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Cette étude se propose dans un prenier stade de déterminer 1'expression du

couple electromagnétique ddveloppé par une nachine synchrone i pbles saillants

’I

en fonction de son angle interne o . Ce procéd’ graphique issu du diagraime

de Blondel, tient compte de la saturation longitudinale de la machine, la

saturation transversale ¢étant considérd corme ndgligeable.

Nous cormencerons par déterminer graphiquement les points de la courbe

~
C = f(qb s gque nous approxinerons ensuite par une équation qui nous donncra
une narge d'erreur acceptable,

Dans un deuxidne stade, on se proposc de recghercher d'une part, les conditions
d'autosynchronisation & partir du caleul de la valeur du glisscnent critique

g0 de la machinc ot d'autrc part les conditions de resynchronisation possible

si la pachine synchronc déeroche du réscau 3 la suite d'unc perturbation
quelcongue ( surcharge brusque de la machine, augnentation brusque de 1'iipedance
de liaison de la machine au rdscau, porte d'excitation,.. ). Nous terminerons
enfin par la localisation des zonecs de fonctiomnenent stables ot instables

et ce & partir qu tracé des courbes intégralecs dont tous les points seront

calculés par ordinateur.



SUCOMDE PARTIE
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T— MNACHTIE SYNCHRONE A POLES SATLIANTS A CIRCUIT MAGNETIQUE SLTURI

I- 1- FLUX

Dens une rachine & pdles saillants 1!'¢paisseur de 1l'entrefer est variable

ot par suite la physiononie du champ de réaction dtinduit ( considdrgé
isolérnient ) d¢pend de la position de 1ltaxe du charp de réaction d'induit
par rapport & l'axe pblaire de 1tinducteur pris corme référence clest & dire
de 1a phase ( 4 ) des courants dc 1'induit par rapport a 15 force

elecctro notrice induite & vide,

n offet la force magnéto — notrice de réaction dtinduit en interaction avec
1a force ragndto — notricc de 1l'enroulerent dfexcitation créc une force
ragndto = notrice résultantc dont 1'axe ost décald par rapport & llaxe des
pBles dans le sens opposé au sens de rotation de la nachine,

Ltentrefer qui est syndtrique par rapport & 1laxe des pbles devient
asynétrique par rapport a 1l'axe de la force ragnéto - notrice résultante
par conséquent la courbe du charp résultant sera asyn¢trique, sa forne

ot son anplitude pour la u@ne anplitude de la force nagnéto — notrice
Alexcitation chanzeront en fonction de l'angle 4., On est conduit alors &
utiliser poup représenter avec une exactitude suffisante le fonctionnenent
de 1a rachine la ndthode de Blondel dite " théorie de deux réactions ".
Cette néthodc consisto essentiellenent & décomposer le flux i, ctest & dire
le flux corrmm & 1'induit et & 1'inducteur, supposé & répartition
sinusofdale, en deux répartitions sinusofdales; la prermiere centrée sur
1taxe des pbles inducteurs LL' correspond au flux longitudinal ¢1, ot la
deuxidne centrde sur les axcs interp8laires T T! et, correspondant au flux

transversal @t .



)

Le flux ;ﬁ donne naissance & wne force ¢lectro-nmotrice longitudinale D1 cf
et le flux gt engendre une force ¢lectro-motrice transversale IDt.

El et Bt sont dépassis de ..g_ dans le temps en raison de l!orthogonalité de

+fl ot de @t.

La composition de El et de It suivant un diagrarme - temps donne la force

électro-motrice Ii qui est la mBme gue celle de POTIER.

I- 2- 1- PRINCTIPL

On considdére les flux suivants :



= b

- Les flux de fuites tournant de 1'induit ongendrés par la force magndto —
notrice de rlaction d'induit.

- Le flux tournant longitudinal engendrd par ltaction corbind de la force
nagnéto-notrice de 1'inductour et de la composante longitudinalc de la
force mgnéto-notrice de rdaction d'induit,

= Le flux tournant transversal engendré par lo composante transversale de

la force magndéto-notrice de rdaction d'induit.,

I~ 2=~ 2- LQUATION D& LAINWDUIT

Si nous supposons que les trajets des trois flux que nous venong d'dnoncer

( & 1l'exception du flux de fuites de 1'inducteur que 1l'on a pas besoin
d'expliciter ) n'ont fas de partics corrmnes, le flux total cmbrassé per
unc spire de l'enroulement d'induit se compose de twois parties qui seraient
engendrées respectivement s'ils &taient seuls par le flux de fuites de
1'induit, le flux de rdaction transversale et le flux longitudinal.

Soit \f 1o tension aux bornes d'une phase, i son courant, R sa rdsistance
et soit 1 1'inducteancc des fuites de 1l'induit,

La force magnéto-notrice tournante de rdaction transversale %ft engendre

& travers toutes les spires de la phase le flux @t,

L'action combinde des forces magndto~motricc t wntes de lt'inducteur

ﬁ%} et de 1a réaction longitudinale %fg engendre & travers toutes les
spires do la phasc le flux @1. :

Si @z cst le flux global embrass’ par toutes les spires de la phase nous
avons 1!'¢quation suivante :

fg = P1 + Pt + 1i

La force ¢lectro-motrice induite en charge cst @

}
a __._#é(/% . G¢Q K d fdi
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d

& L = _— force electro-notrice transversale,
i

o
1t
4

dbp

<211_*—‘ force electro-notrice longitudinale.

dt€

La loi d'Ohn appliquée & la phase considérde domne @

g+ RL=z&c = @t*dﬁﬂ-ﬂ‘:—%—‘{

En notation complexes :

EC= B+ By

a

=V+RI+ % >\I @
{
AV@-C & ) = ﬂu) qui est la rdactance des fuites de l'induit.

I- 2— 3= Diagrarric de Blondel

fig - 2 -
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1 - 2-4 EQUATION DDS FORCES MAGHUETOG~HOTRICE

‘:81 : Force nmagnéto-motrice longitudinale
%j : Force mgnéto-notrice de 1'inducteur
‘¥ 4: Couposante longitudinale de la force magndto-rotrice de réaction
d'induit.
Ces forces nagnito-notrices ayant toutes le nfne axe clest & dire 1l'axe

pBlaire, nous avons la relation suivantes
5 ]
%-"-I Foil 28 %d (3]
L &

Renplagons ces forces magnéto-motrices par les courants qui les engendrent,
Soit jl le courant d!fxcitation fictif engendrant %g' ; J le courant
dt¢xcitation réel de 1'inductour — o] E:in\fJ le courant d'éxcitation

‘quivalant & 1o compogante diwattie du courant d'induit 1 Sin‘\l‘f’

On a done

(h‘ :é—-—-@([_‘al%’\'—t" (L"}

IT DETERITNATION DES PARAMETRLS A MDSURER

Hous allons utiliscr deuz (2 ) néthodes pour la ditermination de la
réactance de fuites A et du cocfficicnt d'équivalence ©¢ .

II- {- IBTHODL AMCRICATIE

Elle consiste & relcver la caractéristique & vide de 12 nmachine, unc
caractéristique & courant déwatté constant avee I }} In /2, ct 1l carac-
“téristique en court - circuit,

La coractéristique & courant déwatté constant est 1a courbe qui donne la
variation de la tension aux bornes de la nachine en fonction de 1'¢xcitation
lorsque le courant ddbitd reste constant et dlphasd en arriére de Tf'/l

sur la tension.

IT- 1- 1- DIAGRAIMIT! DC POTICR
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T apis T T Vet Hontors s rebrtderaat 1 af A | Abiderteguts
la vue du diagramme et, compte tenu des valeurs relatives des grandecurs on
peut sans erreur appréciable derire ques

Ei=T +w3 I

pign b =pg <= AT (5)

Encore faut-il lors d'un tel essai procéder & une vérification de la
puissance active débitée par la machine ; celle-ci n'est pas toujours

négl igeable, en particulier pour de peitites machines et alors on risque

d'aller au devant dlerreurs grossicres.

II- 1- 2- DIAGRAITTI DES AMPCRD - TOURS

On pomte 1'éxcitation:}r qui correspond sur la caractiristique & vide a
la force electro-motrice Ii en 0'D paralléle & OC, puis o ] en DF para-

~11¢1lc & BC. L'Gxcitation j est donnde alors par O'F.
I
) T L X I
+3(9)

Hous voyons que llangle centre OF ot OD est tout & fait négligeable, nous

pouvons done ¢erirce
J=Jjr+ X 1.

D'ou Jjr=j- XI. (6\



G,

Les rclations 5 et 6 nous perncttont de trouver une cxpression analytique

de U.

In effet nous avons :

Bi = f ( jr ) dquation de la caractiristique & vide,

2

SE=f() - X1)
Soit : d'aprdés 1'dquation (5)

U=f(j-X1)-X(7)

Hy

1- 3— DETURITINATION DES GRANDLURS DE LA HACHINE A et

Nous faisons la construction suivante :
— fig 5=

ilous ovons clors s

-~

AB = /\ I en volts

BC

1l

X I en amperes

d'ol les valeurs de A et de X .
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1= 4— ROSTLTATS OBTLIUS

e

Les cssais ont ¢t¢ éffectuls sur un alternatcur & p8les saillants dont les

caractéristiques sont les suivants :

Horque W C O

Hombre de paircs de pbles: p =2
P =5XKVL

127 / 220 V

f =50 Hz

L'alternateur est entrainé par un noteur asynchrone synchronisd :

1500 tr / m qui entraine dgalenent

P - 8 KVA

Une g¢nératrice & courant continu.

of/. CARACTERISTIQUES & VID' MOUTANTE
ov (V) | 6 127 149 175 188 205 216 228 237
i SR AL oo, o e e e S AP, 2 gl it e o e
@ 't o 0,5 0,6 0,72 0,8 0,9 1 1,1 1,2
!
1
Bv (V) | 246 253 260 265 270 274 278 2062 266
. P e Eeaf
f
j @) 1,3 1,4 1,52 1,6 1,7 1,3 1,9 2,02 2,1
b/. CARLCTERISTIQUD A COURAIMT DIVATIE COWSTANT
I /> In/ 2
Soit I = a&_
1
et
2
i
U (V) Y 11 131 152 169 184 193 210
E _____ —
3 @) 067 1 T2 13 1,4 1,5 1,6 1,7



v(v)! 200 230 236 244 250 256 258

1,8 1,9 2 2,1 2,2 2% 2,38

C/- CARACTERISTIQUE A TENSION CONSTAIE

U=0

Le relevé de cette caractéristique se fait & excitation croissante depuis O

afin d'8tre le moins géné possible par 1'hystérisis.

Ice (&) 0 57 6,9 8,0 9,3 10,6 11,8 13,1 14,3

!
j )y o 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9 1 151 1:2

d/ VALEURS OBTENUES POUR A ET ¢

A= A 3TN
oA = 010113

2- MESURE DE LA REACTANCE SYNCHRONE TRANSVERSALE PAR TA IMETHODE DE " SLIP TEST "

2~ 1= Procédé de la mesure

On entraine la machine synchrone non excité ( enroulement inducteur ouvert )

au voisinage du synchronisme ( pour que g.so0it faible ) et on alimente son

induit par un systéme de tension triphasé, préalablement répéré de fagon que
son application & la machine provoque une rotation dans le m8me sens que

1'entrainement par le moteur & synchrone synchronisé, Cette tensiond!alimentation
doit 8tre faible, environ le quart de la tension nominale afin de ne pas

provoguer la synchronisation, possible par suite de llexistence d'un rémanent

sur les pdles et aussi afin de ne pas brfiller 1l'enroulement d'induit du fait
de sa faible résistance,

L'alternateur se comporte alors comme une réactance ordinaire qui, en raison

du glissement oscille entre la valeur de la réactance transversale Xt.



— AA -~

La valeur de Xt -eorrespond au minirmm de la tension et au maximm du courant,
La réactance transversale( 7 ) qui est relative & 1a composante 5?5'[: du flux

T Fiprro (5)

2- 2- RISULT.TS OBTUINUS

. [
Xl

5~ MGESURE DE LA RESISTANCE STATORIQUE

Le stetor est nonté en dtoile.

U (V) . 13 1,8 2,3
I{a) !1,0 1,54 2,04
!
-
R=2r ! 1,275 1,170 1,125

(R) noy =1,19

4- DLUXTLIT IETHOD: DXPERIICWTALY DO D JR_ELULTIOT D:S CRfur}L"JRS )\ ET &

DF L.l.\. J:AA.CHIl.iJJ

Dans ce paragraphe nous allons voir comnent déterminer expérinentalenent
les coefficients de Potier, & partir d'un riseau de courbes de Hordey
obtenues aprds couplage de la machine sur le réseau,
Cette néthde consiste & remplaser 1'dssai A courant déwattd constont par
le trac’ des courbes de llordey correspondant & une fourniture de puissance

active, pour des valeurs diffdérentes de tension appliquics & la machine.



= /1'l+ -

Si nous considérons les courbes de llordey fournissant le couront par phase

I d'un alternateur en fonction du courant d'excitation j, tracdes lorsque

12 rachine est couplde sur un r’deau supposé de puissence infinie ( done de
friguence f et de tension sinple V inposdes), pour différentcs valeurs de la
puissance active P, la courbe correspondant & une fourniture nulle de
puissance active ( P = 0 ) prisentc un rebrousscuent en R, lorsques

1

J = Jo

n

0 et

Voir figure (T)

Le point d'ordonnée U et dtabeisse j = joo devrait 8tre un point de la
caractéristiquc & vide Bv (j) de 1la nachine, On remarque que cela ne oo
produit e¢n géniral pas ¢t ce & partir d'une certaine excitation j = j¥.

Les points de coordomndes U et Jo sont des points d'une caractéristique

que nous appellerons caractéristique & vide "fictive " Clv.

Les deuxz courbes Cv ( réelle) et C'v (fictive) sont confonducs dans leurs
partic droite et se séparent dls que cormence 1a saturation ( fig 8 ).

Ia caractdristique & vide "fictive" est au dessus dc la caractiristique a
vide rielle,

Cettc deuxieme ndéthode n'est applicable qu'ouz alternateurs & p8les gaillants.
Ip effet si nous faisons la mBne expéricnce avec une machine synchrone a
pdles lisses, tous les points de coordonndes U et jo sont des points de 1la
caractéristique & vide rdfellc, Cela veut dire que quelque soit 1la méthode
(Anéricaine ou par couploge au rdseru) employde nous obtenons éxacterent

les m@res grandeurs de la machine, C'est pour cela que la ndthode par cou-
-plage au riéseou n'cst pas applicable aux machines & pbles lisses puisqulelle
nous donne les nfres rdésultats que 1a néthode Anéricaine qui est beaucoup

plus sinple & rdéaliser.
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PROCLDE DIt LA HACHIIL

On proc’dc de la fagon suivante ¢

~Couplage de lo machine synchrone au riseau,

-Relever une sirie de courbes de liordey correspondent & une fourniture nulles
de puissance active, et ce pour difflrentes voleurs de 1a tinsion U ce qui
est possible puisque nous possédons unc tension alternative variable et une
vitesse 1T constante - fig 7 -.

-lelever sur les courbes de Ilordey lo sdrie de points correspondont a I =0
(donec P =0, Q=0 ) et dec coordonudes Ur et jor.

-Tracer la caractéristique & vide " fictive ",

~Prendre un courant I = constante supericur ou dgal & la noitidé du courant
noiinal de la nzachine et en diduire les points de coordomndes Ur et jr
situls sur les branches des courbes de lordey corrcspondant a @ = + %;:

~Tracer la courbe passant par ces points, Cette courbc représente en réalité

1o courbe & courant déwatté constan te,

-~ Tracer le triangle ABC de Potier ot con déduirc les valeurs de ;% et da A
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III- DETCRIINATION DU MOIZZNT D!TUDRTIE DL LA HACHTIE

III- 1- DTXPRESSION DU COUPLL HESISTANT TOTY

Cr = Cfp + Cfb + cxv (1)

-~ Cf> =n couple risistont de frottemcnt dans les paliér..
- Cfb = couple risistant de frottenent des balais contre le collecteur,
- Crv = couple risistant de ventilation,

il S
Cr = Ao+ f‘\f1 Q. + a2 {2 + A3 L2 (2)

Ttnt 1o vitesse angulaire de l'arbre en rad /s,

III- 2- EQUATION DU IMOUVEIEIIT DO ALOI-”).TIO'T DE L ﬂ.RB." IIL.JT L. RATEHTISSEIEIT

- s i . A 2 i it s e = it - i e . . . et

L'altcrnateur entraind par lc noteur asynchrone synchrénisé branch® au riscau
tourne 2 la vitesse du synchronisme, Si on le dcébranche du riseau son rotor
ralentit puis s® arr8te au bout d'un certain temps t =T,

Lors du ralentisscnent la vitessc de rotation du groupe obeit a 1'iquation

diffirentielle suivante :

,__._
WM
—

~ —~2 K oY
CL o4 Ay ST 88 =

III- 5. DETERITTNATION DiS COJ:;I‘I*‘ICIL‘IT‘S Ao, A1, A2 et A3

Hous pouvons nettre 1'cquation (3) sous la forme suivante :

= o Y A0
5 Bl w8, LT % O il 2" [\\4-]
: - 4t
A A2
J’Lvec:ao=--1-2-,a‘{ =—1—LL—,02=_L,33=£_
J J J J

“mltiplions les deux membres de 1'dquation (4) par wn polynBme Pi (t)

s'annulant pour t = o et pour t = 7, nous obtenons:

— " > e RO
-.';'-?.3ﬁlf)+tf.i‘17 T’;H]—Fﬂi_ffﬁ“)-\-ﬁ-’;ﬂ, i,a.{\\': ’_l\“ P(”




A
..._/4,.3 -

ot an Ln.'te{:}(;,mt entre 0l T

rem———

{ L I
Hs / Polr)dt + a4 [ﬂ;?k(’c) lt vay, I S Bt -,

2

:7_‘ - =2
T~ o g
) 4 Ol,t - J ?th _______.(‘;kt
Qo QQ R[t) ; )Q“'
1 |
= |TePondt
I o
Si s Pl=t(t="T)

P2=t(t-T)(t—-—T—)
2

P5=t(t-T)(t-20)

P4=%t(t~T)(t-3T)

Si nous multiplions les deux nombres de 1'égalité (4) par ces quatres
polyndmes nous obtenons un systéme de quatre ( 4 ) équations i quatre (4)

inconnues.

Ci1 . ao + Ci2.al + Ci%.a2 + Ci4.a3 =Bi (5 )

i=1, 2,3, 4.

Cit

"

[‘P.;(ch;lt
B s :
613 = [ ACHE) S

ci4 =LTQO”,PLH-)M

!
ot Bi = JTQ Palt) dH
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Le calecul de ces intégrales et 1a résolution du systéme d*¢équation se font

mmériquenent en prenant N points sur la courbe de ralentissement ) = f(&-}
et un pas constant,

La courbe de ralentigsement se reldve & l'aide d'un ogeilloscope & mémoire,

~Courbe de variation de la vitesse en fonction du temps de ralentissement,

Pour notre cas nous simplifierons la détermination de J en adméttant qu'au

voisinage de t = T 1la courbe de ralentissement est lincaire f( 3 ) devient

alors:
Ao =~J f‘.:l..f.}: (6)
dt
L'équation ( 4) nous donne 3
da
a0 = = ——
dt

Au voisinage de t = T nous pouvons donc écrire

A

a0 = =
AL

%J___ Ao p. Ao
ao AL
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~ DRICHIIONS 4O

Ao cot un couple risistant de frottoment ne ddpendant pas de la vitessc de
rotation, nous pcuvons done lc nosurcr aveoe la machiie 3 liarrlt,

Pour csla on enroule unc corde sur llarbre du ooteur, & liextrinité libre de
la corde o suspend des poids, Au menent ob il y aura Cgelit’ entre lc couple

de frottencnt ao ot lc couple excred par le poids, le rotor cormencera &

tourner.

Si d est le diemdtre de 1liarbre et P lc poids suspendu nous aurons

ler ESS&.I_

]

n = 2,500 Kg

d=0,132 nn

0.132

Loy = 2,5 x 9,81 x = 1.63 1,0

2¢ne-BOSAT

' 0,0745
dop = 4,4 % 9,81 X —=—m =

On prend une noyenne :

Lo = 1,62 Il



AL = 5 ra/s
At = 2,25
X
..A_ = 2,27
At
dlou :
T e 282 L6 5 Ke
2,97
J =0,713 Kg 2

ITe disposons pas d'oscilloscope & ménoire nous avons pris une serie de
photos d'un voltmetre branché aux bornes de la dynamo tachynétrigue, et
d'un chronométre synchrone, Choque photo nous a donné un point de 1la courbe

do ralentissement ce qui nous a pernmis de lan tracer et dlen ddéduire les

valeurs de A ot de AL .
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I- CAICUL DU COUPLI ELECTROIAGNETIQUE LN TRIANT COITTC DR LA

SATURATION

Hous allons dans un premier stode déterminer la courbe du couple

electromagnitique développée par le machine en fonction de son angle interne

en supposant les grandeurs A et X constantes.

Bn rdalitd /ﬁ diminue et ©X augnente avec 1a saturation de la machine, mais
il est vrai aussi que ces deux effets se compensent mituellement .ljous

réduisant ainsi notre marge d!'érreur.

I~ 1- CAS OU L'ON NEGLIGE LES PERTES DU LFS STATORIQUES ( R = 0 )

I- 1~ 1- DIAGRAIIT DE BLONDEL ( en valeurs composdes )

Les projections des différents vecteurs qui conposent notre diagramme sur
les azes Z'Z et Y'Y nous donnent les dquations suivantes:
El=Ucos¢ + /¢ I Sin\p- (1)
< —
0=U%n 8 - (AL )Icosy(2)

jl=j—D-(IsinU[/' (3)

Comme nous avons @

£(31)
£ 3= sin-'-y)

Ll

j ¢étant une constante, Ef est une fonction de v T sinqj .

Donc nous pouvons ¢erire 1'équation (1) sous 1a forme @

A
— (XTsin{)) (4)

El =17 cosg +



- jl1 étant 1téxcitation qui correspond sur la caractéristique & vide & E1

- Le coefficient (X ( nombre sans dimensions ) est un coefficient d'équiva-

~lence qui nous permet de ramener les amperes — tours de l'induit &
1'échelle des courants dans 1'inducteur,

Ltéquation (2) nous donne :
¥ T
Ll A

I cos = (5)

A <1

— DETERIMINATION DE I Sin k_l/

Sur la caractéristique & vide Cv de la machine, on porte sur l'axe decs

abeisses 1'¢éxcitation qui domme U = Un en charge, soit J.

Soit 0! le point d'abcisse j, on trace le cercle de centre O' et de rayon

U = Un,

Connaissant la valeur de la pente ,\ /! o~ s on détermine I sin d[/ pour
chagque valeur donnée a l'angle interne 5 :

Comaissant Tesm \} et T sin W, on en déduit I et (/

donc le couple C,.

V3 UI cos_\f

A2 (s
c - ”’-3’_'{} £y (e
L '
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I- 2- CAS OU LA RESISTANCE DES LIRQULZIENTS STATORIQULS N'EST PAS

NEGLIGEABIE

I- 2- 1~ DIAGRAIME DE BLONDEL




Les projections sur les axes Z'Z et Y'Y nous donment les ¢quations suivantes:

Ll =10 cos O 4=RIcosW+AIsi.nL[j (8)

0=Usm? +st:'_n’k{J—(A+7 ) I cosy(9)

De ces deux ¢quations on déduit 1'équation

E1=(cos?}/ % EI':[:L_ Sing )U+(}-£f+/‘\ ):j—-(—(&(lf;n"x\ﬁf) (10 )

Avec : X4 = A +%
d'apris le diagramme de Blondel @

L'équation ( 10 ) devient alors :

'?=..._.U......cs E}_- _1.._ _.EE..Q.'_ v \L/
B c0950( 3 )+o< (Xt s 1) ((1sinl{/ ) (12)

analogue & 1'équation ( 4 )
On procéde de la mlme monidre que dans le cos précedent.
On trace le cercle de centre O! d'abcisse j et de centre U / cos ?

comnaissant I cosk.v et I sinL_{'/ pour chagque valeur de S , on en déduit

I et kp donc la valeur du couple.
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IT- EXPRESSION DU COUPLE ELECTROMAGHETIQUE EIl FONCTICH DE L'ANGLE TNTERIE

DE LA TIACHINEG

II- 1- BQUATION E =f( j )
Toutes les dquotions génirales appliquées & une machine non scturdée ne
s'appliquent pas & notre ¢tude.
En rigime saturé il n'éxiste pas d'dguetions géndrales de la machine,
Un essai & 1'ordinateur pour l'aporoximation de la caractéristique 2 vide
par une ¢quation de forme polyndminnle n'ayant pas donné de rdsultats, nous
1l'avons approxiné en llassimilant & la somme des dquations d'une droite et

d'une sinusofde, telle que :

E:Ao+ILAj+lesin'6j (1)
Soit
E=f(j)

~ Voir planche (2)

La vérification point par point de cette dquation nous a donné une marge

d'érreur que nous avons chiffré & : 1%

llous avons trouvd ¢

Ao =6

At = 160,5

A2 = 52,5

‘\ﬁ _ T
16

Dfou:

E=6+160,5j+52,58:i.n(?1-1-é—j) (2)
y



llous pouvons donc admettre que cette ‘quation traduit bien le comportement

& vide de notre machine,

cutle
I1 est bien dvident que cette dquation n'est pas génirale et qu'uneVmachine
pourra conduire & une autre expression de la caractéristique & vide.

Le dingromme de Blondel nous avait permis de poser les dquoations suivantes:

2
B = a2 cos('é_—-% )+—---1-—-( = +A )"){Isix‘lUH ()
cos § X X
0=Usi:15. + RISiJl\_\/—-K-{; ICOS\Jt/ 4)

II- 2- EQUATION DE LA DROITE mi : A\

Cette droite coupe la caractiristique A vide Cv en I de coordonndes ( B ) i)
e Z

i B o=t nt j Y 668 ( o= NS L e jo
A D(<Xt +>”“cos§ ( §)+X<Xt+/\):,

Cette déquation peut se mettre sous 1a forme

g0 X T 0 0) + (2 1), )3
o PR Rl cosd +Raind) + (2 +)zy )33 ()
X % x Ly

B =~

Soit :
E=g(3)

«
II- 3- EXPRESSIOCI DL J EN FONCTION DO ©

Ltégalité des dquations (1) et (5) nous donne 1l'expression de 1'éxzcitation
j en fonction de ltangle interne B’ P
Soit :

BE=f(j) (1)



i RS i

E=g(3j) (5)
d'ol @

. T
j=n(¢) ¢ 2
In reportont 1'expression ( 6 ) dwns 1'équation ( 5 ) on obtient :
B=g(n(§))
Soit

—
E=0(0) €7
Tous avons aussi 1'équation
Q(Isi.n\V=jo-j (8)

Soit
X Isin\p = jo-h (§) (9)

-L'¢quation ( 4 ) nous donne :

I cosq}':

sinEr 4—-E~ I sink+/’

L4 Ly
D'ol en tenant coupte de l'expression ( 9 )

_ U, 9
ICOSL};:—-—-—sm(T+..}_jO.,_ll.-.h((\_,) (10)
K‘b }it :X}it

Finalement nous avons trois ( 3 ) relations
<
p=g(0) (7)

ot
I sn'1z =ht (0 ) (9)




i

I cos =h2 { ) (10)

Qui nous permettront de déterminer 1'expression du couple electromagnétique

en fonction de 1'angle interne uniquement.

II- 4- EXPRESSION C =F (Q )

lious avons @

-(—j——t'-"'-{—--——vf E'Icosk][/ (10)
=

Avec

E==E+’(Ismk.[/ (11)
dlou |

e =‘F—;,? (E+’( Isin\-}/). T cosL_\/

d'ol en tenant compte des relations (7), (9) et (10)

C\U
FD

Soit
C=F ( 8’)l

Le systéme d'dquations (1) et (5) est composd de deux équations dont la

-3 (B (F)+ T hat&y Y2 (T (12)

premigre est transcendante, il s'ensuit que sa résolution est trds ardue, et
il est trés difficile de domner X 1o soldtion du systeme une expression
sinple de la forme*

5=n(%)



Wous avons alors &t¢ conduits & adopter pour ce systéne wne solution consistant

a calculer la courbe

IEC N

Puis C(xaminer sa forme pour en déduire une expréssion repondant & 1o courbe:

j=h(gd

llous procédons d- la fagon suivants
On donne une valeur & llezcitotion j, 1n caractéristique & vide nous donne

la valeur correspondante de B,

L'équation ( 8 ) nous gomne 1o valeur de I sin ‘*/

L'équation ( 3 ) nous domme la valeur de ()

donc ¢

ea]
—TT

On construit alors la courbe j =h (5’) point par point

Nous avons trouvd alors une expressior de la forme s
j=Bo+B;-oosg+Ba sin O (13)

Avec 3

Bo = 0,22



By = 0,91

By == 0,15

Soit

T
ij = 0,22 + 0,91 cos %’ - 0,15 sin 5_-
i

it

TI- 5- CAS OU L'on NEGLIGE IES PERTES JOULES STATORIQUES

Nous avons alors d'aprés le diagramie de Blondel simplifié les dquations

suivantes :

-

E=Uc:0sg+-:}—(9(,I sink.*/ )

Icos = L sing

X

Ce qui nous donne dfaprés (11)

E'=-§—(jo-—Bo)+(U_.Et_.B1 )cgsg’-—};—t—l’g sing
X X .

Soit d'apris (10)
CUJ U 2 -

= (jo-Bo)sﬁ15+-—g—(U—-}-EE-Bf)sianosg—-U—Bgsin()
pVz X Xt 2

d'ou 1'expression finale :

PV L & = .
C = - - B +(jo-Bo)sm(\)+._'1_..(a<’U-.XtB1)sin2?) + 2 cosch
o W 2 2X4 2

En caleulant les coéfficients nmumériques nous obtenons :




i
1
1
- e : ik
C =2,32 + 42,80 sin B+ 26,20 Sin 2P - 2,32 cos 2 O F (‘ ‘)
1
t

II- 6~ CAS QU I&S PERTGLS JOULLS STLTORIQUES NE SONT PAS MEGLIGE:ABLES

e = —

IT- 6- 1- EXPROSSICN DE j EX FONCTICH DO S

S

On a tracé point par point 1o courbe j =h (g), ensuite la courbe

cos (?-‘.} ) =F ( 3 ), on o remarqud alors que la diffdérence des deux

courbos est une sinusofde dont 1'équation ecst :
 (8) =012 sin [--2——(5-%)1

dlou 1'¢quation obtenue pour la courbe j =h (g ).

j =0,19 + cos (E—Q) -~ 0,12 sin [—é—- ((B’-—“ ) ~l (16)
/ 2

-l

II- 6- 2~ DXPRESSICH DU COUPLE

P

C i
L2 Vs B1esup
P i

X I sinipi= jo = J

Soi t dtaprés (16)

—

j - 2 gin Zath
I sin\.[J= 30u0,19-cos(§3)+0,1-- 1 \, z (?j %)] (17)

Pour alléger les éeritures nous derivons j = h ( () ) sous la forme

i

J = 4o + Ay cos (5’-5) + A2 gin L -g— (‘B—‘? )J

d'aprés 1les Gquations (3) ot (4) nous avons :



-19 =

E'=u+"fIsmL_},/
/

=;§;—-{c03 6((’)+-C;<—-(-—-—- .2(1:)(_(30—110)—008(5 4)"

At sin ( —Z——- (‘8"2 ) ]j (18)

I cos\{/—- — smg +

o Xt

d'ou 1ltexpression du couple @ (l "’))

C i o
P\j3 -LIo\-t/

= Co + C4 si.t13/+(}2 cosS+C3 sin2{+c4 0032f+

l:ao + 01 cos) + a2 sina"‘] sin [—-—z—w ( E-“E )] (20)

[ ( jo~ANAo ) = cos ( 3’—?) -~ A sm(l-é-((s-{)

Avec

’ U 1 R2 x6d | o R 1 R (R2 5
E' [cos; o( ST ]( Smg";{) :?T 3
(jo-Ao) B smrn

2 -
2 [ =r v R

i 2

C2 -—B—-—-(JO—J&O)COSE[. -L;<(R2 +Xt)]
coa% Xy

2 saas --—-—---(-——-+X1:) ’.-g-—cosg— 3 sinZJ
Cos § ol Xt Xt ot




R I
Cs = = ( +Xt ) A
L
2 %t Xt
2
ao:.._gh._m"" ( jo-no) ( i $ Xt )
Xt Xt
il 2 I U
wot e (2 2]
XA X Xt cosi’
1 R? 2R U U R
a2 = (R, (S TR . B 1Y (e —— A1 sing
ol Xt o< Xt » Xt COS%D{Xt

En appliquant les rdésultats trouvés lors des essais effectuds sur la

rmachine on obtient @

C=T+ 43 sing+ 1,88 cos S+ 24,6 sinjgg + 2,66 cos 2% + 0,016 cos 3(5—-3) I

+ (0,75 + 0,15 cos T+ 3,96 si115) sin [—--z—- (Ej )—] (21)




el ey ol

L rw % % d..q JT .Sq.er@..._

#:.D&u.ﬁ* MUJU £q¢d iannq




__ QUATRIEME PARTIE

—_— ?(O["}C'-n‘(?{ {JQ— é -JLLfQSLJV‘-'C.-J'\rJ|-"\l;___§_j{'t‘__‘;i/{‘_



- 9-

IV- 1=~ PRESENTATION DU PROBLEIME

Le probldme de l'autosynchronisation concernele régine asynchrone des rachines
synchrones, dont l'application principale est le démarrage en asynchronc des
noteurs synchrones,

Dans tous les cas ( moteur asynchrone synchrinisé ou noteur synchrone démarrant

en asynchrone ) la limite de la fonction Cemoy ( g ) lorsque le glissement

tend vers réro c'est & dire lorsqu'on s'approche du synchronisne est de 1a

forne :

Cemoy =Kg ( forme asymptdtique )

K = constante

I1 en résulte qu'en fin de démarrage le moteur synchrone sera & une vitesse
(‘)_j 1égérement inférieure & la vitesse (L de synchronisme, et 1'achévement
du démarrage s'c¢ffectue alors en eppliquant ,la source d'excitation normale,

aux bormes du circuit inducteur, le court-circuit ou la résistance Stant
gsimiltanément é1lémindés,

Le probléme de 1l'autosynchronisation consiste & rechercher gans quelles

conditions 1l'application d‘'une source d'excitation sern susceptible de pernettre

& la vitesse de franchir l'intervalle qui sépare la vitesse ST ( hyposynchrone)

de la vitesse $1 ( synchrone ) puis de se stabiliser & cette valeur.

IV- 2- BQUATION DU MOUVEMENT

IV- 2- 1- COUPLE MECANIQUE ET COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Sur 1l'arbre de la machine est appliqud un couple mécanique C,, tandis qu'a

1tintérieur de la machine se développe un couple dlorigine électromagnétique Ce



-3~
llous allons adopter les conventions de signe suivantes i
Ce est positif lorsqu'il tend 2 ralentir la machine,
Co est positif lorsqu'il tend & 1'accélérer.
Donc lorsque notre machine fonctionne en alternateur nous aurons Ce et Co
positifs et lorsqu'elle fonctionne en moteur Ce et Co seront négatifs.
L'équation du mouvement s'derit

ol |
06 =06 a3 L&, (1)

dt
J, est le noment d'inertie de toutes les masses tournantcs de la machine
i
2 Stant 1a vitesse angulaire instantané du rotor .

Pgr définition de Er on a toujours :

1 dng’ (2)

P at
Ltinconnue la plus inportante du probldme ¢tudid est la position angulaire
du rotor par rapport & une référence tournant & la vitesse synchrine (1. Or
nous savons que 6- représente la position angulaire du rotor par rapport &
la phase A, immobile dans l'espace.

Qu'elle que soit la loi de variation de 5’ en fonction du temps on peut

toujours derire

j_.. =SVt +£ (%)
P

f(t) étant une fonction du tenps, constante dans le cas particulier du

régime permanent synchrone.

On pose : )
—ELH =Sl 4+ ;§;~ (3)

D P



T
, >»
<ﬁ étant dans le cas général unc fonction du temps caractérisant la
position angulaire du rotor par rapport & la réference synchrone fournie

1a tension du réseau.

lous avons alors :
!

1 df=n 1 ay

——— em— — ——

p dt p  at
d'o dlaprés ( 2 )

QI-——Q +—l- —@‘(4)
he) dt

1'équation ( 1 ) devient :
2 I
J d
Co - Ce = = ..-_5 (5)

jo at2

IV~ 2- 2- TXPRESSION DU COUPLE ASYNCHRONE Ca

Lorsque la machine fonctionne en asynchrone ( hyposynchrone ou hypersynchronc)

des courants prennent naissance dans les amortisseurs, créant un couple
{
proportionnel & Eji « Ce couple introduit dans 1l'équation de nouvenent un

dt

terme d'amortissenent,

Nous pouvons donc éerire :

ay '

Ca =Ka e (6)
dt 7
3 A
Ka est positif, car lorsque tend 3 augnmenter ( (_E;- > 9 )

Ca est un couple ralentisseur donc positif et inversement d‘'aprés la relation(4)

14y a'n
P dt

d'aprés la définition du glissement on a



Clest 1l'expression d'un couple asynchrone au voisinage du synchronisne,

Dans un moteur asynchrone, l'expression du couple lorsque g tend vers zéro est:
Ca = - Bveg (8)
w R

R étant la rdésistance du rotor ramenée au stator,

Si on suppose que les amortisseurs d'une machine synchrone se comportent
comme l'enroulement rotorique d'une machine asynchrone, on peut lui appliquer
1'expression (&)

L
Avec —g— = T constante de temps du rotor,

£3d
et N = od

x"d
d'ou R = g
7"

Si nous considérons que la cage d'amortisseurs est symétrique :

X"d = X"q
d = q
2 i
dlou : Ca = EE_ELWE;_E_ (9)
Xx"d
T ’Zﬂ
et Ka =Y o ( 10 )
(W xma

IV~ 2- 3- EQUATION DU IMOUVEMENT

Nous avonsg alors 1l'équation du mouvenent




Co =Ci + Ca + Ce (11)
co=c (g ) ,
Jd2g! dE
Co = Ki §+Ka +c (%) ( 12)
at dt
.TL‘L:L:-E—
P



- -

IV~ 3=~ IISE AU SYNCHRONISIME LORS DU DEMARRAGE BN ASYNCHROND

In marche asynchrone la machine tourne avec un glissement de ltordre de
quelques pour-cent en retardant sur le champ tournant qui lui tourne ala
vitesse du synchronisme.

Plagons- nous & l'instant avant 1l'application de l'excitation,

On peut alors représenter le champ magndétique par un systéme de pSles
d'aimants permanents tournants & la vitesse du synchronisne,

Al'instant ol les axes des pBles saillants du rotor ( nous considérons

toujours une machine synchrone & pdles saillants ) coincident avec les axes

des p8les du champ tournant seule se manifeste la force d'attraction radiale
et, vu qu'une machine a toujours un nombre pair de pdles, tous les efforts

radiaux s!'déquilibrent et il n'y a alors aucun effet résultant,

.
Sﬂ'o‘*or |
e | N | S
| ]
Rotor | 2 % \
— i i Ei A |

| e
On a représenté le N et le S des pBles du rotor en pointillés parce qulen
1'abscence dlexcitation ces pBles n'ont pas de pdlarité déterminde,

Si nous supposons maintenant que les axes des pdles du rotor sont décalés

par rapport aux axes des p8les du champ tournant, il y a une force d'attraction



I T .

non radiale qui se manifeste entre les pdles, Nous décomposons cette Force

en deux composantes radiale et tangentielle. Ia composante radiale sera’
dquilibrée et de ce fait ne donmners aucun effet; alors que la composante -
tangentielle qui agit suivant le sens du décalage des axes des pdles du rotor
par rapport & ceux du champ tournant dans le sens de rotation ou dans le sens
inverse de rotation du rotor, lui imprimera une certaine accélération

positive ou négative augmentant ou diminuant ainsi sa vitesse de rotation,

g{a{J{
D i N

ROJ(' oY

el I
T A// 4//’/ 7

— Processus d'accrochage d!un moteur synchrone non excitd

Par conséquent & la vitesse moyenne de rotation seront superposdes les

variations positives et négotives de la vitesse de rotation du rotor

provoquant ainsi des oscillations de vitesse sous 1!'influence du couple

de réaction ou couple de saillance engendré, par l'existence des pBles

saillants sur le rotor,
Par conséquent nous pouvons affirmer que notre machine peut se mettre au
synchronisne méme en l'abscence dlexcitation, Il suffit pour cela que les

variations de vitesse soient assez importantes pour que la vitesse atteigne

la vitesse synchrone, comme le montre la courbe ( 1 D%



-~ 9-

ﬂ:o_ Vitegye 51mc%(ome
\ (M)
(ﬁ:JIO( \ ; ol Vitesye JSL'MF\«{QME

g | s

~Plagons raintenant & 1'instant aprds llapplication de 1l'excitation. Les
pBles du rotor auront alors une polarité bien déterminde et les oscillations
de vitésse auront lieu de fagon différente,

Dons ce cas si les axes des pdles retoriques retardent par rapport & ceux

du champ tournant un accroissenent de la vitesse se produira seulement

dans le cas ou les p8les en présence seront de p8larité opposée, dans le

cas d'une pdlarité identique il y aura repulsion donc, une diminution de la
vitesse et inversement si les axes des p8les retoriques sont en avance par

rapport & ceux du champ tournant,



SYa \'o( N
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Relof

— =Processus d'accrochage d'un moteur synchrone excltd, —

La péroode des oscillations des impulsions d'accélération et:de ralentissement
en présence de ltexcitation sern deux fois plus grande que sans-excitation,
Les impulsions étant plus importantes et de plus grande durde, les variationg
de la vitesse seront plus sensibles dans le premier cas et pour cette raison
la machine aura beaucoup plus de chance dlatteindre la synchronisne et néne

dc la dépasser,

La courbe résultante des systémes dloscillations ( c'est & dire la sorme des
courbes (1) et (2 ) aune amplitude plus grande que lorsqu'il s'agit
d'une nachine & pdles lisses ( en effet 1a courbe (1) n'existe pas pour
une rachine & pdles lisses ) et pour cette raison une machine excitde
accroche beaucoup plus facilement lorsqu'elle est & pBles

soillonks.,
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IV= 4~ PROCESSUS D'ACCROCHAGE

IV= 4~ 1= CONVCHTIONS

Co » 0 quand il est moteur

< 0 quand il est résistant

Ca ;> 0 quand il est résistant
<i 0 quand il est moteur
Le régine d'dquilibre asynchrone s'établire pour une valeur go correspondant
& 1'équilibre du couple mécanique et du couple électrique
Co =Ce ==K)go

Al
W o at

go
dtol :

(13 )

Oo=0e=1{(----)o

Apartir de ce moment, pour obtenir l'autosynchronisation, on applique
1'¢xcitation, Nous supposons pour simplifier que le courant d'excitation

8'¢tablit sans retard, Le systéme obeit alors & la loi,

4% d8 (5

Co=K¢ ———+Ka—-+ C
2

Pour atteindre un point de fonctionnement stable en marche synchrone il nous

faut avoir :




C'est donc a l'intersection dés courbes Co et C (X ) et sur la partiée -
stable de € B’ Y- que nous atteindrons un point de fonctionnenent stable,
Donc le couple électrique asynchrone sera mul en A - fig (5 ).

Au dessous de A nous porterons les couples asynchrones positifs et au dessus

les couples asynchrones négatifs.

IV~ 4~ 2- EVOLUTION DU SYSTEIE
48 J4%

at ate

Co = Ka

Posons :

n 43

P =Co~Ka
at; ..

M étant un point d'ordonnde zéro (0) et d'abeisse S_ -

Dans la preniere phase de marche asynchrone pure Ka prend la valeur X et

dtaprés la relation (13)

On a :

P =0

Au moment de 1l'application de l'excitation, K prend la valeur Ka. L'inducteur
cesse en effet progressivement de jouer un r8le amortisseur, nous supposons

que cette transition est rapide,

Dans ces conditions Ka < X, dong le point de départ de notre phénoméne correspond

& un point P1 tel que :

{
M, B, =00—Ka.é_.5_- > Co - K (.SE"._%:)= 2
dt dt o ‘
dlou :
W Py > 0

Le point P sera le point courant de notre Stude de phénonéne.



S

Iv- 4; S-HQﬁudiqnslla'siggig§ggpion mécanique de ce point en prenant un point
P arbitraire dans le plan. ' .

IP = Co - Ka di est une fonction lindaire de

» donc chaque fois qu'on

at dat
aura §
P = Co
1:.5(‘-*
i =20
at

= Ia courbe aura unc tangente verticale.

Soit I le point ol la verticale passant par P coupe la courbe C (E; ) ¢

P = Pl + W
= - P
38
=0} ) = Gosln ot
at
2
o 223
at?

Donc PIl représente 1'accélération angulaire de la machine.

Chaque fois qu'on aura PN = 0, c'est & dire chaque fois que le point P
<«

coupera la courbe C( 0 ).

L'accélération angulaire s'annmulern, donc —EE— passera par un extremunm

la courbe aura une tangente horizontale,

Lo forme de la courbe intégrale s'en ddduit de proche en proche & partir du
point P ; d'ol une forme en spirale - courbe ( 1 )- convergente & cause du
terme d'amortissement,

Le point courant P tend asymptotiquement vers le point C correspondant A

la marche synchrone,

I1 faut remarquer que le phénomdne ne se produit pas toujours selon la courbe(1)
En effet si le glissement initial (g0) est trop grand, alors la courbe

intégrale suit le point P, ne parvenant jamais & recouper la courbe CO.-courbe(2)
~Si 1'application de 1llexcitation a &té trop tardive la synchronisation

s'effectuera & wne période plus loin - courbe (3).
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IV- 5~ INTEGRATION DE L'EQUATION DE MOUVEMENT PAR LA METHODE DU PLAN IE
PHASE

L'équation de nouvement de la machine synchrone est une ¢équation différentielld
non lindaire que l'on peut intdégrer par la méthode du plan de phase.

IV—- 5~ 1- INTRODUCTION

Considérons un systéme de deux dquations pouvant se mettre sous la forme ;

dx

m_—— F(z: N )
dt

= _C(x v )
dt

Ona donc :



=15

dy ¢ x y)
dx Flx y)

Si on se place dans le plan ( x y ) en tout point M ( x y ) de ce plan,
nous connaissons la pente de la courbe intégrale qui passe par ce point.

On peut donc intégrer graphiquement & partir d'un état initial Mo donné, ce
qui correspond & la méthode " pas & pas " de calcul numérique.

En général, on peut tracer les courbes correspondant i :
Flx y)=0et&(x y)=0

F(x y ) =0 est le lieu des points ol la tangente est verticale,

]

¢z y ) = 0 est le lieu des points ou la tangente est horizontale,
Les points dl'intersection des deux courbes dont des points singuliers; ce

sont des points d'équilibre stable ou instable.

La courbe intégrale peut :
- converger ( stable ) fig (6 )
-~ diverger ( instable ) fig ( 7 )

- arriver asymptotiquement au point fig ( 8 )
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La courbe séparatrice est une courbe d!équilibre instable . Ces courbes

séparent le plan en différents rorceaux de telle sorte quton ne peut pas aller

d'un morceau & un autre.

4 IV= 5= 2— Résolution d'ume Squation différentielle du second ordre par la

néthode du plan de phase.

2
soat s 2T 482 Lavadao )
dt” dt
A, B et C peuvent 8tre des fonctions de X ou mlme de ax
dt
Posons :
y:ﬂ-—g—i-i-c 5(2)
dt
. a
dioh 5 el (y=c) (3)
dt A
% 1 ay
C I (4)
at? A at

1'équation devient :

1
—_— —EX— +¥y+BW =0 (5)
A dat

d

ot ~b =4 (y+Br) (O
e

On a alors le systéne :

f % 1

dt A

IT
dy _
e e )
dat

Qui nous raméne au cas (1).

IV~ 5= 3~ RESOLUTION DE L!'EQUATION DE MOUVEIENT




__/\% #
ad as

+ Ka

c .
+C(0)=c0
ar at

Xi

Iaisons le changenent de variable suivant :

2
n
1
_
37
1
Q
o
p—
_—
S

et

|
|
|

dt Ka dt

L'équation de mouvement devient alors :

1 C
il i ok YRt W B ¥ et
Ka dt Ka Ka
Soit ¢
)
ol 8 il =D
Ka  dt
et 3

oUW S R T

dt Ki
d

........E_:-...l—. (y_Co) (9)
dt Ka

Si nous faisons le rapport de ces deux ecxpressions on obtient :

f > -
: iy Ko 0(5)-y (10) }
|
|

cx Ki Co - ¥ [

_——— mm— e e e e e e e o

IVe 5~ 3~ {1~ DETERMIATION DES COURBES ISOCLIIES

Nous allons déterminer les lieux des points de tangence horizontale (isocline 0)

et verticale (isoclinegg) des différentes courbes intégrales,



A9

1l
o

=) on a une tangente horizontale, donc nous obtenons 1l'isocline O,

=pd =) on a une tangente verticale, nous obtenons 1l'isovlinesd .
£ ]

dt
ty = C( S )

le lieu des points de tapgence horizontale est la courbe y = c( g Jie

=0

S i 0
dx

ona s y=Co
Co étant constant, le lieu des points de tangence verticale est la droite

y = Co = constante’
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Pour connaitre la nature des points dtintersection des courbes vy =Co et

¥ = C(a ) il nous faut déterminer le gigne des tangentes clest & dire le
signe de dy/dx dans les quatres régions (1) (2) (3) et (4).

IV— 5= 3= 2- NATURE DES POINTS D!INTERSECTION

&y _ Ke® C(B‘)-—-y
dx Ki Co -y

- dans la région (1) nous avons :

v 7 Co
= by :> 0
yye(d)  F
- dans la région (2)
¥y Co
7 ] m/\,_‘E’_..,{o
y { c(d) o=
- dans la région (3) :
y { Co
=) _QX; > 0
y £ ¢(§) dx
- dans la région (4) :
y £ Co
m>.g_< 0
y >c(?)

Voir fig IV- 4.
Nous avons alternativement un point de fonctionnement stable et instable,

POINT DE FONCTIONNEMENT STABLE /

La courbe intégrale s'enroule autour du point S

Voir fig ( 10 ).
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- POINT DE FONCTIONNEMENT INSTABIE I

QANC(T)

Co

'ko'US'

Les courbes intégrales divergent.
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IV- 6~ RESOLUTION NUIERIQUE DE L'LQUATION DE MOUVEMENT

IV~ 6- 1- IMETHODE UTILISEE

Pour 1a résolution numérique de notre dquation différentielle nous allons
utiliser la méthode de Runge et Kutta qui est plus facile & utiliser sur

ordinateur que les autre méthodes,

Soit 1'éguation diffdrentielle :
—E.y_ = F( Xy )
dx

et soient xo, yo les conditions initiales clest & dire le point de départ

de la courbe intdgrale.
Le probléme est donc de rechercher les valeurs que prend la fonction y pour
des valeurs de x en progréssion arithmdtique de raison h.
X0 , X0+ h xo42h,...
llous allons utiliser une forrmle d'approximation dite de Runge et Kutta.

Cette formle s!obtient par le procddé¢ suivant

La valeur de y( x ) au point xo+h est

xo +h
v( X0 +h ) = yo + £(x,y ) ax
X0
Désignons par y+ la valeur que prend y au point —]i = X + 2 et vy la
2 2

valeur de y au point x = xo + h.

L'intégrale se calculera par la forrule de Sirpson :

yo=vo+ 2 | £(x0,y0) +4 £ xk, vk ) + £ xu:ﬁ)]
[ i
Calculons des valeurs approchées de yq et yi -
P
¥z =7yo + flxy ) ax
X0

ou en appliquant le théordme de la moyenne

1 _
YT =0 + — h,f(?)-’?“;
2 ‘
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) est la valeur que prend ¥y ai point x = § tel que :
h

X0 (%<x0+-2—.

Nous aurons une valeur approchée en prenant

%: X0

M= Yo

Soit ( y& )' cette valeur approchée

(y%)‘:yo+hf(xo'yo)

Nous obtiendrons encore une valeur approchée en prenant dans la formule de

12 moyenne :

$ = X0 + -1:1--
) 2
“y=(yz)
Soit ( y& )" cette valeur approchée 3

(yjz-)“zyo+hf(xo+—-2—h)(y%){)

Nous allons procéder de la m&me pour ¥,

Y4 y( %0 + h )
X0+ h

yo + f(x)y)dx

]

X0
=y0o+ h f(g1)'fﬂ)
Prenons pour X = g,,‘ , compris entre xo et xo + h, la valeur XO + -12'-1-- et

pour valeur correspondante de y la valeur

(Y—%—)"':yo+-13- f on+-.1-'l-Jyo+—E- f((xo+-.11-)yo+-:t-l_ f(xojyo)ﬂ
2 2 2 2 2 “

Posons :

Ky =h £( xo)yo)

h
K2 =h f( xo+-—)yo+1{1/2 )
2



o P

K3=hf(xo+—-l-l—)yo+K2/2)
2

Ce qui nous donne :

h
Y1 *—-yo+hf(xo+---}yo+K2/2)
2

Soit

§ =0y

La formule de Simpson donne pour veleur de y ( X0 + h ) :

Y

Il

Y =y (x0+h)

h h K1 K2
VO 4 g f(xor,yo)+2f(xo+—-——)yo+-—)+2f(xo+-}3— JO 4 )
2 D 2 2

+f(xo+h)yo+K3)

D'olh

P -
X =y0+—g—!>(K1 +2 Kp +2K3 + Xy )‘}
Avec

Ky =h f(zo+h yo +Kz )

IV- 6= 2~ ORGANIGRAMVE DE CAICUL

Ka2 C(X)-y

PF(X, YY) =

e i s e

§ g et ity ot e

Ki Co -~y

ot = o

jual
1l

X0 =

P —




————

St e W
1

D

X, = Xo + H/2

— e e e 8

e 8

s e e e s

————

————— —

e

B e e e

X3 = X2




=L =

o et

$ta

————— — — —

e e L]

T e e e

————

——— i ———

e i

e e i e

-

e e e

—————— —

>




i

[ ———

R =

]

— e

AN

FIN




=08 w

IV~ 6~ 3~ CAICUL DES GRANDEURS CONSTANTES DE LA MACHINE

a/ Valeur de Ki

T
D
=2 _ous6s
2
ki = 0,365

b/ Valeur de Co

In régine norml de fonctionnenment clest & dire lorsque 1a nnchine tourme

au synchronisme nous avons :

Co = Cen
Pen
2 el
dtol
4 X 5
Gow= S BRRIT 56.4 %
314
Co =20,4 I n

¢/ Valeur de Cnax dans le cas ou R= 0 :

Coax =63 U n

d/ Valeur de Cmx dans le cas ou R:é 0

D ——

(1]

Coax =66 T n

e/ Waleur du glissement critique go

Une étude mathérntique des solutions particulidres de 1'équation de
nouvenent ( 12 ) a perniis d'établir que tend vers une valeur constante

si la relation suivante est satisfaite .
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@ - {- Valeur de go dens le cas ou R =0 PR
4 T 3
:ET?I\/#*?P"‘:":O(WZ
- DI%G\

'-'330 & O]C’L\L_Z,..

& - 2~ YValeur de go dans lecas ou R =0

=
C}o < ;‘”A —-——-—{C = Q043
- SI V0,267 ‘

30 < O\D‘%% :

Pour 8tre certain de la synchronisation, il faut que go soit inférieure

4 la valeur critique : 0,042.

)
Jf — Valeur de Ka

Fixons nous go = 0,02

A
= Ko = =2 = el L SUORRL 7

weo 314 x 0,02

Ka = 3,25
dtol

Ka?

Ki

= 30
Finalonent 1'équation diffdérentielle s'lerit @

6F  _ao =R (X)-73

——
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IV~ 6= 4= COURBES INTEGRALES

Nous avons tracé plusieurs courbes intégrales en partant de points initiaux
différents et en faisant varier le coéfficient a2 / Ki =K.

Si on part du point I sur la courbe C () nous rermrquons que les courbes
divergent & 1'infini pour de trops grandes valeurs de X, plus K diminue ,

( on peut agir sur les grandeurs de lo machine pour faire varier K ) plus
leur pentes dininuent, Il arrive que pour certaines voleurs de K les pentes
deviemnent ndgatives et alors les courbes intégrales atteignent la zone de
resynchronisation obligatoire ou bien atteignent de nouveau un point T 2
plus loin et il n'y aura pas de resynchronisntion. Courbe- €1 Ys(2d
Ltinstont le plus favorable & llapplication de la source d'éxcitotion est
traduit par la courbe intégrnle ( 4 ). En effet pour le point initial de
coordonndes ( X0 = 0,21 rd yo = 0 ) la courbe converge rapidement en
slenroulant autour du point S, Siimous appliquons 1l'excitation & un instant
t correspondant au point ( X0 = + 0,87 YO =0 ) 1a courbe converge
et stenroule autour du deuxidne point stable clest & dire 2 plus loin

courbe ( T )

ZONES DE FONCTIONNEIGNT STABLE

— e ——— ——

Chague point appartenant & une courbe intdgrale divergente est wn point de

1o zone de fonctiommenent instable. Done chaque courbe nous donne un ensenble
do points instables; ( puisque quelque soit le point on peut le considérer
corme étant wun point de départ ) et l'enserble des courbes nous donne une
zone de fonctionnenent instable.

On o localisé une de ces zones ot on o tracd approximntivement ces frontiéres
En rénlité il faudreit tracer pn trds grand nonbre de courbes intégrnles pour

pouvoir effectivement déliniter convenablement ces zones. Pour notre cas, les
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éssais & l'ordinateur sont liiités ce qui explique le norbre insuffisant de
courbes intdégrales,

Une zone de fonctiomnenent stable étant un ensemble de points de courbes
intégrales convergentes on a procdd’ de la m8me fagon pour les déliniter,

1o comnaissonce de ces zones de fonctionnement est intéressante a plus d'un
titre. Elles permettent d'une part une bomne mise au synchronisme et, d‘qutre

part en cas de perte d'excitation, son rétoblissement par un dispositif
electronique dont le fonctionnenment est étudié d'aprés la connaissance de

ces zones,



CONCLUSION

Dans 1o seconde partie de cette dtude clest & dire dans la détermination

des grondeurs lides & 1a mnchine, nous avons considéré les coéfficients de
potier constants, En réalité ils ne le sont guére; nous avons cependant
déterminé leur varintions en fonction de lo saturation pour avoir une idde

de 1'érreur que l'on cormet, sans toutefois les introduire dons les ¢quations
car, nlors les calculs deviendraient énormes et compliqués.

Nous avons fait également un calcul approché du monent d'inertie, Dn effet

& 1'Srreur due au tracé point par point de 1o courbe de ralentissenent ( nous
ne disposons pas dloscilloscope & nénoire ) vient se gréffer 1l'erreur de
loecture du voltndtre & la fin du ralentisserent, 1'échelle n'étant plus lindeire.
A 1a suite du nauveis fonctionnement du pont redresseur fournissant
1'excitation du noteur asynchrone synchronis¢, nous avons abandonné le

relevé des courbes de Mordey par couplage au réseau,

I1 serait intéressant de les tracer pour pouvoir corparer avec la ndéthode
Anéricaine,

Pour ce qui est de lo détermination des courbes intégrales, il serait bon

de nodifier 1l'organograrme donc le programme de calcul de sorte & avoir

le maxirun de courbes, et une délimitation convenable des zones de

fonctionnenent avec un minirmm de passages a 1'ordinateur,
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