 | 1,83 | 205 | %00 | 2,85 | 2,05 | 455 |

(4 /

U (V) 57 733 |13 08| € 66¢ | 13 04| €02 | C62 | 14,69

Re (R2) | 322 | 3723 | 328 327 | 3,24 | 32¢ | 8325 | 323 | 322

Rmny (J?-) Ra:'.j,Z.J Rb=5,2._‘:" Rc=5r23

On adoptera comme resistance d'induit la valeur moyenne des trois resistances:
N
+ e s
RS = Ra Rb * Rb L 03x21 ¢ 3,25 ¥.3,23
3 3

Re= 3,25 8.

b) Resistance d'inducteur :

I C(A) 026 0,42 058 Val. moy.

U V) 56 33 1312

Ry (o) | 2354 | 228,¢ | 2253, 2209.

I 717,



2/ ESSAIS D'APPLICATION DE LA TENSION :

a) Mesure en position longitudinale : (CB“P-E L i)

U o (v) 19,5 335 47 Vil w5
I (A 1,27 2,19 3 04
P (w) 13 3625 | 76,25
R, () 4+ 03 375 4 23 3,98
Z; = 764 ZEs 273 7,69
%] () ¢, 53 6 65 6 53 6,57

Xa G 6,53 + 6365 56,53 _ 6,57 -

Xgi = 6,57 _ro

b) Mesure en position transversale :

v oo(v) 6 4 27 257 Val. moy
r (A 1,01 1,09 2,57

P tw) | 425 | 25 75

Rq (V) é 13 €31 5 91 6 12

Xg (&) | 32,08 | 30% | 30,5¢8 30,58

gmoy, = L0800+ 0B - 30,58 2 x1=30,58 @

T3



c) Mesure en position quelconyue du rotor : (cjm,o- I.Jr.2)

me

X“

X"

Xll

xll

1]

i

1d) 1;2 5.4 {3
voo(v) 30 46 é
I (A) 2,57 0,76 2,57
P (w) 70 75 575
J (A) 1,2 0 02 0,14
Z] ()| 1751 | 3026 | 12,75
R, ()| 523 | 649 | 456
X; ()| 16,63 29,55 | 14,90
e +3 X o Fodl 2 1:‘5,69+29,§5+1],9

19,38 =

2/3 WJ.X12 ( Xyg = Xp3 ) + X5g (%53 = X3 ) + Xyg (X3 - Xy)

11,82 o

X - 4 X

moy .

X + A4AX

moy .

31,20

11

1

i 7

19,38 - 11,82 =

~3h_

7,

5

6

i

19,38 + 11,82 = 31,20 _n.



IV - MESURE DES PARAMETRES A PARTIR D'ESSAIS FREQUENTIELS.,

1/ Essais indiciels : (Chap- ZL.IL . 2)
a ) Essai n® 1 :
LE=26,66v
I,= 1,48 A
La resistance du circuit est :

6,66
1,48

L}
Rg = = 4,5 a.
5

Cette resistance est la somme de la resistance d'induit et celle
interne de la source appliquée ainsi que les resistances additionnelles du
circuit. On releve le tableau de valeurs suivant:

t (ms) 0 2,5- 5" ?,5' . 10

I, (A) 0 0,643 | 93943 | 1,085 | 1,145
20 30 5.0 70 go
1,225 | 1,245 (,2%¢ | { 304 1,32 ¢#

L'exploitation du tracé figure ( Il £2) :

T 1,48 A Ty = 139 ms.
Y1 =0,29 A T2 = 3,25 ms.
Y, =1,19 A

Tﬁd o 29,85 ms.

Ly = 0,134 H,

Ty o = 112,4 mse

KﬁD = 0,865

e i



b ) Essai n°® 2 :
E=85,25v
I;= 387,5 mA.
On releve le tableau suivant :
E (ms) 0 10 20 320 %0
L;(mA) 0 s, 7 2026 | 123, % | 137 4
60 g0 too 120 50
155,8 | 163,% | 182 2| 1337 | 2045
160 7 80 200
L1ed | 226,35 | 2354
L'exploitation du tracé figure ( IIL 13) donne :
Y, o= 387,5 m A = 348,5 ms.
Y] = 273,5mA s 13,75 ms.
Y2 = 114 mA .
TH): 250 ms,
Ty = 112,25 ms.
2
c ) Essai n° 4 :
E=28,775v T
I,= 1,95 A o R U
On releve le tableau suivant :
& (ms) o P =) 75 10
I, (A o 0,332 9573 | g768 | 0918
20 30 =0 50 60
1.238 | 1.51% | 1,653 1, ?;*SJ 1,812

16 -




La figure ( I {4) donne :

Y. = 1,95 A T] = 26,25 ms .

Y, = 1,36 A T, = 575 ms,

Y2 = 0,59 A

Thqo = 20,06 ms. Tbo = 11,95 ms.
= 2

Ly = 90,3 mHs Ky o= 0:370

d ) Essai n°® 3 :

L'exploitation graphique de l'essai n°3 est tres difficile du
fait que 1'on doit tirer a partir du graphe,tracé sur le papier semi-loga-
rithmique,trois droites ce qui fausse beaucoup la precision.

Cependant , pour calculer le coefficient KiF

connaissance de xé (parametre qui a été mesuré plusieurs fois anterieurement)

on profitera de la

pour le determiner grace a la relation :

2
X1 =3/2L W (1- K )
2
Xg (1 - Kp)

Connaissant X, a partir de l'essai n°1 , on calcule KﬁF :

d
95 X!

Ky, = 1 Xd

L] d

e 2 T



* Exploitation des resultats :

Tro est donnée par 1'essai n°l et 1'essai n°2, On prendra la valeur moyenne:
TDO = 112,33 ms.,
La valeur moyenne de la reactance Xé est :
Xd' = 11,28 <L 5
2> K. '= 0,821
= I =
X3= 3/2w L,y RL=63,15n2

En appliquant les differentes relations déja établies (Chap.II) :

X, t=)y|. 6315 Tao ()| 250
Xy ()| 4255 . T (ms)| 19 21
Xy ()| 11,23 TS (me) | 475
X) (=) 723 T (=) | 12,28
Xy (]| 24,11 Tge (m9) | 11,95
Ty (ms)| 7,53
> (ms) 7,35

2/ Essai de decroissance du courant continu a 1'arrét - (Chap | SR 8 -f)

a ) Position longitudinale

U=7,9 v
I=1,55A4a
R= 3,22 o
k = 2/3

- -




Le relevé a donné le tableau suivant :

I. = 1,552
@]
£ (ms) 0 8 16 24 32 40 48
L 1 0620 03I7 | 0,%2¢ 935% | 0295 | g 252
56 &4 72 80 g8 9¢ 104
6211 0,185 0157 | Q13% | 0,115 o, 101 o087
112 120 127 136 4% 752 1¢€0
0,078 | Qo688 | 9062 | 0ps56 00501 | 90443 | gp42o
168 17¢ 17% 1592 2o0 2038 216
Q0385 | 9g0330| go320 | 9295 | 00265 | foz245 | Qo236
224 232 240 #
0230 Jo22o | ggzl§
de la figure ( ZZ'/5) on deduit:
I,p = 0,05 Iy = 0,7 I35 = 0,25
T? = 285 ms T2=40rns T3:2ms

~ 39




b ) Position transversale :

H =
I I
- ©

- -
O O
w
e,
b

Ie relevé a donné le tableau :

~B0 -

Ie 1,93 A
tE (ms) o 06 1,2 1,% 2,4 3 36
T fLs 1 097 8985 g93 29 o 8§ 085
4 2 % 5 S, 4 € 66 72 78
0,83 0,81 44 o, 77 975 g 73 o 72
£ 4 g 96 182 1958 21,4 72
071 069 967 | 966 | 9645 | 963 | 962
163 | 214,¢ | 26, ¢ 31,2
952 0 %6 g39 93¢
de la figure (IIL'f#¢) on deduit :
Iio 0,85 T, = 34,14 ms
Ing Q15 T, = 6,25 ms




c ) Determination des parametres :

Xy ()| co,43 Xq ()| 42,35
x4 ()| 9,9 Xy (R | 28730
Tllws) ) t2, 9 Ty, (m35) | 10,43
Ty (ms) | 2,62 Ty (m9) 7 4.

'
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CHAPITRE IV :

ETUDE COMPARATIVE :

Dans ce present chapitre , nous nous proposons de donner pour chacun des.

parametres mesurés , les valeurs obtenues par les différents essais effectués.

Tableaux de comparaison /

1 - Valeur de XdQILJf

N ( tr /mn ) 1 500 1207 867 517

Ess, a vide
et en C/C 58,17 49,57 34,20 18

Ess. a faible

glissement _ | 60,25 - = =
Ess.indiciels 63,15 - - -
Ess.de decroissance

du courant 60,43 - = =
Valeur retenue 60,50 49,57 34,20 18

. Les quatre methcdes donnent des valeurs rapprochées et nous prendrons par

conséquent la valeur moyenne,
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- Valeur de xq (=):

Ess.a faible gliss. 37,61

Ess.d'excit.négative| 39,55

Ess. indiciels 42,55

Ess.de detroissance

du ccurant. 42335

Valeur retenue 40,52

La valeur retenue est la moyenne des quatre reactances.

- Valeur de XO(IXD:

Ess. d'alimentation| Ess. de C/C entre

en monophasé des deux phases et le Valeur retenue
trois phases. neutre,
3,41 3,49 3.7 45

La valeur retenue est la valeur moyenne,

- 404 -



T T - 2 —-—_—

- Valeur de Xiﬁfl)r

Ess. de rotation

Valeur retenue

inverse,
11,62 10 5 62

- Valeur de %é@xy):
N (tr /mn) 1500 1207 867 517
Ess. de C/C triphasé
IEss.de retabliss. 11,48 8,64 7,18 4,62
Ess, indiciels 11,28 - - -
Valeur retenue 11,28 8,43 6,36 4,62

les valeurs retenues sont les moyennes des grandeurs,




- Valeur de X('_i @)

N (tr /mn) 1500 1207 867 517
Ess. de C/C triphasé

brusque 6,74 5,67 4,39 -
Ess.de retabliss. 6,06 4,88 4,16 3,08
Ess.d'application

dans la position 6,57 = ~ -
longitudinale

Ess.d'application

d'une tension dans | 7,56 - = -
une position quelco,

Ess. indiciels 7,23 — - -
Bss, de decroissan,

du courant 9,90 - = =
Valeur retenue 7,34 5,28 4,28 3,08

Ies valeurs retenues sont

les valeurs moyennes,
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= Valeur de Xa () ¢

Ess. d'application
d'une tension en 30,58
position transversale

Ess. d'application
d'une tension en une| 31,20
position quelconque
du rotor. :

Ess. indiciels 26,81

Ess. de decroissance

du courant 28,90
Valeur retenue 29,37
ity . * . 2 X" .XI_'
. pPour verifier la valeur de Xi on applique la relation Xi= d
Xa - x&

' Cette valeur n'est pas trés loin que celle retenue precedement.

l — Valeur de Tg (ms) :

N ( tr / mn ) 1500 - 1207 867

i Ess. de C/C triphase '
brusgue. 12,5 9,25 13;5
Ess. indiciels 12,28 i =

Ess.de decroissance

du courant 2,62 = =

Valeur retenue 12,39 9,25 13,5

- A0} -
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Dans cet essai on n'a retenu que la moyenne des deux premieres valeurs
de Tj a la vitesse assignée car la valeur donnée par l'essai de decroissance d'un

courant continu a l'arrét ect treés loin des deux autres.

= Valeur Té (ms) :

N (tr/m) 1500 1207 867 517

Ess. de C/C triphasé
brusque 42, 5 42,5 38,5 =

-

Ess. de decroissance
du courant d'excita, 38 35,8 38;7 39,15
(Induit en C/C )

Ess,indiciels 44,75 i = T

Ess. d'application
brusque de l'excitat} 39 37,5 40 38,25

(Induit en C/C ) )

Valeur retenue 41,06 38,60 39,07 38,70

C'est la valeur moyenne des quatre essais qui a été retenue.
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- Valeur de T!

(ms) :

do
N (tr /mn) 1500 1207 867 517
Ess.de retablissement
de tension 300 302 306 294
Ess.de decroissance
du courant d'excitat 285 285 292 293
(induit ouvert)
Ess.d'application
brusque de l'excitat{ 304 290 300 297
( Induit ouvert )
Ess. indiciels 250 - - -
VALEUR RETENUE 284,8 292,3 299,3 294,17
b i =
Valeur de Tdo (ms) :
N (tr /m) 1500 1207 867 517
Egs. de retablissemtd
de tension 18 16 15,5 20
Ess. indiciels 19,21 - = =
Ess, de decroissance
du courant 12,1 - = =
Valeur retenue 16,44 16 15,5 20

_A093-




- Valeur de Ta (ms) :

Ess . indiciels

Ess.de decroissance

du courant

Valeur retenue

7,53

FORE 35

= Valeur de T

qo

(ms) =

Essais indiciels

Ess.de decroissance

du courant

Valeur retenue

st

o
i

10, 43

17,19

- Valeur de TD (ms) =

Essais indiciels

Valeur retenue

= Valeur de Ta (ms) =

Cette corstante de temps est tirée a partir

la reactance inverse:

= 11,55 ms.

~ AAD -
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On remarque aussi d'aprés les tableaux que les differentes constantes
‘de temps restent inchangées,

*Chaque parametre peut etre mesuré par plusieurs methodes et il est
difficile de definir celle qui est la plus precise. C'est pour celd que les .
valeurs adoptées sont les valeurs moyennes,

= Interpretation des resultats :
* [a figure ( ¥ ) montre que les reactances sont proportionnelles a
la vitesse . Ceci est df¥ a 1'hypoth€se de non saturation du circuit magnetique,
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A Reactance ()
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CONCLUSION :

L a machine synchrone trouve une plage d'utilisation tres grande dans
1'industrie moderne , ce qui a donné lieu a de nombreuses etudes sur cette machine

et notament 1'identification de ses parametres.,

Ce projet nous a permis d'approfondir nos connaissances sur le comport-
ement de la machine synchrone lors de certains regimes de fonctionnement, la conn-
aissance de ses parametres permettant d'evaluer son aptitude a supporter certains
regimes severes et aussi d'estimer ses fonctions de transfert en vue d'optimiser

la commande et la protection qui lui sont associces.

Pour celd , nous avons exposé quelques methodes de determination de 1'
ensemble des parametres usuels , mais on a omis certains essais qui demandaient
un materiel plus adapté et qui n'existe pas au niveau du laboratoire , par exenple
un capteur de mesure de 1l'angle interne de la machine ou encore un variateur de

fréquence.

_ On a aussi verifie experimentalement la linearité des reactances en
fonction de la vitesse ainsi que l'invariance des constantes de temps. Au COULS
des divers essais effectués sur banc d'essai, nous avons fait les constatations

suivantes :

- L'imprecision dans certains relevés peut étre imputée a la classe
des appareils de mesure utilisés,

- Les essais qu'on a appelés fréquentiels permettent 1'obtention de
tous les parametres , neanmoins pour ameliorer la precision , un outil informatique

capable d'estimer une fonction non-lineaire est indispensable.

On espere par cet exposé avoir contribué a 1'élaboration d'un outil de
travail qui on l'espere ,pourra profiter a ceux qui voudraient l'utiliser avec

un materiel plus adéquat.
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