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_77 NTRODUCTION

~Les machines synchrones,comme toutes les autres machines,électriques
sont réversibles et pour cette raison elles peuvent fonctionner indifféra-
mment en générateurs ( il s'agit alors d'alternateurs ),ou en moteurs .

Flles sont surtout utilisées comme alternateurs qui sont a 1l'ori=-
gine de la quasi-totalité de la puissance &lectrique foubnie aux réseaux
sous forme d'alternatif triphasé .

Cependant,on les utilise aussi comme moteur ainsi que comme
compensateur synchrone qui,en réalité est unmamteur synchrone fonctionnant
a vide ,

L'alternateur étant 1'élément le plus important du systéme tri-
phasé de production et de transport de 1'énergie électrique,l'analyse de
ses différents régimes ( permanent et déséquilibré ) est d'un grand intérét

pratique .
Notre travail est orienté dans ce sens il consiste a identifier

1a machine synchrone,c'est & dire ,a déterminer expérimentalement,les
résistances,réactances et constantes de temps intervenant dans 1'étude de
ses divers fonctionnements .

Pour cela,aprés avoir présenté les équations utilisées pour 1'étude
de la machine synchrone , nous utiliserons la transformation de PARK pour
établir les équations simplifiées régissant son fonctionnement ,De celles-ci
nous définirons tous les paramétres intervenant dans les régimes transitoires
et permanents,Nous exXposerons ensuite ,certaines méthodes utilisées pour
1a détermination de ces différants paramétres ,

Ltappication est faite pour une machine synchrone de 2 kVA ,
disponible au laboratoire de 1'école .,

Ces travaux pratiques se rapportant au module de Fen 218,nous
espérons que les étudiants électrotechniciens faisant ce module,pourront

trouver ici un complément pour leurs connaissances .



_I-%-2) DESCRIPTION :

Une machine synchrone comprend
-Un induit formé d'un systéme d‘enroulemcntstriphasés (avec Pbobines par
enroulement ).

-Un inducteur formé d'un synstéme de P palres dec pdles alternés (Nord=Sud)
qui portent généralement un bobinage parcouru par unl courant continu .

Ce bobinage est concentré autour de noyaux dans le cas d'une machine a poles
gsaillants ou logé dans des encoches dans le cas dfune sachine a pbles lisses

@énéralcment les pbles oxcités par le courant continu sont disposés
sur la partie tournante de ¥kkmauakk & xa de la machine appelée Rotor et
1'enroulenent de 17induit a4 courant atternatif est placé sur 1a partie fixe
appelée Stator .

Cependant ,dans le cas des machines de faible puissance comme cel=
les rencontrses au 1aboratoirc ,cette disposition est inversée et le courmnt
est alors recueilli a 1iaide de bagucs collectrices .

Le rotor des machines a pbles saillants cst muni d'amortissemrr
constitués de barres de cuivre logées dans des cncoches pratiquées dans les
piéces pdlaircs ot reliées entrc elles par des anncaux conducteurs .

Les amortisscurs entre autres ont pour effct de s'opposer a toute

-

variation rapide du flux a travers le rotor ,dc réduire lesharmoniques,etc.

-I-I-b) PRINCIPE DE FTONCTIONNEMENT :

_ -On démontre ( SR Yque des fen apparaissent aux
bornes d'un bobinage triphasé lorsqu'un champ d'induction glisse par rappxrt
a ce bobinage .Dans les machines synchrongs ,1c glissement relatif est
obtenu en entrainant le rotor par une sourcce dténcrgic mécanique a la
vitesse W,Dans les enroulecments d'induit apparaissent alors 3 Fem triphasée
de pulsation wszpw .

En chargeant les cnroulecments d'induit par une charge triphasée
ilsdébitent 3 courants triphasés do adme pulsation Ws,lajmachine fonctionme
alors en Altcrnateur.

Inversemcnt,cn appliquant 4 ces enroulements des tensions tripha-
sées de pulsation W_,on aura des courants de mlme pulsation W, créant un
champ tournant a la vitesse W = WS/P .L'interaction entre ce chanp et le
champ inductecur tournant & la méme vitesse donnera-un couple électromagne-

tique; la machine fonctionne alors &n moteur .
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—I-é—agggggmlgmgwa TONCTIONVEMENT :

-La machine synchronc dont nous allons étudic r la mise en équation
est unc machine bapSlaire a pbles saillants .Elle comprendra :

-Au Stator ,lecs bobinages a,b,c des 3 phases décalées deux & decux
d'un angle de 120 © électriquess

=Au Rotor ct suivant 1'axe direct ou longitudinal (p6lair )ie
bobinage inducteur f ¢t l'amortisseur T4d .

=AU Rotor et suivant 1'axe eon Quadrature ou transversal (interpdlai
l'amortisscur Iq. ( fig-2-)

~T2- b)HYPOTHPSFS S _SIMPLIFICATRICES
Dans c¢ qui suit »Ol Supposera que
—Le circuit nagnétique n'est pas saturé et que les pertes par courants de
Fotomalkt ct hystéresis sont négligeables a |
-Lcs couplages capacitifs entre cnroulcments sont nulles ,
~Les Fum des ¢nroulenents statoriques sont & rcépartition sinusoidale et d@e
au seul fondamental de la Fam crée par chaque phase d'induit

=I-2-c )CONVENTIONS DE SIGNE :

-Un courant est Positif s'il crée un flux positif a travers son
bropre cenroulepent

-Une Fen cst positive si elle fait circuler un courant positif .
~L'inductcur ot l'induit sont considérés comne ré cepteur (convention
moteur ),
-Le sens positif de la vitesse et des angles est le sens des aiguill
d'une montre ,
-La position de l'1nductcur est caractérisée par l'angle que fait
Oa avec 0d c'est 3 dire ®a ou cncorc .Cet inducteur tourne a 1a vitesse
W et on aura donc

e

8, = (0a,04d) =
8, = (0b,0d) = ¢ - gg}
8. = (0c,0d) =g - LT et W - 9O

—3- - dt

-5-a) g ATIONS ELFCTRI@UES ET MAGNETIQURS :

Coapte tenu des conventions précédantcs,lcs enroulements de la fig,
Oobéissent aux equations

VQ=R61 ia-!-%t!. szRf :Lf-l»gty}
Yp = By 1y + AW . LX)
b P 3t 0 = Rrg 124 +_Q!b&
Ve =R, i_ + dys
c c =
C at 0] Tq Iq + St“

i e




Avec R, = Ry = R, : résistance d'unc phase d'induit .
Rf’RId s RIq résistances de liinducteur ,de l'amortisseur dtaxe d et de

1'amortisseur dbaxe q .

- (j = a,b,c,f,1d,Iq,) = flux traversant 1'enroulemcnt j .

-I-3-b)EQUATIONS MAGNETIQUES :

‘ -0n adoptera lcs motnations suivantes pour lcs diverses inductances .

_{?

- . J -,
Fna ) L)y ML

-inductance proprc de¢ chaque phase .
\_(Ah\o‘ku]&cﬁ‘){jbg :inductancec uutuelle entre phasc .

J ..ﬂ J{) sinductance mutuclle de¢ chaquc phase avec 1l'enr-

“J v/ ) (?

0\5} ‘o}-\ - ; ]
oulcnent inducteur .

- sinductance mutuklle lc¢ chaquc phasc avec 1'amort-
LSLSNAVETEY

%\oh& \H)\-M.\‘
0{)(:,.\& Q)\)Uﬂ{

| :inductance mutucllec de 1'cnroulcment inducteur

‘}\J&AA.)J{J#QV avee l'amortissecur de 1l'axe direct et de 1l'axe

igsseur de 1l'axe Jircet et de 1'axce transversal .

i transversal .
= %%. :inductancc proprc de l'inductour .
%MQ FE)MQ‘ sinductance propre dc chacun des amortisseurs .

-d{) . \&} .inductance nutuelle entrc les deux circuits
2, A9,= Vom Ad

dianortisscurs .

La relation matriciclle liant fhmx ct courants stecrit :

e % r _ | 2
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-I-3-c )EXPRESSIONS DES DIFFERINTES MUTUELLES ET INDUCTANCES :
a pdles saillants,l'cntrefer varie de fagon cycli-

-Dans la aachine
que le long de la périphéric; la réductance rencontrée par le flux du

Stator dépend donc de & , c¢ qui entraine d'aprés le caractére symétriqme

';ﬁﬂa(e) ji;ﬁa max = L pour & = k7T
‘jaa(e) maa (@ +7T)

'ijaa(e) =iaa ().

donc ’;ﬁaa est une fonction périodique de & , de période TU , dont le

développement en sérice de Fourricr s'ccrit @

’5&&&(9) = Lﬂa + Laaz 80528 + Laat; COSUS + cuwue e

de la machinc

1

ibb et SE,CC shen déduiscnt cn remplagant @ respectivement par 6 =2TV
10 5
et @ - 41,
3
k}{ébest.auasi unc fonction périodique de & ,dec période TU ,maximale

pour & = 0 ;son développement cn séric de Fourricrv s'écrit :

_ 3
Nﬁb= M_p + Mgy, cOS 2@ - ) 4 M py €05 4 -0 ) = ......

2 2
;){bcet J{ac s'en déduisent cn remplagant @ respecctivement par & - ngr
et 8 =~ gﬁi.
5

(}{’ai‘ cst unc fonction périodique de & ,de périodec 2T\ ,extrémale pour

e = kﬁr ct dont lc¢ développement en séric de Fourrier donne :
: f:HafI cos e + Maf} cos 3B + Maf5 COB 58 ¥ aae

k}kbf et t)ktf s'en déduisent en remplagant & respectivement par

8 - 2ot & ~ 4TV
3 3

De méme pour :

t}-{'a]:dz MaIdI cos 6 + M&Id3 COS 3 + ...

O{/bjdet\}tld s'obticnnent en remplagant & respectivement par

é—@oté—ﬁr.
3 3

'blvl-alq = _ManI sin & —___Man3 s1n % ~-....

_5..



- -w s'obticnne 5] @ a :gpectivene -
T, Q}{Rﬂq Wierq B obticnnent cn remplagant @ respcctivement par 6 %Ir

ct @ —5_

La reluctancb rencontréc par le flux rotoriquc étant indépcndante de ©,les
cocfficicnts,d’inductance proprc ct mutucllc reclatifs au rotor sont tous

des constantes dont certaines sont nulles .Nous écrirons donc @

Bﬁff Lff ) "H*fId i :}gnf L11a » im = L5gy

{EIq Ui \1d1q = = 0(cn quadraturc ),

L'hypothese de distribution sinusoidalc de la Fam d'induit, nous améne a
écrirc dans tous les développements cn séric de Fourricer que les termes
constants ct les fondauentaux .

On démontre de mdme que ¢ =L__ =M_, =M, =M -L_ =M

aa a be ac = a0 abo
2 2
ct Maba "MaCZ = Mbc2 Faaz2 T Lbba - Lch =La2
avce Laa = Lbb = Lcc = Lao

La matricc inductancc prend aleors la forme suivantc @

3L,00528 {1 M_, 4L (28~ 210 | Mt Zcos(éﬂ~gjp } M Gose M . cose FMansine
______ 5.____,_3_.Lﬂ____,, _im_,.__qt___.__%___.__...
= ..., gp_ - S
3LapC05(28-E1)L 41, “05(29'@“@0 2200528 1Mg,c0n(3r2y (o am) My e ]
5 i 13 iy 3 ) q 5
_____________ =1 R « e i o e s
i !
= ! Hsiloe ™
gL pc0s(28 E.)M 3La2%0%%® 1 141 _.cos(2e-2K) 1Mar®O" os 2 -Ltl—) b4 } T‘M,ﬂ%\.{ﬁ-@)
a 1 7
_________________________ l__._......_...L_.__..._.l..-......__-—-—-
1 s Ey S(=2—- 1 1 1
M_gc0s & | M gcos(8-21D , M, p00 (e g_[) Lo P Merg i o0
s ey e i T T
aId p ald TS | Mald 3 19 £Td [ '
—————— R i S i e
.Malqsine E—M Iquln( —%_ E-ManJln 2= i ) E E T1q

~I-4~-)TRANSF RMATI N DE PARK DECTMPYSITITN SEL N LESZ AXES):

L4-a-)Déconposition de la Fmn selon les 2 Axes (d et q ):
Les trois Fam crécs par chaque phasc d'induit étant supposées sinusoidales,
leurs somme cst cllc m@me sinusoidale;son amplitude ct sa pO”ltlon oont
obtcnuss & un instant donné par addition des trois vecteurs F Eﬁ et F .
Cette résultante peut Gtrec projetée & chaque instant sur los axc; d et (o B

Soit F_ =Ai cos® , F, =Ai,cos(2-2M) , Fc=ii_ cos(/=4T)
a = b 8] 5 [+ 5
En représcentant la résultante F des trois Fom a t = 2(fig.y)et en la

projctant a un instant quclconque t sur lcs axes det q ,on aura :
Fq =A | cos A+ cos(h— ]J + 1 cog(l-QSD

K]
L]
i
-1

F_=A !=i_sin®  -i,sin{a-2M) - i sin(?--@)'}
1 P i 3 4

-6 =
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Les deux équations formont un systemce irrésolvablc cn iq,ihgt ic .

En ajoutant unc mdmc quantité aux courants i ’ih’i on recparguec que Fd ct

Ta e
F restent inchangés .Ceci doit 8tre corréll avec le fait connu que la
composantc homopolairc des courants ne participe pas & la création de la
Fmm sinusoidalce dfentrofer .Nous utiliscrons trois nouvcaux couurants id’ﬁ ‘
ct io liés a ia ’ib’ic par la rclation matriciclle ditc transformation de
PARK .
~I-5-b)TRANSF RMATIN Dy  PARK :
La transformation deo PARK apucléc aussi transformation des deux axes

consiste a fairc correspondre aux variables reclles leurs composantes

Homopolaire ( indicc o )

- Dl'axc dircct ( indice 4 )

D'axc cn quadraturc ( indicec q )

Pour un systémc dc¢ courants ,cllec s'icrit
3

-

¥ | —
LER | i ' T cos & -cin 2 A VI ..
1 a i 1 1 o 1
: - P
E i, E u i I cos(=2-27) -sin(=2-27) E - E
e rlwel - LS O ‘
A A e L T f
| 5 = | [ s 5 3 1 ;__ J‘
3 . N 3 i =

Soit : P i =3 AR 11T

1 1 ] [ L | 1

L £ U TR

La transformation inverse secra donc @

— e v — | .
1 1 ! t B ;
[ ' ! o i
Tl et ! i T/ 1/2 /2 HER - S
e T g o
1 y= =t . 5 (3 - 2Th L O
i ta § 3] cosz €09 -2 ooseum 1 o1, ]
! P ’ 5 b
! iq ! ! sin @ -sin(s -21) - s5in(8-41) i E e
= e e 3 5 40 4

!
t
1
- - :
~Lc cocfficicent 2/3 pour leos composantes d ct ¢ a été choisi parcogu!
-1l entraine les rclations les plus simples cntre les valecurs numériques
associées au systéme d,q d'unc part, a,b,c d'autrc part ,des courants ,
tensions ¢t flux .
Le changcment de variables rclatif aux flux ct aux tensions est
défini par la m8me transformation .
~I-5-€)FRME M DIFIREDE Li TRANSF EMATI N DI PLRK :
La matricc indiquéc par PARK n'cnot pas orthogonale ,0n peut remamrqu

quc le produit scalairc dc dcux vecteurs colonnes cst nul =
En divisant chacun de ccus vecteurs par sa norme, on obtient la

matricc de PARK orthogonalisée qui conserve 12 puissance inctantanée et

conduit a des schémas ou les inductances mutucllcs sont réciproques

-7 -
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sin(@-4iv)
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di
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Ca i)
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=laTe

sin(e-271)

ao
ao
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(L_-M
tour différentimel P,de par W,(la vitesse

ctuant les

on obtient la relation matriciclle suivants :

CO e

par l'opéra

En remplagant 4
-
engulaire du ro B% ¢t on effc



-

— .
- — 3 L 1
E Vs E E R+L,P 0 0 0 0 0 fi Yo i
: vd ; ! 0 hS+LdP —qu pr MKDP _quw : ld :
1 i 1 1
1 ] 1 it ™ e (] 1
E vq i E 0 LdN LS+Lqp Mfu MKDW Mka i iq E(S)
1 | <Al | ] 1
Wy 0] pr 0 Rf+pr Mpo 0 : if :
1] 1 L] n T 5 ]
10 ¢ ¢ 9 My P 0 MepP RpqtlyrgP © 1 1rql
T ] ] 1 '
1 ] 1 1 35 1
{_0 R L 0 0 Mka 0 0 RIQILIIQP ; lfq:
avec @ Ld=Lao'Mabo*5—Laa " quLaO—Mabo—_g_Laa ,LozLao+2 Mabo
- 1 - - M - M g -
M= \l Mea 5 Myp= ;;1—2 Maza 3 Mggs ‘%5—2 Mg,y 0 43
§

relations( 4 ).

IMPEDANCES YPERAT InNNELLuu-

En considerant que les valeurs initiales des differentes variables
sont nulles, larelation matricilles (8) conduit & un systéme d'equations
differcticlles a coefficicnts constants,

n cherchera a cn deduire les impedances operationnelles suivant
les deux axes, direct ct quadrature.Ces impcdances nous permttront de
determiner lcs rcactances ct constantces de tomps intervenant dans tous

les regimes transitoircse ¢t subtransitoires,
__ Impédanccs opcrationnelles suivant lcs dcux Axes

~En négligecant la conmposantc homopolairc ,lc systéme (8) se met

sous la formc suivante :

et T e g -+ = -
Vagr 1 Rghgp LW ' Mep Megp MW i
. ) ' < < L]
V! ! LW R+Lp' M. g
Yf P =1 Mep 'Rf+pr Mfgp" i T B
0 : : ! L If
- — 4 -1 MgpP O 0 Mppp Rpg#lopaps O o i
ﬂ ! T B _| i =
[ B 1 1* O M 8 ) N . []
-4 ¢ ' 3 +I
- kq Fre™rre® | | 5y 4

"

en designant par gf la transforneéee de 1a tension réelle Ve et par Vd,

Kaqu,I‘si,I(1 les transformées des couposantes rclatives vd,v ,id,i des
tensikons et courants réels va’vb’vc’ia’ib’ic ,I ,,I leq tranoformeeu

es courants i dans les anortisseurs

Il’llq
En décomposant le systéme matriciel ci~dessus en sous matrice conme

indigué cn traits interronpus »0n aura le systéme suivant
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En désignant Lnr;I:ﬂ(p)et ;St;(p) lc~ inductances opérationnelles suivank
1'axe direct et l'axe eon guadrature .
avec G(p) =2 Me=IM el p)

—paﬁiD'

2e%14q

Les impédances opérationnclles suivant les deix axes sont alors @
Z5(p)=R_+ ¥ ;d(p)

| Zq(p):ﬂs+ p;iqﬁp)

En renplagant les cxpreszions Z ZIl’Zi' dans l'expressicn des deux

inductances ”(1),.ﬂv (p),on ‘Ltlunt :
- a
Ld(p)ﬂ: d (LII,lM +L]MkD -2M M fDMkD+IJ( R M7 +R kaD

(LfLII‘ 'M p) +P(Rglpqg*Ry oL f) Hellry
j (]_J hL 2

.__._Q.__.
PL1q*Brq

d'od les réactances opérationnelles suivants les deux axes @
I

X (.1:) wi (L‘I)
X (l)—J :f (P

—I 7 DEFINITI“N DES KEEXHEShEuCT“TCES BT C NSTANTES DE TEMPS USUELLES:

a)pdéinition lcs rigiances subtransitoire ,transitoire et permanent @

a~I° )Régine sulbitranzitoire:
C'est le régine cui s'établit au premier instant d'un
phénoiéne transitoire (exenplc d'un court circuit ),

I1 Jdure jusqu'a lzktinction des courants dans les circuits

dlamortiscurs,

a=2° )éginc transitcirc :

TI1 2dktutc & l'extinction les courants lans les amortisseurs

et durc jusgu'ta 1l'cxtinctiosn du courant variable dans 1l'inducteur,

a-3° )Régimc pormancnt:

C'est lc régime qui sfétablit lorccue tous les courants
variables sont éteints dans le circuit de lfinducteur .
D'unc fagon geénérale ,ccla corrcpond a l'acortisscement de toutes

‘les composantes apérioligues .
I-6-L)LEACTANCES T“%NSIT IAJS , SUBT..L'SIT INES ET PEIMANENTES:
b-I° )Réactance subtran-it.oire uc liaxe dirsct XY @
C'est la reactance cpérativnnclle X,(plan teaps t=0
Soit xY = X(T(())

N =W Ly - Lg m + LkaD — MM )
2
Lgliprg "1y

—] 2~



Ce resultat pout 3fre ¢htenu on neégligeant toutes les resistances dans
1'expression de d(p).
-b-2° )Réactance transitoire Je l'axc dircct Xh @
C'est la réactance opérationnelle Xﬂ(p) au temps © = OyBN
admettant que le circuit d‘amcrtisscur de 1l'axe lirect est suprriné,

I1 sufiira de fairc tcndre Li1a versod .

ot . El
soit X} = W( Ly = M )
Le

-b=3° )Réactancc synchronc d'axe dircct X, @
C'est 1la réactance obtenuc en cuvrant lans 1l'axe Jdirect le
circuit de lt'incducteur ct dc l'amortisscur .
Xd =W Ld

-b-4° )Réactance subtransitoirc Jde l'axe transversal Xg :

C'est la réactance opérationnelle Xn(p) a l'instant initial

Soit :X" = X ()
q q
X"=w (L - M2 )
q ¢ _kQ
LIIq

An weut obtenir ce résultat dc m@me cn négligeant toutes les

ie

[2]
résintances dans 1'expression de ;I;ﬂ(p),
b

~b-f° )Réactance synchrone de l'axe transversal X @

4
C'est la réactance obtcnuc cn ouvrant dans 1l'axe transverskl
le c¢ircuit d'amortisscur .
oit : X =W
S - Lq

L
~b-6° )Réactance inverse X, 3
Clest la réactance apparante de la machine alumentée par un
systéme de tension inverscs

An pourra adoptér unc valeur macycnnc : X.cz.Xq + X"
i ¢ q

-b=7° )Réactancec hcmopolaire X =
@]

C'est la réactance apparante de la nachinc alumentée par un
syctéme de tensions homopSlaires .Cotte réactance est die aux seils
flux de fuite .Flle nia unc valour finic (ue -i 1'inluit est conmecté

en étocilc avec fil ncutre .

I-c=CONSTANTLS TR TEMPS USUELLES

Leur définiticn est foncticn du regime porturbé consideré,En

pratigue dan~ les cahicr: Jlescharges ,on demande plus particuliérement

- I3 -




-lcs comstantes de tenps intervenant dans les perturlations symetriques
notamment lcs court-circuits triphasés .
-c-I°) Constantes .c temps le l'axe direct :

L'inluctancc .'crtti;nnollu ae l'axe Jdirect stécrit :

2 2
(L gLy Ly Lgpr~Lyp o f LfMl ‘*2”5 ey

ﬁr‘( ) | 'f'lJ(J.\ (LII-I a lik'{\ )+ltI _,1<LfL A =M ) )+‘~L “ .1.]:‘-’.1
)= =
3

lle(LfLI(‘_}i )+I-‘(quII_1+.LLI ,L ) +“f“If.

Le denominatcur de ;z;(l siéerit : -4
- '
2o 5, Jig ) » 52 Belga - 10 )
Nelly! I+ p(L + p- “f1d —e '
i \I
f11 :£+ﬁ T LHT'%
- J.kf Lt-| -1

Il différe pou de : Rphip,(I+TY p)(T+TY 1)
| o=
avee @ B = Ei ; 1 LIIJE = LIL a
a I\f :‘I - fLIIC‘.

L'apiroxinatiin faite ,consiste a utiliser lc fait que los amortisseurs
ayant unc masse de cuivre bicn plus faible que celle de l'inducteur,ont
unc resistance Rid bicn supericur a nf.
de temps le l'amortisscur de 1l'axe dircetl L

n pecut donc ncgliger la constante

) devant celle Jle

G 5 i3
1'inductecur Ei . ﬂIﬂ
-
. J‘ f
n définit alors les constantes ci-lesasus

T&O:constantc do temps transitoirce d'axe dir.ct en circuit ouvert:
C'cst la constante lc temps de 1'inductcur s1lcs enrculenents Id, Iq
ctant supposés ouverts

Tg :constantc lc temps subtransitoire d'axe dircet on circuit ouvert 4

3

C'est la constante lc temps de 1'amortisscur d'axe lircet Id,1'cnr-
oulement suivant 4 cuvert ¢t 1'inductour ctant on court-circuit .
=Lc numeratcur dc ;C () éerit sous la fornc LinfﬂId(I+AP+BP2 )spcut 8tro

décomposé sous la fnrm» 2 LRyl I,(I+1'- Té)(I+;.TQ) N

2 1 '

avee : mr=Fe (I-Mp 3 . qu_ Lypg 1 o Meaal M aMiMfDMkD}
= B L 1. T !

5 B TSl Lppg(Dglem Wy ;

T&.constante de teomps transitoirc dtaxe dircct,cn court-circuit : B
C'ecst la constante dc temps de 1'inductour cn présencc de l'enroulc-~
ment d de 1'induit cn court-circuit ct 1'cnroulcment I ctant

sapposé ouvert ,

- I -




TH:constantc lc tomps subtransitoirc dtaxe Jrecct,con court-circuit 3
C'cst la constantc de teaps de 1 tarortisscur d'axce dircct;l'inductour
ot 1%onrouloncnt de ltaxe dircct 4 étant cn court-circuit .
De cc qui précéde ,1l'inductancc opérationncllc diaxc dircct pourra
done sc mcttre sous la forac 3
(I+ pT}) (I+ pTY) ¢ 10 ).

d(l})= g — o
4 (Ta 1T‘ )(I+ ﬂT" )

~T=2° )Constantcs dc toups de 1l'axe cn quadraturc ,

L'inductancc opérationnclle suivant 1lfaxc cn cquadraturc s'écrit :

- 2
Ty - =L -~
:i;p(P)= L.- Mg = Lq(uIQ$rLIIq) 2t kD),
] ’ ] - - _'_\
'_J"I +1LII( lIﬂ!+ PI'II‘:L
: :
i (I~ Q )
! 1
RO/ ()= 1qjE * PHLL T Lrrq !
I “Ig G 149 1
1 L 1
i I + p IIg i
R
8 Iq R
1 3 o
qui peut sc mettrc sous la forac 3 ;Z“(P): L. i+pT. ¢ 1T )
S L I+pT!
L M2 qo
Avoe B P o ~EELLE _kQ 3
q e Ll
L
o = L4
aqo RIq )

Tsconstantc dc temps subtransitoirce transversalce cn court-circuit :
Clest 1la congstante dc toups de ltamortisscur Iq, 1'induit on cord-
court-circuit .

T“O'conatanto le temps subtransitoirc transvorsale cn circuit ouVOrt :

C'ost la constantc de temps dc ltamortisscur Iq,l'induit ouvert .

-Expression de G(p)

Ry g #P (M Ly o M)
RfRIdi-P(RfLIId%-nId f) +P2(LfLII -y Mf—\)

MR, Lo Mol
Cl . Pcut S‘écrircz G(l:')z ._.‘f.,._I{‘ I +P II-AEI— ‘)Ifi: KD a
Haleey I 2
£ 1Id Lra £ ITd '

(T+PTY, ) (I+PTY )

——————— e ———

oan



Lo nineratsar de G(p) peut sc acttre sous la fornc @

; 1
b Drag PE 7 Metyp i !
1 C - =g
Mel T+ T Mlira ) | =Mp(T + PT;)
{ A 1
s MM
Tkﬁz ﬁIIu (I~ Q—*-'—" ) : Constanto lc teaps des fuites de
J.\IJ i‘I‘IId

l'amortisscur df'axc dircct .

-I—J)TLATI NS uITRE uEﬁCTANCES ET C~ NSTﬁNTTS T3 TEMPS /

B S T
T o f Mo XL
d i1-7T1. 1.--% 2
def Sied Lf
done ¢ TL. _ Xq
2 S
el Xﬁ
x ¥ 2 (
dec méne ¢ TV a1 LfLIId*Mfﬁ 111 L Lf—M )
PUSS L L
d I1d
LijLII:l‘LILlM LM I'iMkD'Fadth')Mij
M2 ;
= (L,ﬂ_ L_f' ) o X 2 xﬂ
o = T = 7 = 1
2 e Ly M e+l Qige éMfoDMkD X4
=l
Lebrpg™ fJ
dn aura donc : T"O _ X3
i T” X" )
X.-‘ﬂ Ty T
cs doux précédantcs ,on on déduit : Xﬁ = Tfo Tﬁo
d da *~d

-Pour 1l'axc cn quadraturc,on cbticnt la rclation suivante @

gl
T =X
Go q

e Th =
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LCS régines pernancnts a la vitessc synchronc corrcspondcent a 1'étmde
classijuc dc¢ la achine synchronc .

Los relations donnant les flux & travers lcs bobincs de 1l'induit cn
fonction des courants qul 1assent lans cclles-ci nc sont pas affcctécs
rar la prescnce 4o llinductour ot des anortisscurs .”n considércra alors

lcs réactances synchroncs .

Pour suivrc lc foncticnncment con charge de la machinc synchronc ,
on s¢ propose d14tatlir des rclaticns traduisant des djagrammes vectoreels
Lc but de ccs diagranncs cst 4o tracer los courhes @
Rl L -v(I) & J ct cosy constants .
) -J(I) & V ct cos¥ constants ,
V désignant la pcension simple auxbornes de 1'inluit ,I lc courant
lébité , ( son léfhasage par rapiort & V,J lc courant d'exitation qui

donnc¢ a vide unc Fen Ej'

Pour lcs machincs & pSles saillants ,nous allons construire les
diagranmos a partir des équations do PARK pour les tensions .

Pour cola ,on considérera la marchce on altcrnatcur ct lans lcs équa-
tions 1éj§ établics pour un fonctionnencnt notceur ,on inverscra lc scns
les tgnsiuns de: 1tipduit ,

sn aura Jlonc pour lus tensions réclles @

-v_ =R i_+ 4y 5 =V, = B l + dyy, 3 =v, = Ri + 4dY. .
a s a b b —0 c s cC
dt dt dt

ot dans dos rclaticns (8)tradluisant les équntions lc PARK ,on remplaceral

v, ct v_ par -Va ct -V, ot dc¢ mBme pour lcurs transforméces .
8 L

d
~-TI-8-a)Rclation cntrc la Fom, la tonsion et lc courant 1'unc phase d'imduit

Lcs tonsions aux bornes de l'altornatour ainsi que lcs courants

débités ,si tst 1o déphasage cntre ocux ,s'écrivent @
v, -V \BsinWt L el N 2sin(wt-Q )
v, =V 2sin(Wt-2T/3) ot 1, =I Vesin(wt-®Q -27/3)
v, =V Psin(7t-4T/3) i, =I VZsin(Wt- @ -41/3)

En désignhant par = =\t+d avcee 5 1'anglc que fait 1l'axc pblairc avee
1taxc de 1a phasc a & l'instant t=0 ot Cn appliquant 1la transformaticn
c PATK yon 2 aura : '
i

V.= q 3'v cus(ut+ b )+V%CUS(ﬂt + % -é'ﬁ73)+v0005(wt+§> -4"/5{1

Lt \i2/3ifasin(%+£ )+vbsin(l‘;ft ik =2 TT;’j)-q-vcs:Ln{'\-"H:+ » -l “/3)j

Enr.nplagant VsV Ve PAT lcurs cxprossions ci~dlessus ot par un cal-

cil sinmple,on abcugit. &A%

&I?u




(a)

Do mdme ,on obticnt pour les courants :
i,=- \%Isin(& + Q)

s (-]

j.q:— Elcos(g + LC)

,1,,1 stant des valours constantus pour un régine

1onné,ctest a diro:

\ll
- O e P
at dt dt ~

Les relations (8)ou on a renplacé v, par-=v, ik v par —vrl dcvicnnent

avec W= wr(pI =1I):

“Vg= Bgla T aMer®ra Mgt *1q

dt
Sl E Lty J o4 W i ad
-V, = Lg¥ e L e MW L1atMeg=itg
\.-il-t
s
sz Rflf + Mf:\_.._— Ic

dat

0 = Lpgipgt L Iud;f_'[(‘

(il Slyg

Les 2 decrniércs équations adncttont pour solution 1Ii Iq
(aucun courant nc circulc dans lecs circuits dlanc yrtisscurs).
On cbticnt:

%= T =T Wi V= R X % c
Vd l\sld Lrl aq A J.\S a Xq q ( )

-v=R31i +L Wi +MWi, -od4— __ . . 3
q- s q it B L Vo= Rl o+ Xl o+ MgW i (a)

v,.= R g g
f f:Lf v L\.flf
Bn remplagant VasV, ,1,,1 par lecurs cxpressions donnécos par les
rclations (a) ct (b ),unaaura :
\BVsin§ == \BIsLn((o @ )+ X NBIe cos(+ () ~ommmmnnn(d)
e,
\,-‘3\1'(:055 =1 \}510 s( o+ W)~ KdﬂﬁISln( £+ + YoM W3 g (bt)

Quand le courant I tend vers zéro,ltanglc ﬁ; tond vers zéro ct la temsic

1 ]
V scra cgalc a : V= Iqu'_" =$ qui rcpréscntc la Fem induite a vide ,
5
Vein$ =-L Is:_n(% Q)+X Ic os( & + () e (am)

ddnc
Vcosb E- R Ico s(é (Q )-;E Ico o(o+ (Q) —vmeme= (M)

A partir desdcux equatlans,un pourra cdnstrulr“ lc diagramnc deo BL"‘N"

qui nous perncttra dc «ébérmincr la Fen Epcur unc tensicn Vyun coumnt

ct un dephasage (Q ,CONNUS,

= T8l =




-Pour ccla ,portons OA_V déphasé d'un angle ‘JJ par rapport au courant T

dont la dircction cst portée par 0x.0n place cnsuite AB:RSI paralléle a @x

puis BC= X I perpendiculaire a 0X. ( fig=5- )

La rc,l t:LJD (b")nous détermine la dircction de G qui sera suivant OC.

Pour obtenir lc ségmuent représentant E ,0n porte BD:XdI perpendiculaimre
a 0x.La projection dc D sur 0OC donnera G,cxtrimité du ségment OG=E .

On a donc :
0G = OF + @H + HG

1

FA HB - KB
ces rolations traduisent bicn lcs > uations (a™)et(b")
Pour 1l'&tude du fonctionnement on rogino pcrnancnt équilibré de l'alt-
étnateur a pdhessaillants ,on utilisc souvent 1. diagramac viéctoriel a
doux réactances synchroncs . ( fig-6- )

On pourra l'obtenir du prenmicr diagramiic cn posant

&\}‘ = (_2 + % avec % déphasage de la Fem E cn avant de la
tensicn V

Lo tracé du diagramac s'Gffoctuc cn portant O0& = V puis BB = RE;f

Et cnsuite BC = jX, T qui donnc par OC la direction de E ,

Los projcctions de I sur E ct -JE donnent Icos ot Tsin

On portc, *¥C¢C BH = jX Icosw , jX;Isin W cn fG ct on obticnt E=0G.

Avece Xl ct X los réactances cycliques synchroncs d'unc phasc d'induit
parcouruc par lc courant alternatif récl découposé cn deux courants altar-

natifs ,1'un ocn phasc avee la Fom ¢t l'autrc cn guadraturc .

-I-8-b/Expression de la puissance ct du couple @

En régimo permancnt équilitré , la puisance débutée par

1'altcrnatcur cst @
= 3VIcos\y

cn négligecant la résistance RS dc 1'induit , les équations

(a") et (b") donnent 3

. Vsin b - ! ] E-Vcos (D
cos(§ + V) ﬁ: ot sin( ® UK ) e ——————-—-—XdI

puisque cos (f —cos({: (-Q )cos Co +sin( S+ ({ )sin %

cos(( lS-:Ln—&—-cos{o +wﬂn%

= X T X T
2 'd ’ — .
Esin © Vein2 ¢! I T !
cos { = 77 BT X X1
q 2 ety il

soit con rcmplagant cosUQ dans 1l'ecxpression dc

po3LE 0% 4342 gingbi-L -2
X, 2 XXy
L G " -

- I9 -




06 = OF 4 FH + WG
FA = Wb _K9

DIAGRAMWE DE BlonDel DEFivL par Les eQuations F{%* 5

E = Ve 4,1 (G4 @) o K“{L Swl® + ()
VoG = }(%]‘.m[i{-&e) - BT omd% s 1)
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-En négligeant lcs pertes (E=V ) ,lc couple slcctromagnetique T‘e

sera égal au couple do fyrdnagc on signc contrairc

£
avee ¢ Y _P VE G Ve P r |
* = = 34— sin 0 + ——SJ_nZ P o - =2 |
T W WX, 2 : Xq X |
fond —d

~Pour unc machinc a PI paircs de pSlecs ,1a puissance ot 1c couple scront

-multipliés par PI .

-I1-8-REGIMES TRANSITOIRES /
I1 y a réginc transitoirc quand unc nepturbation (misc on court-

circuit, brusguc variatisn <{c la charge ,a=-coup dc couplec)tend & faire

varicr la Fmam de 1l'induit ou la position dc scCs péles par rapport a ccmX

d'un fonctionncment & lfautre ne pouvant &Stre

de 1'inductcur j;lc passage
instantanné.

On sc proposc d'&tablir l.s cxpressions des courants ct tcnsions
lors de ccrtains rcgimes transitoircs sinples ,avee 1'hypotheése do

dc ro tation .

=

l'invariinCu de la vitcessco
On sc linitcra aux d.oux atudcs
1°) La misc on court-circuit triphasé Lrusque .

2°) Rétablisscacnt dc 1a tension a ltouverturc d'un tel court-circuit.

Ces dcux étudcs perncttent la détorpnination des diversces réactances

&

ct constantcs de tomps .

—I—g—a/Court-01rcu1t triphasé brusiuc d'un altcrnatcur :

On réunit brusguement 1lcs trois horncs de 1l'induit d'un alternateur

bipSlairc tournant 4 videc a 1la vitcssc W; son inluctcur étant alimonte

|

par unc tension constante vi_.

— 1 11 1
La relation :{V(p)i= 1z2(p) 1 1T(p)jnous perncttera de déterminer lcs
- T S B

courants .

Lc réginc transitoirc 16 a4 12 brusquc annulation decs tcnsions amXx
bornes de 1'induit pout 8trc considéré commc la superposition
-D'un régime pernmancnt antéricur .

-Ft d'un réginc transitoirc 4@ a 1l'application & 1'induit , do
tonsions opposécs aux valcurs antiricurcs .

a-T° /Expression Jlu courant dans 1'induit

Avant 1lc cout-circuit ,lcs sculcs grandcurs éxistantes sont:

el

. _ e g sl 5

1 W= MW ip=E \3 s V¢ = Rglp cona 1lc nontre la
rclation (8)a

a t = O ,la miso cn court-circuit corrcspond A 1ltapplication de tensions

v 20 nV.=0 3V =B By =0 = LA

9] s i

x50 =



-L'étude

“u court-circuit soctriphasé sc fera con

porant

lans los éguations

opérationncllcs dc 1a machinc ( 9 ),lcs relations(A)
B =
\ 1
tYgq 5 11+ 1
BRI
1y 1 { - ._lII 1
P L
| LS | | . 2 |
- 1 R 1 1
1151 ' "'i-I:Vd £l et O i i
donc @ e gl | = (p)j E Eﬁ;‘i ----- (12)
‘I, i = = N b - = |
1 4o v 4o P P
1 - § — I — -4
' "l
o
avee 1z(p)i= | !
t— - I. ; :
; WA, (P) R +1“- (1) '
— B
1—
i i‘ I -
oo ' . ]
pTe s el S e o (P ik $2) 4
1 | P 1 i
L 1 () ! -p 1
- A P : =W ‘{1( P) -lx +I ‘"’\ A (L_" ) :
s . B
if ~
f o (.
avee A(p) = (R +p =iﬁlip))(Rs+p¢\{,(p)) o ~uale) A (B
qui pcut sc mettre sous la formc :
x : ro2 R e P
D(p) = A4(P) 0 p)} p° +pf_s | R ) A !
i _...‘-’ 1
1 =) > i
: :t(p L (p) ' d(P) q(p)f
[ g |

au voisinage dc la vitcessc synchron: ,lcs résistances étant faiblces

devant les réactances on aura 3

— e
A =o (} -;i (P )1 p% + P( Us Ry & Wo ¢

En faisant apparaitrc los réactances subtransitoircs a la vitesse W,

ot cn cffcctuant des implifications on ak utit a :

' W i T f | ]

. -1 P (p+ 8 ) %,..(P) W x (p) \

Z( )I oy ..L.. 1 i 4 q H

pry o = ] q !

= A®) E E

b ) o+ s Y0 ()}

L B X! =t

A —

e A ; (- WR WR. sy
avee  /Xp) = (@) 4 O(r) (p + 5+ JW p ¢+ s =3W )
-4 Xﬁ }%T

i =}
X]'_-_: = = E Ir A :l[t ‘
218, X :
e & 4



-En remplaqant(;31(p) ct ;ﬁr(p) par lcur cxpressions trouvées cn (I0),
ct (IT) dans la rclation matricieclle (I2 ), on trouve :

(13)-- Ig=- E‘.{ii (T+pTY, 2 (T+pTYH, 3

Lg 2 ° - W WR -
H S x
(T+pTY) (T+DTY)} D+ T * :IU,. p+ o - W
: i h h '
- |
(T4)-- T = - 221 (1+pT8,)( 2 + WR/XP)
4 Lq P 'LJL WRS
(I+9T")(p 2 ———t JW)(p + —5— = W)
‘h X

On arrive ainsi aux originales dc I_(p) ot I,(p) cn les déeomposant
q a

en fractions simples ¢t cn cffoctuant certaincs approxinations (voir SEGUIH

1
: R = § S S S R o Loy 00
i,(t) = - BJ3 Be 4 Xj) (X,, X(,1) o~Y/1g
- |
i" rcosit. t/Ta E
1
- =1
Y WR !
a . 5 s : B . - ,\—t/T X ' ] H
de pone = lq(lJ) = - Sc—fj—slnllmt.u a avcecce TG:E_ xll_:_i

T,1 cst la constantc lc¢ tonps on court=circuit de 1'induit .
L=

-

A Y'aidce de la transformation modifiéc do PARK :

-_-2 L}
inz\)g— (i ,coss - iwsin;) avee e = Wt + 5
(29 i i 4
1c courant dans la phasc a s'écrit :
- T
' !
; ¢ £ I I =t/ 1 I I -t/T ! :
-~ e TRV s — — - 1 e Ty
la(L) = Eﬁ: X +( XY Xg) o + (X? Xé) d ! cos(Wt+ §)
5 -1
t
1 '
/T T . I I & I 0 I '
+E .C ai -2—5 X: + ﬁ)c:;s + 2—( X - ;(—L,)cos(.a\-'.fhg) i (15 )‘
] L= M Ll L 1

~Lcs courants ih ,ic s'cbtimnent c¢n roeamplagant dans 1'expression do
L

Gpar © =23 o ( -47ss.

Lc courant la sc conposc de cing tornes gu'on pocut regrouper en tmrois
conposantes @

I-La composantc alternative dc pulsatien W qui c¢st la sommo :
E.
-du terme pormanant dl'amplitude —iﬁ— .
,
L

-Au terne transitoire d'anplitulc initiale ( %T - ;_)Em ’
anorti avee la constantc lc toups T& 2 " :

-2 2 -



-du ternc subtransitoire d'amplitude initialc ( Fd J:-T)E[:l janorti

avee la constantc dc tenps TH .
2- La cocnposante asynétrique,tornc apériodique amorti avee la

constantc lc temps Ta,dc valcur initiale Emcos%-( %ﬁ * X")/2 .

3- La conposante dc pulsaticn 2W,dtaaplitule initialc Em( X" X“)/E
q
ancrtic avee la constante d¢ tomps Tq o

~L'anplitulc initiale .c la conposantc alternative cst Em/Xa 7

~L'anplitude initialc dc 1a conpoantc asynétrique differc peu de
I ~_TL

(% Xn)/a e X" .

- La cooposanto de pulsatlﬁn 2% cst hubligcahlc du fait que XH cst

EH/XE parcc quoc
L L&

prochc ic X!

a=2° )Expression du courant dans l'inducteur :

Ve
Lc courant d'cxecitation cst la sonic lu courant ifqz f cn régine
~ v
f

pernancnt antéricur ct dc i% A4 au régimc transitoire ,

A partir do la deuxiéne &guation natricicllc (paragraphc I-6 )

T M I O E R
D I + =
Pty At el sl
B K 1 .
2 3 == R.+1L M o
vt ' f i K 1 E f fDl '
avec @ IL].)E = E : ’ L_E= : ] E
X 3 Ep
PP O o) MiapE Rrqtbrra?
i = s e
gL M N R B e R
1 = 1 1 E 1 1= 1 ] H ] |l !
'l_.l:..l 'T 1 !_2_4 'T 1 i 2! i N 1
i | 11a o
S i L 4 s s
Puisquton applisuc vf = 0, 1la .relation dcvicnt :
i A i tnt N e B
T, =~ {F! 1D} IL |
| AR T e 1 Lj: - l_I._l
— 1 . "1-1__'
En calculant |F | et lc¢ roduit | F ! i E on trouve :
ol 5 I S SRS
B Mp p(I+PTyp ) .
= = S i s -
£ Ry (T+pTY ) (T+pTY ) ~d e e s

-En remplagant I par son sxiression (I3) ,avec EY3 = M%WI}O_Siméﬂ”faisant
certaincs approximaticns ,on arrive a ltoriginale lo I%(L) ,laguelle
n lui aj utant I, ,cn obtient &
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T
_=t/TY _ kD -t/T

bl C it
Tq

(2 ..ll.

1f(})): Ifo a.cosW

—

<
'
i
!
|

P9
- o = =
H
1
' - - -

Le courant If est la scoilic de¢ juatre ternes @

-2u courant d'excitation T, qui subsistc a la fin du réginc
transitoire .

-lu courant subtransitoire stanortissant trés vite avee la
constantc dc teaps Tf .

-Jdu courant trasitoirc s'anortissant lengbmcent avec la constante
de tonrs Th .

—du ccurant lo pulsation W s'auortissant avee la constante de

tenps T _ .

-I-9-b/Tensicn l¢ rétablisscmont 4 1'.uverturc 1'un cout-circuit triplasé:

Dans cc cas on apjlique a t =2 ,1lus courants =I ct I ~
do qo

I, et I . ttant lus courants cxistants lors -lu court-circuit ;
ils sont fournis par les Squations (8) dans lcsqueldes on fait @
el . =5 N e . —g ] o =
Va = ’Vq" 3 Ip=Tgy 5 Igq = ’I];q‘q"tl}"ﬂ‘

En négligeant la résistance R devant les réactances X, et Xq ’

qo

on trouve : I__ =9 ; I, =~ MWL, ixq = --E{E/XC1 .
Los Squations opérationncllcs (9) ou on néglige les résistances

fournisscnt los cxprossicns de V,(plet V %p).
& t

—

oo el ommy e /T Es VID
Vi(p) = W 7o (o I/T )P I/TH)

.

ﬁ e EJ} (I+pTé)(I+pTH) 1
g*EY T p -
$ ¥ (I+;Tén)(1+}Tﬁﬁ)

En faisant cecrtainces approximati ns telles que

Tg.ég Tt et TM <& T! on arrive aux sxpréssions simplifiées
(O § Latlt (SR}
de WL (t) =2t V (L) .
b "L

1 L
_ B 1 i 4 Xt K 1
Zoa _ d -t/ 5 a 7= no
V. () = Ej;" ! &+ (I~ —2j.6 YT 4 L (2 -3 YT, H
S ] 1 i X, i A X,-1 '
T d ¢ . g
) — : : “
= < ! XA X X J !
1 - [] ] = "
v () =3 11 -1- D).V - (- By /Ty
q 1 X;] 4 Xl;i ]
1 i3 s - 1
LI -l

N



g

En appliquant la transfornation dc FARK aolifiée ,on aboutit

1'cxpression de la tonsion réellc par phasc de 1'induit :

2
avec vq(t) =\&3 ( v,ccs® - v_sina ) (e =Wwt+§)
[ ek "._l

a fréquence nornalo: W »I/T), ot WPI/TY

on obticnt alors,l'expression sinplifiée do v (%) @ -

s |

1= b4l Xt y - §

; . ! a -t/T" el 6] -t/T" H

e 1 Tl W 3 LS T '

va(t) = Em51n(Jt+ )= 5 G < 18 Xd).u do + %, T ).e do :
' L (% 8 k™ 8 _1

- Llanplitulc initiale dc la tension 1¢ rétablisscnent vaut meﬁfxd
LN
ct 1la valcur finalc vaut & .
Ll

Remarquel:Dans notre ctulc,on 2 traité 1o dtun court-circuit triphasé
brusquc a vile jpour un court-circuit cn charge,qn éderira

que le courant Jans unc Thase lc 1ltinduit cst la somme de ¢

- I_ ,courant éxistant avant ic court-circuit .
[

- II ,courant .btenu cn aprliquant a 1'induit

les tensicns ¥, = Va8 qu AT vf: a %
- I2 ,courant obtcnu cn appliguant a 1'induit les
tensics Va =" vﬁ:—vqo y Vo= 0 «

Ronarque 2: Dans lc cas d'un court-circuit céséquilibré,l'étude se

so fait cn décomjosant lcs courants ou lcs tensions
suivant les composantes ¢ Fortescuc .

Cos courants lc¢ court-circuit peuvent s'expriner on
fonetinn (cs diffircntes rénctances ot constantes .de

tuups'transitaircs _t sulLtransit. ircs,de la nachinc .

- 25 =




nnu_II?_MESURE DES REACTANCES ET CONSTANTES DE TEMPS/

JAELL

Les réactances ,résistances ¢t constantes de temps des
machines synchrones constituent ,comuc nous l'avons vu ,les ¢léments
éssentiels qui perncttent d'étudier les différents _epphgimes de leur
fonctionnenicntg

Plusicurs méthodes existent pour 1o nesure de ces paranétres
Nous allons exyosér dans ce chapitre ,dcux ncthodes pernettant sla
détermination des jFlus usitis.

Copendant,cortains raranétres tels ceoux relatifs aux amorti-
sseurs r'étant pas dircctcucnt nesurables ,nous cssaiocrons de les

dvaluer sous forme de constantas de teups o

IT-A-EXPOSE DES METHODES DE MESURL /

A-I° )Mcsurcs directgs:

Ce sont des acthodes classiques dans la plupart sont recomman—

dées par 1la C.E.I publication 34-4,I967.
A-I)Paramétres intcrvonants Jdans les regimes permancnts @
~Mesurc des résistoances @

La nesurc des résistances statoricuce et rotorique se fait a

chaud par la adthode voltampermetricue aval

):

-Réantances longitudinalc c¢t transversale synchroncs IXd,Xq

a)Mesurc de ¥, par un cssai a vidc ¢t un ecsszai en court-circuit

triphasé permancnt @

-Pour unc méme valeur du c.ourant d'cxcitation ,on ¥it sur la
partic non saturéc de la caracteristique a vide ou sur son prolomge-
ment ,1a Fem. E puis ,sur la caracteristique en court-circuit tri-
phasé,lc courant T . corresponcont,

Le foncticnnemoent cn court-circuit triphasé correspond 4 V =0

s 0 ,s0it Ly = 0 c'ou I, = I. (Sguation a',b! )

E=XTI.=X.T - - - 4.= B :
a-d™d ce ; /Icc’

—e

dlog v, = Vv
d

avee E = B Vi3

b)Mesure de X, ot X rar la 1&thods du faible glissement

-La méthole consistc a4 cntraincr 1 nachine synchrone a la vitesse
de synchronismc ,a 1la coupler a unc source lo tension triphasée
réduite v(conlition d& non saturation )puis annuler le courant
d'excitation (If = 0)d'ou (E =0 )

On cntrainc cnsuitc 1 Rotor A unc vitcssc trgs voisine de da
vitessc synchrone ( 5 variablc )en agissant sur lc motcur d'entwai-
ncment . .
a 6 =




On note alors les valcurs do V, I, Vf i@ 1a tension et lu courant
d'induit ct de 1la tension aux bornes Ac I1tinducteur .
Quandl on cst dans 1a positicn transversale (I maxinun ,Ve égalcment )

on aura =V
= e Xq /Imax

Quand on cst dans la position longitudinabe (I ainimum, V. nulle )

£
on obticnt X, = V/I . .

Lc rapport V/I cn fonction dc b quand B ost nul cst donné par lcs

équations : o )
Vg = -\3Vsiny = - Xqu (RS négligeable )
'—q i
V. = =|3Vcos§ = X,I, avcece I = I% + I%
Ll (= 54 oL L{
3 x2v%sin® = ( XX, yeze
3 szecosa = ( X,X_ )2I§
(‘1 Wy L
done 3 v2( x%sin®h + Kfc-828 = XﬂKG)ZIZ

r :
si v = V/y3 (v tension ¢ phasc

S

on aura : \ rxaya \
1 9
v = \I cd

% QK%sinag +X§cosaé

lorsquc g varic trés lentcment ,il cn cuot lo mfnac pour le rapport

v/i qui passc par un maxipun Sgal 3 X, pour & =0 ou TV (position
longitudinalc ) c¢t par un nininun égal a ¥ lorsque g =+ [f2 (position
transversalc ). -
e-Mosurc lc X_ par 1'éssai dc 1'Sxeitation négative :
e !

- On comnence par lc couplasc a vide lc¢ la nachine synchronc sur une
source triphaséc le valcur réluite v .0n diminve 1o courant d'excitation
if(lonc ¢ ) jus;u'a l'anulcr juis onauguente ip 4 nouveau cn valeur
négative jusqu'au momcent ou 1 machine comicnce a perare le synchromisme
La linitc de stabilité statique trunc aachinc synchronc cst atteinte
quand lc couple Yt,CpS“O ¢ ecroitre ¢cn fonction de % ,-lonc pour le

A

o

maxipum Jdc¢ la curbc
é“: b, - & ) 2 10 T T s
i 0 '$ ’ AJ_H[__C.JU a + )y__c. S22 0 (-"X— - — ) =}

A6 X, W W q 1

donc

"~

le motour tournant a vide ,la jpuissancc active étant nulle,doncg:= 0

soit en remplagant dans la rolation  (B) par sa valeur :
3 EV 202 Ly o
R Cx ~ x =
_ %
ou encore : _E i
T X
1




La v@leur négative do ig 34 1tinstant dc 1la perte de synchronismc fournit

c(caractéristijuc a vide ) , V ctant nesuré ,X, connu ,on ¢n aéduit X .
el 1
-A-2)Mesurc de la réactancd homop3laire X, 3

a)Mcsure dircctc @

L'inluctcur c¢n court—circuit ,lc¢ rotob cst cntrainé a la vitecsse
synchronc .0On alimcnte sous undc tonsion reduitc V 1es trois phases de
1'inluit grouplcs cn sdric dc fagon a co quo 1.s trois courants des trois
phascs soicnt égaux ct cn phasc .0On mosure alnrs la temsion U,le courant
I et la puissance P jon cn 16duit ¢
() RN \& 2 A

H___. - - i -
4; =4 ¥%¢ 3 2 3 X “H & i

b)Méthode du court-circuit pernanent 1sublc cntre phasc ¢t ncutre @

Ap 1it 1a tension V_ aux rarn.es dc la phasc libre ¢t on 1it 1e
(=

courant I qui ,venant dcs oxtrinités B et C en court-circuit,se Jirige

vers le point nocutrce .

Par la méthode des C'J‘;}l':i)s-"llltOS IS métriquces on Aénontre que =
L 2 4
X, = Vo

-A-3)Mcsurc dc la réactance inversc X; 3

a)Essai lc rotation inversc =

L'in’luit abimenté par un systenc Squilibré de tensions de
fréquencc nornalc aadls ic valour trés réouite , on ontraine le ro tor,
1a machine non ocxeitéc , a la vitcsse gynchronc mais Jans lc scens imvcerse
de celui de 1a Fnm Atinduit .
La nmesurc dc la tension V., Ju courant I ot Jlc la puissance P fournit

34 1'induit , lonnent @
e o)

v_ . E L N2 2
Zi = I 9 Itj. = 3I2 3 .{{i = .Fi e Ri -

b)Essai lc court-circuit permanocnt cntre dcux phascs 3

La machinc connocbéo ¢n 4toilécat ontrainée a 1a vitcsse normake
avee deux bornes miscs cn court-circuit worpnancnt

on ncsurc le courant A, court-circuit ct 1a tongicn cntre les deuX
phascs court-circuitées ct 1'extrdnité de la phasc GUVSTLe .

En tenant conpte dc la résistance Ry F 4tant décalée deg—-%{

(avce tg%; = Xi/Ri YJpar rapgort au courant T

La puissance inlicuée par le Wattnétre cst

ﬁgtxiia

_.-—-1
d'od X; =P avec U = \3.XT

Br?

P =TUI Sil’l\{ =, bl \?-3-\{1/ Z"'l




-A=-4) Paramétres intorvenant dans les régincs transiteirces

A-4-a) Essai statiguc /

Cct essai permct la

-
-

16ternination des réactances subtrans-—

itoires ,longitudinalc ot tramsversale ( X4 ot XU ).

Ltinductcur cn court-circuit sur un 1ururcmetro on alimente )
1tinduit cntrc lcux borncs lc phasc sous tonsicn réduite V,de
fréquénecce normale .

En faisant tourror ic rotor lent-ment & la nain,on constatera
que lec courant dans 1'inluctour passe par un naxinum,on est alors
dans la yositicm lorngizuliselo (inpélance do 1'induit = 2§ ).

La mesurc ¢ lo tonsion oppliquée U,du courant I ct de la
puissancc P abtsorbéc par 1'iadiuit,donnc :

Zh = v/2T

Cc courant passc
dans la 7os
La e U

ricsurc §1 i

: &

A=4=t) Essai

e 1*induit /

cnsuitc

ition vransversale (iuapédance

du court-=circuit trijhasé brusque

-
RY :.P/ZI2 2R <. :{ Zﬁ - Rﬁ

rininun cst dans cc cas

ic 1l'induit = 2" )
q

par un sCN

4onno :

X :\;z*?*r - &f

4

aux borncs

Cct cssai

e et
,'\.‘.C._-L'u u

L'altcrnatcur tourasnt a

pnesurc 1a Fen B induitc

statoricuces ¢t lc courant

l -‘-‘L

'T\I.u

16t srmination Xé ’ XH c Té et: 7Y o

vide 4 sa vitesse nominale ,0n

stator juis on carcgistre les couramts

Jeans liinducteur lors d'un court-circuit

1iindvuic L'allurc de ces courants

triphasé lrusque aux bornes dd
= = s ]
cst dznnde par la figured-

L'cxploitaticn des risultats sfcficctuo cn considérant que
1c¢s courbes obtcnues war cnre istronent obéisscent a la rclation
(I5) on ndgligeant 1o termc & 1- julsation 27 .L'anplitude de la
conposantc pscudo-périndi uc aucrtic sora donec @

P B
20 I I -t/ T} I T -t/TY
R B E S [ e ey F N {
E. Vx5t (% P ).c + (g = )ee d !
i =a =~ d d d d :

Ellc s'obticnt gra1hiqucaunt en ‘tr

ot inféricurec dc l'unc

lus dtasynétric et on

aG

acant lus cnveloples supériwure.

s courbes de 1la fig- cui présente le

faissnt lours deai-soncie algébrique .

Pour détcrminer les aa; litudes I” ct I' des tornmes subtransitoire

¢t transitoirc ,

régine établi .On obti

on soustrait 1t

cndra 4

1‘Litu4u E Ju courant en

ne IH - I% qu'nn traccra cn fonttion
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du temps sur du papicr senl-= orarithnique (fig- )

La relation Jdonnart LD + Ié sn fonction du teaps scra

] f
Lot e Srd Lot T e ot
i ) a = - e !
AL A Tt

Du fait guc Tﬁ ost généralemcnt poetit devant TY , au out d'un tenps

court I" + I' sc confondra avec 1la cony nsantc transitoire ¢t on aura :
ful ful
I I -t/
I' = B (5 -~ 5 )et 1
L1 - A5 Ay

son graphique scra unc droito “ont L'exirapelaticon a t =0 donnera

1tanplitude initiale T)(0)

niagra. Uour wx.-Lnéc :

'fq\:r‘(;‘"’. ':I;\:
In\ / .V !

On reportc a4 nouveau cn cou donnée scni-ln. carithnique la conposante

instant I!(t) do (I£_+ I% )(t).0n aura :
N YT

< ri

£ 3 e
e

I" £t) en retranchant 2 tou

" L i
IN(t)= L

1
qui sera unc droitc dont l'uxtraphlatiau a t =0 Adconnera IH(O):

1) = (% o - )I{—_,g

avee E = EV§1 E étant la valcur de la tcnsion avant lec
h court-circuit .

DB ccs tracés ,on cn déduit ;

mfa EVZ2

AVE] s e i YR
Xq = T +170) Ky = T i )+arcy)

oy 3]

e
'

La constantc dc teops transitoire longitudiralc cn court-circuit T4 :

temps mis par I! pour passcr le 1Y) A I:(“)/O .

™
La eonstanto Jo tcnps subtransitoirc lon dtuiinale cn cwurt—circuitTH 4

tenps nis par IV pour passer {¢ IE(“) A I/ e .
L T I

-4 -A=4-C)Essai de rétablisscavnt de la tension /

-

Cot essai pormet la détorminntion Jos riactances longitudinales
transitoirc ct subtramsitoirc ,lce comstantis .2 tunps transitoire et

subtransitoire longitudinales a circuit nuvort

Q
)]
o

13 5 - 1 11 i 1.
dre X5, XY Tay: Tas
par finc méthole graphique analojuu a cclic du paragraphe (A<4-b )
L'cnvelopl ¢ supéricurc ou inféricurc lc 1a temsicn cenrozistrée (fig-

donne 1'amplitudce de la coaposante périndiquc V

n *
An tracc sur lu papicr scmi-logarithoi uc (fic-9 )la differcnce V. | e
1ud 47 T
ontre cotte cnvelopjpe ot la tensicn on régine établi .

Le régime subtransitoirce 4tant trés court par rap,crt au régime trans

F

il i

itoirc , on pout considéré que TH. cost négligeable devant Tho et «ar
Ll Lt

- 3 =




v =V ($) s confond as roun Atan torys Lydg court avec .2 COMpO 8us v
-~ m Eh
transitolrc vI{t) qui ost 1a partic caodte de la Cturha(?q 4 Ry L)
i L. | 744
Bn oxtrapolant 2 t =0 , on aure 1tanplitude Lnitnosc VLN
=rt
£.5 \/
ey =E LT sT avon XU . avis Be™ Yoo
i J % RN
An trace &4 nouveau WA co rrdonaée” suri~1ozars thndque ~ CUAPOENETE 3
transicoirce i) = (V. NP HEE)
L HIYE 1
gon qArapaidue ont une Jrolic ont 1 igxbrapniavi £ =N @ pour 2%
X3 X4
Jia) = Bl = = dicn X
B b £l MR O ) : !
h
La congtantc oo topno bransiioles e TEAME Y Lb LR copsuls onvers T
slegt leo tomps nis pAd Yﬁ(:) porr pAses Wi (o) 2 Vafﬂ)fo .
i 5 : A : '
fa coustanto e teros suhtracshtoir. lonsitudinacc 5 clacuit suvent THO

‘¢ Teonsi

Jdes échelcus
paranctres a partir <

AN
._LJ.I..-

Tour ccla
.- Povy leo trols

i
wh

suuumsttant

a vu()/e .
Lid

var VM(L) pons

“agiciell
CL 3

e o

9 G S

lcs nagee 1:inductonz

Ap contiauc,nn sut Adétcininsy 1tensenblo 4¢
cs rclosés 2¢s ré; nses sudicicllcs .

tro ¢ssais gont nlcessanreo

prenicrs, v fait coigpoidoer 1toxs de Ltiadu

C

avoir

ayoe colul <o la Eh & 46 ArindulE as sorte un
parinan ontra e deng bobiunges M- A B

Tour 1o quatricne ,on cen ACUX NXCS i ruadeaturc da Tons
avyyir un couplagc nul cnire ccos douX tovinages ( fig=AHY .

- Interprétall

n Jde

g réponscs

~p-7o) ESsAL L %

_Lo ciccuit inducteus ocuvert ,un APuiicul ur-c tensios
continue B ¢ 1la phase & ¢t D nre istre ¢ govcrant & ' elle
abssrbe A FRITSE D SN

Dane cz2tic position ,1'inuuctancy Hropre S0 13 ssc a et
ses inductanccs qutudlics A7Ce 1ge crroulonents I b Tl BT e

~

Cra

Arationr 2lles régissant Lo srsLinL eont alors

(]

g._\ﬂ_{L_JI M . pE.

‘.\" - el cak i il Y

l-

2 =K, P, (R d‘r]’.‘Tvl)IT,1

At

% onuations, on yhticat T

II& ey gt . 3



"~
\'&L\g
0 Mae
Lr
o—Z - M
e A KD
L
Mf-,\m
R £ /
, \iod ¥

‘%tcé_/‘fﬁo._

X
—
G
Qs
. bha
Req
bxq

%;:&..ﬁb_.

\\a\Loéf_ 3\-¢¥{que de mesure des Yato\m&heg .



E( Ry o+ LII')
I?J. i ) ?_ ‘—:. i -‘_:-
p! (Lqi 111 daIl +(R, LIIi+nléLal); + Tlipq

qui peut s'écrirc sous la forae

I = P+ 4
a = " p(@+B)(14C)
Fivy IR 2 R
avee ¢ X = E ELC 3 L = El; s BC = — 1d >
=M A
Loabrraare i LoalrraMara
T RIS A
&t B w0 = A TTd “Td-ac
Ti ol e
TId “ald
En prenant la trqnsfuruéo inverse u courant Iﬂ(}) on trouve @
: -t -t
i, ()= y,- ¥7.0 425 .. Yoo /Tg

A=B

. o m . 1 - i
5 3 7K 3y ¢ Y2TRE(B-0) TI"%' 3 Tr= ¢

. On montrera 1lus tard comnent,a partir de 1t'enresistreuent du courant

2] =

avec : y_=K

obtenir ya 3 yI ’ yz » TI,T2 5

on peut trouver l'exjression ¢ L_, ct _ on fonctic e yn,yl,ye,z

]

L

TI'T on considérant les relations ci-lessus @

2
ITI
e N0k, o
boa =ty 1 4 5 Ry =EY,
» ya
I +
1

-La constantc lc teaps T_, ,1l'ansrtisscur Td ¢t l'inducteur

T

&dtant cuverts,aurn pour cxpression ot

Bag o T w6 Yorydtere)

3 A = 1 I I
Q.JO ta I y
g | Z/yI)

-De ndme,la constantc de tonps 12 1'aiortisseur I4,T_ ., vaudra @
’ L =10

L Eye/y13 2t a/WTg

I W J_'\I '.'1 I I 5 ( }ra/ YT

o

- n peut aussi ¢valucr 1lc ¢C cff

icnt ¢ couplage entre la phase a

de 1'induit ct l'amo rtisscur Il :
. wd
2 Eya/y 3¢ 1 - T2/T13

B oci = - y P S Yo At
S R A T - 2/m )T +(72/y)( 2/T7).)
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-B-29 _ESSAL _2 :
~L'induit ouvert ,on applique naintcnan,a t = ° ,un &échelon de
tensicn continuc E' a 1l'inductour ot on cnrcristre le cohurant lans

colui-ci .Les ¢équations opérationnclles ré issant lo systéme sont @

E! e Y -
1‘:. = ( I\f+J_-Lf)|If + IIfI]_.LII 1
| )j = Ll fI :112]: f +( J-lI ..1+1"LII _1‘) - II"-‘-
.En ¢lininant T, , cntre ces loux érjuatisns,on obtient If(p) :
Brin T :
] B (R g+ PLop ) s _
If(l_a)z :( ‘”2 ). 2 (_‘ .---I ) - ‘I : —
J‘):_LfIJII ‘._-i.-fI'.l\ € + LLILII1+HI1L1‘ o+ J.ifJ.\ILl_:

qui pout sc ncttre sous la frruc

i | I} + J.r‘l !
Tp(0)= K'Sm (e )
Li1a R 4 R Ry
avec ¢ K'= E! — 2 ; A= LI" 3 BE = ——E—Li——zr
LfLIIl—hfIﬂ _ AR LfLIIi-MfIﬂ
Il | +: __1L
ct B+ C = £ I1d Ic.f

>
Lelrra™ Mera

An obticent l'nriinalc de If(l) on lc léc nposant cn fractions

sinplces

o 1 - i L]
if(t)z y; = Yi.c t/TI - yé.: t/Ta avee Y = %; .

.Dc néme gue précélanucent yj,yi,yé,Ti,Té sont donnés par

' 275 no 1 - i ¥

1'enrcoistrencnt lu courant 11.(%'% )ﬁ’}

.On obtient aussi :

~Lt'inductancc Lrcyre .e liinductour ct la constante lc temps

corresponctante .
y' ST | l.'EI,,/I'"I'F
1 +(2/yp /)
* ¥
I 1+ ()
1 i
" 1+ C2/yD)(C2/1))
=

i 1
Yy - -1
L Rf 1 I + (ja/yi)

=
]
H

EH

-La constantc lu teomps 1o l'aacrtisscur Id,lorsque lcs autres bobi=-

naies sont ouverts stécrit :

1 i
Tee (Y2/y1) +(T2/T8)
Lo el . T I
Tt 1= T =g y!
Id I+ (“2/3])

-Lc coéfficient de couplage inducteur-amortisseur Id s'éerit :

_3_—-5..



5 M?I_, | (yé/yl‘)(x = Té/fri)a
K A= - = 1 1 1 1
18" Lo e » Ta/fri)i I+(y2/yi)(Té/Ti) ;
| -1

B=-3° ) ESSAL E M )"f'(,\
—Dons la afnc jsition fuc précélanment ,1'inluctcur en court-
circuit ,7n applicuc un &chelon ¢ tension 'anplitulc E" a4 la phase

-

a ot ~n on rclévc lc courant ,Les Sguations résissant lo systénc sont @

E" e - 7 ¥ b 3
= =( R+ fLai)'Ia +M_ Pl + L_qI_,}II_1
7= Mo T, #(Rplg) Ip # MepgPlya
T =M i B . s o
aldTa + Mer bl +(Ii+‘”IIT)’II

En tirant I. ot I_, lcs .cux lorniércs iounti ns ¢t en remplagant dans
£ Tl .

1a promiérc, n trouve l'oxpression e I (1) Asnt 1'originale,conne

pour les précélantes,sc aet sous 1la f1r; H

-t/T -t/T!

: T T 1 oo §E.05, /T"
la(t) = y!! -+ yy.© + y5. & y3 C

En procélant e la mlme fagon que pour lcs leux preomiors cssais,on
peut nmontrer quc leos coéfficicnts ‘¢ chuplase entrc les cenroulcments
a, £, Idpris doux 4 Jdeux sont 2oands par lcs rclations @

2

B . I
@ otme Troog e o, dhgad o - TIATTLI,
af = Lqu1 £ ad,Il T o £,Ic Tfﬁ‘TadO
MZ 1 :)r"
el atf o (=YD= ) o o L T )
A= = lll =
Ha Lelrra - TeoeTrar Teo Tra0

B-4°) ESSAL 4 ¢

_Le rotor mis dans la deuxiéue pesition ( fig= ) ,

4

on applique & la phasc n un &échilsn ¢ tensisn continuc E, ot

; B
. = o . o I
cn enre-istre lc ccurant qu'clle ab sorbe ,“? .L+d\
Dans ce cas ,l'inductance propre .le la phase a et son
inductance mutucellc avec l'tamortisseur I ,sont :
=l
La.r;. =Ly “ Loz ¢ Ma,Iq 5 Mg =0

-

Les équations rérissant le systéme sont :

E

o = —.

0 = Ma,Iqr +1.( RIq+pLIIQ)'in




=FEn ¢&liminant IIC lans les Jlcux équations ,on trouve 1'cxpression de
4
Ia(p) sous formec opérationnellc @

oy _ K" ( p+a")
() = D (p+BM) (p+C")
L iRl R_«R
avoe : K'= B p—{o—2 3 A's L0 pone —A——

aqg IIg a,1q Llg LaqLIIq"'Ma,Iq

RI_.. + R L
ot ity oY o -2 1L —

o A

L'originalce lo I_(p) s'écrit :
[ &9

. -t/Ti! -t/ it
L LI - i s
1a(t) = ¥ yi'e T y5'. 2
" n AU . oyl T " o
avec ¥ '= K RT.gnT YI = 3 Ia= K "EB"—C"S
L

T,'I”: ] b TE':

o ,yf', y5's TE' ct T"} sont donnés par 1l'cenrcrnistrement

Par des rclations analogucs & celles (éduitcs du premicr cssai,

on trouve :

I + (Ja/yn!)( a/mn:)

.L__ =R

Aty (35 I I 'F (ya/y_;_—” )
La constante de temps de la phasc a,lfinducteur ct 1l'amortisseurIq
ouverts g
L I +( a/y"')( 2/T"')
o P — _ﬂﬂ_: mir
aqo Ra I o+ (ya/yi”)
ILa constante dc¢ teomps dc 1'amortisscur I¢ @
iy it
T 2ryun) + P2/
ik = F"‘—'"I_ = T:‘[” - T} i
gl L
ST T = (P2 yie)

Le coéfficicent de couplagc K I cntrc les cnroulenents a ct Iqg @
Cig by

yrll T _ Tn! s 2
5 ("2/y7% 3T 2/TI )

I3 (Tofyne + T3mp @ +(O2yp) T2/

K

- Détermination des différents paramctres a partir 1cs résultats obtecnus @

a) REACTANCES/

-En tonant compte de l'ajproxination faite am paragraphe (I-3~c)

L
M, = = g“ et des rclations ( 8 ) ,on aura :

...35._



;L . A 2 T2
- Xy= LW _(La(.\"NrLbo% LaZ)”r L (La3+ I’ne)” = 2 Wl g
e {5 e I3 _1 b E v ;24 _2 T
. xq_ Lqu -(Lm‘“‘m:-ca = Laa)“ v (L% L'ﬁ__a)._, =3 J.Luq
M‘?_. (3/2)3»1; 3 >
. Xi= L W(T ~ i_i_) =L, W(I - ——— = 2 W.L T Kaf)
a-s ‘ (3/2}13#“4_141_
b o
2 2 o
1 - L \ 1 n t
it gk o o AL £ e Mt plep 1
s il ? 2 '
; Labgltat T = Mpp ;
| e =1
" Lebra "
1 g Ao t
! 2 2 W2 JAEE 1\ gl .
] T Vi ! 1
o I Mg Mep AM¥e Y ) v
=L M I-—— (55 +57  ~2\T% \{L_" SRl
“ot ToEE- o gt $c BT N Irda *\ “a'11d !
! fId '
P i
2 2 o
J'.{: K L 2 4 L5 _r-ﬁ 1
Xt‘: " 2 W.L ‘_16 I r'\.f + .a,I\I _'lfj f¢ :_L,I #H a
d 2 a I - KZ
£,1d
2 2
M (3/2) M7 .
X =L W(I-=2—) -1 . (T- 8,19 _
"L 4 ~ 4 4
q IIq (3/2) I.aqLIIq
il - K%
=% Laq.w G Ka.,l‘t; )
b) CONSTANTES DE TEMPS/
~Ellcs sont définics précédamnent @
T
f
1 | —
& Tdo = 'Cf = Ti‘-.‘)
2
L M
1Id fD ;-
- o = 3= I mii—— = = 1 K q
do Ria ( LfLIId) kDo ( £, I-;‘)
2
i M
£ f 2
I L —— — — — P T
-
1 ! 2 > 2\ \ L2 2!
ey o Lok Mep L ko ZVLMf \;;fn Mep
rd. i Mg Lrrale  Tolgra alg Y Telpral Lalrx
! I~=tx
L a-f
2 ’2 r r
™ _ (T~ Kf,Id i I\'(J.LI';I" 2 Kai‘l\”f,ldha,,‘[f} )
d ~ “kbDo 2
I-K
af

o e



L .
TN = LIS _ ¢
qo “ILQ kqo
2
L M
IIg k 2
LM = =———( I ~ =T, (I =K )
q Rrq Lc,;LII q kqgo a,Iq
T MM L M2 LL. Mo i
o I8 (p__SDTED . ITd (o - \|-f2 a’f _kD
kD™ Rpq Mee Lr1a Rra Lelrra’ M5 Lol 1
T » T ( I 5 Kf‘,Id'KO.’I: )
kD kDo qu "

_3’?—



CHAP 11T : ETUDE THEORIQUE / !

La machine synchrone a pSles saillants sur laquelle sont

éffectués nos essais a les caractérigtiques suivantes : ?
l
|

Nombre de paires de pdles : P, =2

sn = 2 kVA

U, = 380 V en montage f
= 220 V en montage

Ccos = 0,8

Nn = I500 tr/mn

Jn =i"5yi25 A

Elle est couplée a une machine a courant continu dont les caractéristiques
sont les suivantes : '
P =

=]
i

I20 v
N = ' « L

-Les p6les de 1l'inducteur sont fixes et sont portés par le stator s
lienroulement d'induit est logé dans des encoches pratiquées sur le 7
rotor ,Cette configuration étant inverse 3 celle de Lx machine étudiée
dans la partie théorique , il suffira , pour retrouver les équations £
électriques et magnétiques régissant son fonctionnement

- de conserver les mémes conventions de signe relatives aux
grandeurs &lectriques et magnétiques .,

. - de conserver pour les axes d et g la méme orientation

relative,mais d'adopter pour le comptage des angles et des vitesses

le sens positif contraire c'est a dire le sens trigonométrique(Fig-3)

A) MISE EN OBUVRAE DES ESSAIS CLASSIQUES :

I- Mesure des résistances :

a)- Résistance du rotor
- On prend la moyenne arithmétique des valeurs trouvées en

augnentant le courant jusqu'a atteindre sa valeur nominale .

%_—_"—_r".“ e e U e

: u(v) 53 I_2,5~J: I7 E 22,5 E

I 1 1 ] 1

i B ¥ ] ] § i
PIW) Y 35 4 5 4 7 1 R, =Skt B0l Bal,,
i i 1 € 1 .
' ] [ ]

P R( ) | 3,57 ! 3,41 3,21 | e :
! I / : . : : eroy"B’# T

-~ 38 -

e

11




b) De méme pour la résistance de 1l'induit , on prend la moyenne

des valeurs trouvées pour les troms phases .

1 ] 1 1]
1 1 ] 1
ww(v) | 8 I 10,5 |}
1 1 i 1
' 1 ! 1 I,6 + 1,5
PH.I EI(A) B e g B ion = > = 1,55
] 1 I
'tRCJY § Is6ut T 4
i 1 - ]
' ' I '
() 1oy lo10 ]
1 1 ! 1]
PH.II EI(R) ! 4,5 i 17 ! Rsllmoy _ 1,42 2 1,55 _ I,48
1
IR ) | I.55 | I.2 |
t 1 1 1
a u(v) E 8,5 i 10,5 E
1] 1 ] 1
PH.III ' 7(a) ! 5,5 ! 7 : o 1aoh e Le5
} E : E E Ra1imoy = 2 = Ij22
E RC 30 1 Sk | 145 1
1 1 1
» Rslmoy 5 Rsllmoy i Rslllmoy _I,52 + 1,48 + I,55
R .= = = I45I

3 3
donc 3 Rs = T8

2) Mesure des grandeurs intervenant dans le régime permanent :
1°) Mesure de Xq
a)Essai utilisant la caractéristique a vide et en court-circmit:

Tableau des relevés :

] ] ] 1 1] 1 1 1 [] i
i J(a) 0 i 0,2550,5 0,75 E I 1,25 E Ty D E I,75 E 2 E 253 E
E T i | E i | ==t
P E(V) fo ! 34169 1r2 P13y Y I55 ! I75  I93 4§ 206 | 220
E ! : el i i E B
f ICC(A)' 0 5 0,5 50,9 5 I,47 ; 1,87 5 2957 i 2,75 5 3,2 i 3,65 E u,ovi
[l 1 ] i 1 1 1 1 1 = &2 1 o |

Le tracé de ces deux caractéristiques nous donne (Fig.7)pour

une méme valeur de J :

E _90_
X, == = =75
di= T = 1,3

E étant la Fem par phase située sur la
partie linéaire de la caractéristiqme

a vide .
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b) Essai a faible glissement : Xq = %——

min
Le relevé de la tension V ,du courant minimale I donne :

| 1 ] i

vV 2 } 34 46

1 L 1

f 1 1 1

bI(a) ! 0,24 b O,4l | 0,6 E X oy 87,5 + 77,27 + 76,66
! ] i 1 T 3

% x50 ) 8745 ;??,2?‘j?6,66 E T 80,48 = 80,5

29 Mesure de Xq s

a) Essai a faible glissement : X_ = ¥
q I
max
i
1 ] ] [ f
1 1 1 T 1
s v(v) § 25 't 39 §{ 50 gz
i 1 i 1 i
' Lcen ! By | :
' 1(8) 50,64 PI4 5,2 B 72
E '. 7 E
A 139,06 § 39 j 4T 566 141,86
(] 1 1 i 1 1
_ 39,06 + 39 + 41,66 + 4T 86
e 2 = 40,4
b4
b) Essai d'excitation négative :
%4
X. = X. 4tant mesurée précédamment
Q. B d
v Xd = 75
1 ] 1 i 1
1 1 1 1
1 B(V) or ! 94 | II4 |
: S i
Iov(v) !I45 {150 | I60 |
': T A PR
i Xq( ) | 46 E#GsI 2439?9 E
! 1 1 ] 1L
46 + 46,T + 45,79
qmoy 3 = 45,53

% ) Mesure de la réactance homopolaire X 3

a) Méthode de la mesure directe ( montage fig-I15.a )y 2

_1{_0._

L ——— —————
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b)

i ;
vyt P jer
! |
I(8) | 3,65 § 15 1 192 |
i
1

BN 0.5 ] 8oL TO° ) k=22 4Tl + 4T _ ) 19

i oy 3

2 ()} 1,56 | 437 | B033 |
[ '
R ()} T,uT § 1,39 | T,57
: —
1 i
X ()} 4p33 | 4Tl | 4oI0 %

Méthode du court=circuit permanent entre deux phases et le neutre :
montage fig=I5.Db
| r : :
v, (V)] 8,2 5 1355 i 17 i
1% |

' 1]

I(8) 4 2 |5k 1B _hel # 3,07 + 3,95,
v ! ! omoy i
1 i 1 3

XO( )1 4T i_3:97_j 3595 %

Les valeurs données par les deux méthodes étant trés proches ,nous

adopterons pour la réactance homopolaire la valeur arrondie :

X =4

(0]

4° ) Mesure de

la réactance inverse Xi :

a)-Essai de rotation inverse :
i : ' i
v(v) 1 23 bE6 t
E s H
TCK) % 23250 helS |
: : i E
2 T 9,84 + 8,43 _ o 1
: : P fimoy T = = 0ak2
; T ¥
1 1 i
R ( )g 0,925 | 0,738 |
1 1 1
1 1 ]
| Xi( )! 9,84 E 8543 _ﬂi
b)=Essai du court-circuit entre deux phases : montage fig-I4
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- De mbme que pour X} , nous retiendrons pour la réactance inverse
q ’

se )-Grandeurs intervenant dans les régimes transitoires :

a)- Méthode statique de mesure

: montage fig- I6

Dans la position transversale {Imin ),on obtient X;‘: 2

e = e -l?..ulll_

II,& + II365+IO’?LJ‘_

Ny
= o
-
=
-
n ]
2o g
o]
- T
4 >
e - .l.lrrul..l.,ll_
N Q
o~ See | D =
: + | = =~
(o] o
H -
""" o e e e e o e e e e
Ta [ L
o~ = N {¥e)
- o] - -
g e S
= = =
!!!!! PG| MW e
N 0 o0 0
- O Ny -
a - - = -
LA Ny o e
.I
o o o= g o e e = o e S o e
- ~ ™
—~
= — ~— ~
~ = O = O = O
DJ (8] ] [}

-

(Wl
(TaN " N N
- o~ - S -~ |
M = aJ o~ | oo~
||||||||||||||||||||||||| T|l|¢
(T T o~ d o |
o o~ R D= 1
6 -~ 2 - -
w. - (v [ o~ |
al oJ | _
iiiiiiiiiiiiiii R s matats
n n] 0| q{ |
o) B o €O o o |
-~ - - -~
mﬂ 2 O b o~ O #
nJ — -
..... -""'!i"'J
~~ ~ oY
s g S
St 3| E) =u| vl o=
= - ay (& N >4

e e e e

-7

— 2,075

6,97 + 7¢I9 + 7,058
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p)-Essal du court-circuit triphasé brusque &

_ Le tracé de 1a fig-II1 se foit & partir de l‘enregistrcment oscillo~-
graphique du courant de court-circuit dans l'une quelconque des
phases ‘de 1tinduitcomme indiqué au paragraphe ( II-
Les conditions de court-ciréuit sont 3 '
B 127 2 = 179,6 V ¢ yaleur magimale de la tension simple
juste avant le court-circuit .
Imp = 1,75 2 = 2,47 A ¢ valeur maximale du courant de court-circuit
en régime établi .
La courbe Ih - Ig en fonction du temps est donnée par le

tableau suivant déduit de l'une des courbes enregistrées .

1 1 ] |13 1 1
1 1 1
s o Bezs NIz iEae PRI By 62,54 75 | 87,5 | 10 |
: : | —4
1 1 1 i L 1
T ~T \ ! oIL - i i \ 4 r !
m mp y 30 4 20,5 5y 746 Seil. L4e5 oI 13!45 1 345 2,9
(a) | \ i i i i ! \ i i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Sl &
Des courbes 17 s Ia(t) et I;(t) , On en déduit @
Ié(&) = 6,2 A Ly Ty = 0,131 S
Sitels 25iat T4 = 0,0II2 5
dtou ¢ Xy = i e 17936 - 20,7
ot Ié(o) 2,47 + 652
Xa — ___.g..._‘p: —_— = ____I_?ﬂ_,_@______ =553
Enn® Ié(O) + I;(O 2447 + 0

c)gEssai de pétablissement de la tension @

A partir de l'enregistremﬁnt de la tension de rétablissenent,
on établit le tableau suivant donnant,d'aprés 1la méthode expuosa

au paragraphe ( 11~ Yo sike tracé de la fig=12 ¢

| . - ——“—-__—-_——‘ 1 : 1 1 ‘
! t(ms) } O 0,075 1 0,15 } 0,3 | 0,45 1 0,6 10575 1§ 5,9
fioes _ e uey

__,_._.-—_..__..._.__,,_._1..._...... s e

1
1
1
!
: i i } l
va-vm 732 ! 253 3,8 12,6 § T,9 | I,38 | I,T | 0,78
(V) 1 1 1 1 1 1
' ' : z i '

o 1

Les;conditions dlouverture du_court—circuit égtant @
15 = 0,12 2 = 0,169 & = yaleur maximale du courant de court~

mecec -
avant 1tlouverture .

"'Ll'B"
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_ 02  _

Ve o= =
np 3

8,16 V

¢ valeur maximale de la tension derétablis-

sement par phase ,en régime établi .,

on en déduit graphiquement :

vh;(o)

VQ(O)

Tdo
Tdo

dlou @

finalement

Ly5 V

= 792 = 1445 = 2,7 V

04552 8

0,073 S

DE m8me , on a :

dlong @

"
vm‘(o )

1 A
Vh(O;

K!!

2 = P - R vy
vm(O) - vmp( 1 Xd ) = vﬁp Xd 'Ad
] -— Fn v =Y e
Vﬁ(O) "'Vmp I ccoXy avec I ce= Vmp/xd
v = vi(0) _
xt = SR = 8210 = la0 . o 5F 56
1, 0,169
Vip
= 1~ oy 2 4 "
i ( Xd Xd ) = Imcc'xd Imcc'xd
X4
= - 1 o L]
H Vmp Vm(O) Imcc'xd
-yt - Ui
Vﬁp vm(QE_ kafl_ 8,16 = 7,2 6
d = _ = = 2565
Imcc 0,169

Remarque : Cette méthode présente l'inconvénient de donner des

résultats d'autant plus imprécis que la saturation

est élevée ,

_._l_l_LI_...



IIIeB) Esgg;s Indiciels /

Cemme nous l'avons établi précédemment , les équations régissaht
les réponses indicieles des bobinages soumis & des échelons de

fiension sont de la forme

1
-t/T
Y(t) =y, - %: i€ / i

L'exploitation de ces différentes courbes relevées a l'oscillos-
cope nécessiterait donc la connaissance des paramétres Y5 et Ti'
I1 existe plugiecurs méthodes pour 1tidentification des paramétres
de ces fonctions et nous en exposerons deuX ipl fune graphique et
1'autre numérique , Dans le cadre de notre projet , nous nous
bornerons & l'application de 1a méthode graphique pour la

détermination des parometres vy et Ti des fonctions donnant les
courbes enregistrées .

a)- Méthode graphigue : Sur papier gsemi-logarithméque .

Exemple :Soit Y(t) la fonction a identifier avec :

-t/Ty t/T -t/T5

I(t) = 3, = ¥p© -yze- 2 -yg.©

La méthode est d'autant plus précise que les Ti sont différents

Cl'est a4 direyon peut négliger T2 devant Tl et T3 devant Ta.

Le tracé de Y(t)dans un repére d'unités simple nous fournit

facilement ¥ (yo # Y(t) pour t grand )

On trace ensuite sur papier semi-logarithmique z(t)= ¥ -Y(t)
)

/T Ly ~t/T ot/ T

e 2 +

3

z(t) = yl.e_

\ﬁ%

a. Y3-

Aprés un certain temps , 1a courbe z(t)est confondu avec ume
droite /\ dont 1l'extrapolation At =06 fournit Yy -

On déduit ensuite graphiquement la courbe z' (t)= z(t)- yl.e_t/T'

sur la figure ( z(t) - /\) .pour t assez grand , T3 étant

.-.j'+5_



--a/ci.
négligeable devant T2 ,2'(t) A yg.e"t/Ta qui est une droite dont

1'extrapolation a t = 0O fournit Yoo

L'ordonnée 5% N donne sur la courbe , 1'abcisse 3T2 d'ou T2 , de méme

pour TI.

On repprte ensuite la courbe z' (t) - ya.e"t/T

2 =73 .e-t/TB qui donne

3
par le mBme procéde V3 et T3 ‘

»
1

REMARQUE :Cette méthode demande une grande précision dans le rélevé de o

courbe a identifier .

b)- Méthode Numérigue @

- On peut montrer que toute fonction de transfert exprimée par
un rapport de polynomes peut se mettre sous la forme d'une
constante et d'une fraction continue quant le degré ~'du

numérateur est inférieur a celui du dénaminateur .

-
i-1
&P =
Hlp) = Saoi- @ o T
Zb-P + D
i 1
L=t Bo + A &
—_— 1
p
_T
By 4 AZ + —
P
B
2 A I
—_ + +
D 3
1
By a
— 4+ 'n
P

Pour obtenir cette forme , on divise le numérateur et le démominateur

par pn et on effectue la division des deux pdlyndmes, on obtient

alors :
3 _i-1-n
AL - -(n+1 =1L
3 i-1-n -n -(n+1) -1
f; bip + 1 blp + bap +......+bnp +1
a
1},
B(p) =-—5— F @L(p)
1
ol ab (p) est le reste de la division
Xy
S | L. 3
Zapt T e Qo T+ D)
= [

o)
= bl(é;bipl_lnn s )

- 46 -



B —
, ’ 1 o
o 3 i = — .._._ - aa
On pose ensuite ;Il(p) = m\,\ = Al S + Q;)psp) et on procéde de |

la m@me fagon j;on trouve_ensuite :

S

b b -

1 1

Ay = - Tl B, = =5~ , on calcule 'Cg?gp)
&. 'l
1
1
et on pose Wa(p) = w = A @(p) ete! vun

[/

De m8me , connaissant Ai et Bi i1 est relativement facile de déterminer

les valeurs decs ay et bi a condition toutefois de connaitre l'ordre du

systéme de fagon a limiter la fraction continue .,
Une méthode d'identification de ces polynfmes est la méthode ue
DUDUNKOFF qui consiste a calculer les coéfficients Ai et B, a partir

de la réponse a un échelon unité .

S(p) = H(p).E(p) = -—-P—-dI() ) avec  S(p) : signal de sortie
s(t) limit H(p) 1(0) E(p) : signal d'entrée(échelon)
= mite p.- = =
t —>00 P 0
P -—>O

)l == 1/v

Eg_ + Ayt aiip)
- 5 o

: e I -,
posons alors : Sl(p) == ( H(p) Ay

S (t) = s(t) - 4, = - E(t)
05 s, (p)
)Sl(t) dt = limite p. = S] (0)
Dt Se P —-0 i
or : Sl(o) = —%— donc 5 { s8(t) = A Dat = L
i)} Bo
SO

1
formons Ul(pJ =i (1 - BO.Sl(p) ) , on aura :

U, (p) = = ( Byp * 4§ -8 4 eI/ +&/p
P B B
o] : o + A
% + Ay +@1(p) =T ; 1

= U, (p) A
Ul(t)-dt = limite p. = Ul(O) or Ul(o) = ——
, P >0 P

connaissant B, , on calculera A, a partir de :

1

&
' A
Ul(t) =1 -~ B, S Sl(t).dt et jrzl(t),dt Sl
C

9]

_4?-_



En poursuivant les calculs de cette fagon , les termes généraux sont ¢

sk(p)

=== (U, (@) = A 5+5 1(p) )

U, (p) =

I
m‘w

F ]

[s¢]
w
1
M

L}

[ 7]
b
I_J

~~

Lo

f—

od
a5
7

t
B

P

Lo}

p—

= \g
{
5, (%) = Bk‘z_lgk'l(t)‘dt - A _3+B > gfk-l(t)'dt

oo
et S?k(t).dt =

B-a
T C

U, (¥) = Bk_aj Sy (t).at - Bk_lgosk(t).dt
0

Oo Ak
b g U, (£).4t = 5
o k-1

~Cette méthode se préte trée bien a4 une exploitation numérique bien
qutelle nécessite n ittérations pour déterminer & chagque essai 1'un
des coéfficients..
Pour établir un organigramme , OR procéde comme suit :
-On prend sur la courbe s(t) ,un certain nombre de valeurs
S

2’. ------ p
- Le calcul des ay et b, a partir des Ay et Bi steffectue par

( choisies aux instants ty , &

un sous programme spécial ( on obtient les a; et bi en réduisant

1es fractions de H(p) au mBme dénominateur et en identifiant ).

On obtient une allure générale de l'organigramme 3
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'application de la méthode graphique aux réponses indicielles enregistrées
fig-17.a , I17.b , I7.c , I7.d ) donne des résultats cohérents avec cemx

onnés par les autres méthodes ynotamment pour les essais T et 4 .

e manque de précision dans le relevé de la réponse indicielle pour l'essam

2 rend impossible son exploitation .En effet scette courbe qui comporte

ine partie linéaire ( fig-I7.b ) ne peut &tre représent® par une fonction

—t/TE

Eu type ¥(t) = ¥, = yl.e_t/T

Les paramétres donnés par l'essai 3 ( fig-I7.b ) nécessite les résultats

de 1l'essai 2 et par conséquent ne peuvent 8tre déterminés .

1 = ya.e

Aussi on se contentera de donner les résultats obtenus par la méthode
graphique dans les essais I et 4 .

2a)=ESSAT I : (fig-I8.a )

On trouve Yo = 4
Ty, =0,283 S
y; = 1,05 et
Yy = 2,95 2 7 9p040 8
Yo T,
3. % Far
1 Y. = = - L.
dtog : Lad = RS.T1 = 0;I6 henry
1-+yavl
Tado = Lad/RS = 0;106 S
y2/yl * TZ/Tl
| = 0,22 5
[ 8 ya,:"yl
( &
Yoryk 1 - T2/T f
2 1 1 o
a,ld y T T = N
2 . #2 2 "2
(—= + Er—)( 1 TR )
) 1 3 ) ¢
s T e
et X; =2 WL 4 =753 N
b)~ ESSAT 4 : ( fig-18.b )
I =58
' = 0,192 §
}'i” = 1 et
™' = 0,018 S
y‘pll = 2,8




‘ »
dtod Laq

Taqo

quo

KZ

a,lq ~

y‘faf'l .Tgl
RB.Ti' = 0,095 henry

1+ Y27y

Laq/Rs = 0,063 S

V3yur & T2/
e = 0,146 S

1
"
1+ yé/yi'

nt

Yorypr( 1 - T2/apn)?

" nt -YE' Tg'
¢ Te/vyre T {2 ¢ SR T

De ces résultats , on tire :

*q

xll
q

o
q

III'IT
q

o

2 WL =470

- > ! 2
xq( 1 - Ka,lq ) = 16,5 v

Ty g0 = 05146 S

Ty ol 1 = Ko g ) =.0Qs0541 s

lqo a

3

= 0’629



CHAP IV . ETUDE COMPARATIVE /

- Dans ce chapitre ,on se€ propose de donner pour chacun

des parametres mesurés ,les valeurs obtenues par les différentes

méthodes ,de comparer Ces valeurs et d'établir un schéma électriquec

pour la machine étudiée .

IV-1-a)Tableau de comparaison :

-Valeurs ce Xd

———— i .

-

1 1 i 1
] ' 3 fai ! - : '
: méth. graph. i Ess.a faible ; Essal i Valeur ;
s ,  glissement ! Indiciel iretenue !
- G T i i R i
i« B ; '. : :
Pxg 1 7 } 80,48 | . 79,3 L5
1 1 1 1
B | ! i i ;
1 1 L 1 1 -
- Valeur de Xq
t = = ] ] ]
! Essal a excit. ! Ess.a faible | Essai | Valeur
1 T t
! négative glissement |Indiciel ! retenue |
' 1 " ; i
x| : : :
} a i 4553 4O, 4" H Lily, 7 L4004 '
GV | i i
1 1 i 1 1
' 1 1 i 1
- Valeurs de Xé
i AR 1
Ess.du C.C | pss.de l'ouvert, }  Valeur !
1
triph. brusque du C.C ! adoptée t
S =
1 i :
: : ! |
*a 20,7 P 21,56 | ;
(D) ! i }
- e e e i
~Valeurs de Xy
s IR, - ' i
'} EBsai i Ess. du C.C | Ess. de 1touvert. § Valen:
1
! gtatique triph. brusque ! du court—ecircuit ! retenue
| e Con ; ; e
Ay : :
! : > 1
o TN RS 5553 P 5,65 T
() | ¢ '.
{ ! 1 1 :
L_______,__L._M_T_ 5 AR B e = e ol




iValeurs de Xa

1 1 'l. t

! Essal ! Essai !} Valeur !

1 1 1 1

! statique ! Indiciel ; retenue !

1 1 1

1 i T i
1 1 ! 1
1 1 1 1
; X3 11,4 ! 16,5 T ;
! 1

g ) i ! i
: : ! :

- Pour les valeurs de XH et X; on adoptera celles gui sont donnéce

par ll'essai statique car les autres méthodes manquent de précisicn

notamment lors des relevés oscillographiques des courbes a exploiter

A' 3 _&lT
Pour la réactance inverse , on vérifie bien que Xi e et =g
&
avec Xi =90
: | I
Xd =7 £
X" = 11,4 L)
q
ce qui justifie ,a postériori , le choix de XH et KE
O 1
V=2 )= ' ° Schéma électrique éguivalent :
A partir des impédances opérationnelles suivant les .our

axes ,on peut représenter la machine par deux schémas écuivalents
=

1'un suivant 1l'axe direct et l'autre suivant 1l'axe transvaresal

-L'impédance opérationnelle suivant l'axe direc® ='écrit -

Zd(p) = R_ + D4 (n)
2

0 = & ME_)—Pp M Y0,
(Llld £ *Lf-1D)+p (R 5 +RMy5)-2P M M

L \ K ) —y
P (Lleld M5p) + PRIy g+Ry glg)+ Rl

Zd(p) i RS + PLd

qui peut s'écrire :

MeMep
Zd(P) = RS % p( Ld - ~ﬁ;5“ Y & Zé(p) avee
2! (p) = PRyt P M Epmpiey)-) Bt *P(111d1°‘?f' ';fffifo?{:;_':a‘
4 MfoﬁMkDC%leD +D‘RfL11L+ By glie ) + p' (T“Ill‘ - me)e/
i formet 5 PN Eh)pa Bt
qui est de la forme : 42°(p) = 5122+Zﬁ53+“1°5




Si on prend @ =
5 Moo
2
M 2
7. =R D »pl L ) MMp
2T "Fy S s L
£D M%p £D
2 2
7. =R 1\.&_ + (L }ig_.. w___l_tl..)
5= a2 £ Shrde s Mep
£D - £D

Donc 1'impédance opérationnelle suivant 1!

représentée par trois impédances Z, ,Ze ,Z3
Mt

R_+ P(Ly~ _f kD )

en série avec

Mep
avec : Ry =1,50 Re = 3,40
Ly = xd/w = 04238 H
Le
T s L & 1
Tdo “'Tfo F Rf ConG Lf i Rf‘Tdo
Ly = 3,4.0,522 = 1,8 henry
X} = L,.W( 1 ~ Me
4 F T
d f
2 X!
ME = L. Ll = "d )
L L W =0 L0
d
Mf = 0:55&
Pour les parametres se SAmpiR Ut | aieeeipeE kAT amartd SEoUL S ,On
ne peut lec Gyalaar o= tiEE Fa foune (et kal edespkne e S S T
avec Tldo = 0,22 S
En posant X= Myep et B =My ,on obtient le schéma
Mep Mep
électrique suivant 1'axe direct ( fig=A )
Aratinnnalle ouivant 1t'axe en quadrature

— Dea méme ,'I"'iml‘w".*‘._f\'nr-n op

Zq(p) stécrit

2
p°M;,

Z;(P) = RS i PLq

Zq(p) =R, + P

= L - M Y =
R+ p( g i

Q

w
s

-+

axe direct peut 8tre

en parlléle ,placées

_ﬂ_iLﬁi__
Riq ¥ Phiag

P (Ryg + PCIoag - Mg ) )

al
E 47T A




MQ(_RJ;& + p( 1;1_33 - ng )

8, (P) =R, ¢ P Ly =M )+

p.!!kq( qu + p( Ligg = qu)

~Cette impédance peut &tre représentée par RS + p( Lq - MkQ)
montée en série avec pMkQ et qu+ p(Lllq- MKQ) placées en paralléle.

avec Lq Z'quw = L4O,4/3I4 = 0,128 henry

-Pour les paramétres se rapportant aux amortisseurs ysuivant 1'axe

en quadrature ,on peut les évaluer sous la iforme d'une constante

de temps T avec

lgo

=t 1"
quo i qu

= 0,148 S

On obtient alors le schéma électrique équivalent suivant 1l'axe

en quadrature q ( fig-B ).

o——— LU
Ry

el B
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CHAP vV 2 ELUDL EXPERTMENTALE /

- Il sragit de tracer la caractéristique en charge V = £(I)

a portir du diagzamme de BLONDEL ,en choisissant les valeurs de

Xo le facon . olbbenir une courbe V ,la plus proche possible de
4

celle relevée eypérimeatalement sur la machine .,

La determinoiion de 12 tension V ,connaissant 1'éxcitation

Jele courant T et &on ﬂé_ﬂa:agex? par rapport a V ,nécessite la

eonnsissance Jes cocfficicents of et A de POTIER .

1°9--Déterniastion de X et A :

~Connaicssont 1a caragtéristique & vide ,E = f(J),en court-

sircuit T i f(J) et la caractéristique en déwatté V= £(J) , on

c
arrive par la construction de Potier ( fig-l9 ) a la détermination

dec/ et ﬁ.avac :

- Caractéristique cn déwatté pour T = 2 A

" ] [} : | 1 L | 1
: T(‘"] : “~:£I- : e & 235 ; 5 : 555 :
i P T i i i
P y(v) § 52..% 336 a6y ! 395 | 207" |
1 [ 1 1 ] 1 i “
On tire gropaiquement ( fig-19 ) pour I;=2AcetJd 4=1,14
I, =¥MC =1,2 4 d'ou X =1,2/2 =0,6
?\IJ_.; BC = 11 V7 dioy }\ = 01}/2. =5,5.0)

X ¢t coéfficient d'équivalence permettant de ramener le courant de
l'induit a celul de 1'inducteur .
D= IW : clest ia réactance de fuite .Blle correspond aux flux qui

traversent I 'induit sans toucher le circuit inducteur .

2° )= D agranme de BLOWDEL :

T

Le diagramme de BLONDIL tient compte de la saturation;
Celui-ci acmet que ¥,
L
A Icosé cui le crée , avec E, =TLcos \w, T étant la réactance

,1la fem transversale est proportionnelle

transversale de 1tinduit ¢ T = Xt —) %
Ve Zt La riactance se rapportant au flux total comprenant le

"

flaox ecomaun ¢ l'induit et &4 ll'inducteur et le flux de fuite .
Cette valeur de U déterminéc en 1l'absence de saturation doit &tre
considdric comme le maximum de la réactance transversale .

- Cn construit d'abord :

F. =V + R.JI + j1W.I = OA + AB + BC
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O GG et i fndinal réomnl tant

cnEntts o Lo gou Jue au flux . lonk
| = 5T O - fe
E = FR. % ; L A L TR Rs b= OoF + BC
Ir ir lt = ::l'l"' o e ) =
¢ On obbient Ta. i . — 4. 5F enr prolongeant BC de CD égal JTI )
2 = . AL b ractd an G

= <4 ~ e § 7 ~ 1] ni -
On,. X3t sur la carsctér stigue & 1€ ,le courant d'excitation longitu
dinal résult-nt .1 erdant T.oc
—lr .L L4 - -
On arrive a J ( exeitation convenant au régime V ,I et\p) en ajoutant
le conrant nbdeceasnire pour compenser 11 vrénction longitudinale Atinduit
clteat a dire : d = Jlr +g(Isinli
ot on obtiont le diagramme de BLONDEL ( fig=20.a )

20 )G Détermination de V,connaissant E, T , COSAP :

-Ce probléme doit $re traité par approximations successives
sur le diagramme de la fig-20.a ,il est facile de volr que le point
F est sur le demi cercle construit sur CD =TI comme diametre .
Tragons d'autres parts ,4 1'échelle des courants d'éxcitation ,
c'est 4 dire & une échelle totalement indépendante dusdiagramne des
tensions, un demi cercle de diamétre ND =¢( I ; OD coupe ce cercle
en H . Comme 1l'angle en D est le complément de\p ydonc HD =AIsiny
De D comme centre ,tragons ,avec la m8me échelle que pour g I ,un
arc de cercle\q avec J comme rayon ; ll'intersection M de cet arc de
cercle avec OD définit le vecteur MH ,avec

MH = J,,. = J = o{Isin\y

Les cercles tracés ,sont des lieux des points inconnus M, H, F que
lt'on va déterminer par approximations successives .

- Prenons le demi axe XA qui portera le vecteur V comme origine
des phases ( fig-20.b ). Portons AB = R_I décalé :k;\P.en arriére ,
BC =AI .Tragons le demi cercle avec CD coimme diamétre et a 1'échelle
des courants inducteur ,le demi cercle de diamétre ND = A I et l'arc
de cercle F1 de centre D et de rayon J .0n essale une direction issue
de D sur laquelle on mesure MlHl = JlrI 4 1'échelle des courants
Atéxcitation . A cette éxcitation résultante ,correspond sur la
caractéristique a vide ,une fenm directe Elrl que l'on porte ,a
1t'échelle des volts , a partir de Fy jusqu'en 0y - Si 04 tombe sur
AX ,le probléme est rés@lu ,sinon on prend une nouvelle direction
qui correspond a Jips = MH, et & By, = 021?2 afin de tracer le
lieu du point O .Son intersection avec ¥A donne en OA la tension
cherchée V .

3°-b)- Mise en oeuvre :

En pren:m‘r, X'I' = ;'r_O,i}fL( léterminée par 1V'agrai dVéxedtation

népative )

_5?_
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R = 1,5 )
A = 0,6
T =34
et T=x, - =39,8 O

On aboutit & la courbe V = £(I) par approximations successives.

~Tableau des valeurs calculées ct mesurées :

1 N |
t 1 1 t ] 1 )
1 1 1 1 1 1 1
i 1(a) i1 b2 s 138 [ |
i : : .' : : '
TS i i e e | i
' prédétermminée} 223 ;_204 H 6 ! 30 ! 86 L
: L : LT !
o) E 227 b o E 180 {2 ! 115 E
! mesurée : : ' e |
i : ! : : : !

-La caractéristique prédéterminée concorde avec un pourcentage
dlerreue variant entre 135 et 8% ,avec la caractéristique réelle,
La valeur de Xq a été retenue parce qu'elle donne la courbe
V = £(I) la plus proche de la courbe expérimentale .Les autres
valeurs données par les autres méthodes ,donnent des résultats

beaucoup moins précis .,
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=00~ // ONCLUSION -0o0-

-Ce projet nous a permis de nous familiariser avec la machine

synchrone et de connaitre son comportement lors de certains régimes

L'éfude faite sur la machine pour la détermination de ses diffé&rants
permet de répondre a deux préocupations: d'une part évaluer l'aptitude
de la machine & supporter certains régimes sévéres et dlautres parts,estimer
ses fonctions de transfert en régimes de petites ou grandes variations en
vue d'ajuster au mieux les dispositifs de commande et de protections qui
lui sont associés ,

Nous avons ici,exposé successivement s1la plupart des méthodes qui
permettent de déterminer ces différants paramétres scertaines sont accée-
ssibles ont été réalisées,les autres demandant un matériel plus sophist-
iqué ,exemple d*omcilloscope & mémoire numérique ou avec sortie sur table
tragante permettant un relevé précis des courbes a eonsidérer sn'ont pas
été exploitées .

Nous concluons notre travail par les remarques suivantes :

-Le manque de peécision dans certains relevés peut provenir des
appareils de mesure ;0n peut diminuer le pourcentage d'erreur introduit
pPar ces derniers en utilisant les mémes appareils pour chaque .gérie
d'essais .

-La majorité des essais ont &té effectué & la vitesse synchrone
sous des tensions réduites et ce,afin dééviter 1g saturation,hypothése
faite au départ pour l'établissement des equations de la machines .

—-Pour des régimes a des vitesses constantes non synchrones , la
résolution des équations électriques et.mégnétiques peut 8lre faite par
un calcul en nombres complexes

-Pour les régimes transitoires au cours desquels ,la vitesse ne
peut pas 8tre considérée comme constante ,les lois exeates de variation

ne peuvent 8tre déterminées qu'a 1'aide de calculateurs analogiques ou
digitaux

La machine synchrone a été certainement l'une des machines la plus étudiée,

En ce sens ,nous ne bensons avoir fait un travail d'une grande originalité;

néanmoins,certaines méthodes que nous avons exposées ne sont pas couram-

ment utilisées si elles ne sont pas ignorées

Nous espérons ainsi avoir mis un outil de travail a Ceux qui,par la suite

avec un matériel de mesure plus précis et plus performant,l1!
avec un gramt plus grand profit

utiliseront
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