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I N T R O D U C T I O N  

Les études sur  l a  modé l i sa t i on  e t  1 ' i d e n t i f i c a t i o n  des paramètres de l a  

machi ne synchrone connaissent ,  ac tue l  lement, un  r e g a i n  d ' i n t é r ê t .  Cela t i e n t  à 1 ' impor-  

tance que prend l a  connaissance du comportement de ces machines en régime dynamique 

compte tenu de l e u r  mode de r é g u l a t i o n ,  de l ' a cc ro i ssemen t  des puissances u n i t a i r e s  

des groupes, du fonct ionnement  des réseaux au vo is inage  de l e u r  l i m i t e  de s t a b i l i t é .  

II e s t  nécessai re  pour  mener à b i en  l e s  études t a n t  théor iques  q u ' e x p é r i -  

mentales de se b â t i r  un modèle. Un modèle e s t  un  mode de rep résen ta t i on  d ' u n  

système r é e l  permet tan t  : 

- de donner une image des phénomènes observés expérimentalement 

- de p r é v o i r  l e  comportement du système é t u d i é  l o r s  de d i ve rses  c o n d i t i o n s  de 

fonct ionnement.  

Pour L. PIERRAT [l] il e x i s t e  deux types de modèles : 

- Les modèles d ' a c t i o n  auxquels on demande de rendre  compte du comportement du 

système d é f i n i  corne é t a n t  une b o i t e  n o i r e .  Il n ' e s t  pas a l o r s  nécessa i re  de 

s '  i n t é r e s s e r  à une d e s c r i p t i o n  physique i n t e r n e .  Ces modèles "mathématiques" 

ne cherchent q u ' à  rendre  compte de l a  r é a l i t é  observée sans essayer de s u i v r e  

l a  r é a l i t é  physique sous- jacente.  

- Les modèles de connaissance dont  l ' é l a b o r a t i o n  e s t  basée su r  1 ' i n t e r p r é t a t i o n  des 

phénomènes i n t e r n e s  au moyen des l o i s  physiques. I l s  permet tent  de c a r a c t é r i s e r  

l e  système à p a r t i r  de cons idé ra t i ons  physiques ; i l s  d é f i n i s s e n t  des paramètres 

s i g n i f i c a t i f s .  

Les modèles du p remier  type son t  u t i l i s é s  par  1 ' au toma t i c i en  pour 1 'é tude  des p ro -  

blèmes de s t a b i l i t é .  

Les seconds sont  utilisésparl'électrotechnicienqui~~désire t o u j o u r s  a v o i r  une image 

physique du d i s p o s i t i f  é t u d i é .  

En ce qu i  concerne l a  machine synchrone l e  modèle usuel  e s t  c e l u i  é t a b l i  pa r  

RH.PARK [ Z ]  131. C ' e s t  un modèle de connaissance q u i  c o n s t i t u e  une ex tens ion  aux 

régimes v a r i a b l e s  de l a  méthode de A. BLONDEL pour  l ' é t u d e  du fonct ionnement en 

régime permanent des machines synchronesà e n t r e f e r  v a r i a b l e .  Cet te  méthode a é t é  

développée ensu i t e  p a r  R.E. DOHERTY e t  C.A NICKLE [4] e t  e l  l e  e s t  largement u t i l i s é e  

pour l 'enseignement  de l ' é l e c t r o t e c h n i q u e  dans l e s  pays anglo-saxons grâce aux l i v r e s  

de C .  CONCORDIA [5 ]  e t  de B. ADKINS e t  R.G HARLEY [ 6 ]  

Cet te  façon  de p résen te r  l ' é l e c t r o t e c h n i q u e  gagne du t e r r a i n  en France grâce aux 

ouvrages de J. LESENNE, F. NOTELET, G .  SEGUIER [7] e t  de Fh. BARRET [8] 



La t e rm ino log ie  e t  l e s  essa is  r e l a t i f s  à ce modèle o n t  d ' a i l l e u r s  é t é  c o d i f i é s  par  

l e  Comité E lec t r o techn ique  I n t e r n a t i o n a l  [9] [IO] 
Notons 1  ' ex i s t ance  d  ' u n  modèle p l u s  généra l  dû à Y .H. KU [ll] . 
Ce modèle, compte tenu  de 1  ' i n t e r p r é t a t i o n  phys ique p l u s  dé1 i c a t e  n ' e s t  guère u t i  1  i s é  

p a r  l a  communauté é l e c t r o t e c h n i q u e  i n t e r n a t i o n a l e .  

L 'é tude  a n a l y t i q u e  c l a s s i q u e  c o n d u i t  à des r é s u l t a t s  p résen tan t  avec l e s  

r e l evés  expérimentaux des d i f f é rences  p a r f o i s  no tab les .  

Ces d i f f é r e n c e s  peuvent  a v o i r  p l u s i e u r s  causes : 

a )  La première e s t  due à l a  s i m p l i f i c a t i o n  extrème du modèle u t i l i s é .  En e f f e t  de 

manière à observer des r é s u l t a t s  ana l y t i ques  on e s t  amené à cons idé re r  un modèle li- 

n é a i r e  pour r ep résen te r  une machine aux c a r a c t é r i s t i q u e s  non l i n é a i r e s  dues aux e f f e t s  

magnétiques. On ne t i e n t  en p a r t i c u l i e r  pas compte de l a  s a t u r a t i o n .  En généra l  on 

é t u d i e  l a  machine "au tou r  d ' u n  p o i n t  de fonct ionnement" ,  c ' e s t  l ' h y p o t h è s e  des pe- 

t i t e s  v a r i a t i o n s ,  c ' e s t  à d i r e  pour  un é t a t  magnétique donné. De t r è s  nombreux t r a -  

vaux o n t  é t é  consacrés à ce problème en p a r t i c u l i e r  par  G.  SHACKSHAFT e t  P.B. HENSER[~Z ]  

S i  l ' o n  d é s i r e  t e n i r  compte de l a  s a t u r a t i o n  il f a u t  a l o r s  résoudre numériquement 

l e s  équat ions de PARK en y  i n t r o d u i s a n t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  magnétique de l a  machine. 

S i  l ' h y s t é r é s i s  ne c o n d u i t  pas à de grandes e r r e u r s  compte tenu de l ' é t r o i t e s s e  des 

c y c l e s  d ' h y s t é r é s i s  des t ô l e s  u t i l i s é e s  dans l e s  machines normales, il n ' e n  e s t  pas 

de même des hypothèses e f f ec tuées  pour r ep résen te r  l e  f e r  mass i f  du r o t o r .  Les 

amor t i sseurs  sont  en e f f e t  rep résen tés  dans l e  modèle de PARK pa r  des c i r c u i t s  à 

constantes l o c a l i s é e s .  O r  pour  l e s  t u r b o - a l t e r n a t e u r s  de grande pu issance 1 ' e f f e t  

d 'amort issement dû aux courants  de Foucau l t  i n d u i t s  dans l e  f e r  m a s s i f  ne peu t  ê t r e  

modél isé par  de t e l s  c i r c u i t s .  La r e p r é s e n t a t i o n  exac te  e s t  complexe e t  peu t  ê t r e  

t r a i t é e  par  l e s  équa t ions  de MAXWELL. De nombreuses études o n t  é t é  consacrées à ce 

problème [13] [14] [15] . 
Ces d i f f é r e n t e s  remarques o n t  amené M.  CANAY [16] [17] [18] à p roposer  un modèle 

quelque peu p l u s  complexe pour essayer  d ' a m é l i o r e r  l a  c o r r é l a t i o n  e n t r e  r é s u l t a t s  

théor iques  e t  r é s u l t a t s  expér imentaux. 

b )  La seconde e s t  due aux méthodes e t  aux techniques de mesures u t i l i s é e s  pour  

dé te rminer  l e s  paramètres du modèle de PARK. 

A l a  Facu l t é  Po ly techn ique  de MONS l ' é q u i p e  du Professeur  CRAPPE s ' e s t  a t tachée  à 

l ' é t u d e  des procédés de mesures e t  des e r r e u r s  su r  l a  dé te rm ina t i on  des paramètres 

dues à l a  chaîne de mesure. L ' a m é l i o r a t i o n  des r e l e v é s  r é d u i t  for tement  c e r t a i n s  éca r t s  

e n t r e  r é s u l t a t s  t héo r i ques  e t  expér imentaux. La synthèse de ces t r avaux  a  é t é  pub l i ée  

dans l a  thèse de M .  DELHAYE [19] . 



D 'au t res  au teurs  t e l s  que D .  PETROVIC 1201 , B. SCHAKSHAFT [21] o n t  proposé des 

méthodes de mesure amél iorées.  

Dans l a  première p a r t i e  de ce t r a v a i l  nous évaluons l e s  e r r e u r s  dues aux hypothèses 

s i m p l i f i c a t r i c e s .  Les c a l c u l s  menés sans a v o i r  recours  à c e l l e s - c i ,  i név i t ab l emen t  

p l u s  complexes, me t t en t  en évidence l e s  termes c o r r e c t i f s  des express ions a n a l y t i q u e s .  

On p e u t  a i n s i  c h i f f r e r  l e s  e r r e u r s  commises e t  éva lue r  l e s  c o n d i t i o n s  de v a l i d i t é  

des hypothèses [22] [ 2 3 ]  , e t  p résen te r  une t h é o r i e  s i m p l i f i é e  du modèle de PARK 

de l a  machine synchrone [24] 

La deuxième p a r t i e  de ce mémoire t r a i t e r a  du modèle de PARK de l a  machine 

synchrone double é t o i l e .  L ' expé r imen ta t i on  d ' u n  t e l  moteur synchrone a u t o p i l o t é  

e s t  en  cours  en t r a c t i o n  f e r r o v i a i r e  s u r  l e s  locomot ives de l a  s é r i e  B.B. dans l e  

b u t  de remplacer  l e s  moteurs à c o l l e c t e u r  mécanique équ ipan t  l e s  bogies "monomoteur". 

Ce t t e  suppress ion e s t  sans dou te  l e  p rogrès  l e  p l u s  impo r tan t  a t tendu  en m a t i è r e  de 

moteurs d e t r a c t i o n .  Dans une t e l l e  a p p l i c a t i o n  l a  géné ra t i on  du coup le  e t  c e l l e  de 

l a  f o r c e  c o n t r e  é l e c t r o m o t r i c e  du moteur son t  analogues à c e l l e  du moteur à c o u r a n t  

con t i nu ,  mais dans ce cas 1 ' i n d u i t  e s t  f i x e  e t  1  ' i n d u c t e u r  t ou rnan t .  

Les enroulements du s t a t o r  son t  a l imentés  par  un ensemble de t h y r i s t o r s  onduleurs  

q u i  j o u e n t  l e  r ô l e  du c o l l e c t e u r  du moteur à cou ran t  c o n t i n u  e t  c o n s t i t u e n t  a i n s i  

un c o l l e c t e u r  s t a t i q u e .  Il e s t  b i e n  connu que l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  moteur synchrone 

s imple é t o i l e  a u t o p i l o t é  se comporte comme un moteur à cou ran t  c o n t i n u  q u i  a u r a i t  

seulement t r o i s  lames de c o l l e c t e u r .  11 engendre des p u l s a t i o n s  de coup le  non né- 

g l i g e a b l e s  dans l a  l i g n e  d ' a r b r e  q u i  peuvent dans b i e n  des cas se r é v é l e r  i n t o l é -  

r a b l e s .  Par a i l  l e u r s  l e  champ magnétique de r é a c t i o n  d ' i n d u i t ,  se dép laçan t  dans 

l ' e n t r e f e r  à l a  v i t e s s e  de synchronisme non p l u s  p a r  un mouvement un i fo rme mais p a r  

bonds success i f s ,  c rée  des p e r t e s  supplémenta i res en su r f ace  du r o t o r .  C e l l e s - c i  

n é c e s s i t e n t  un  surdimensionnement généra l  de l a  machine pour  é v i t e r  des c o n t r a i n t e s  

thermiques t r o p  é levées.  Pour a t t é n u e r  ces phénomènes i n d é s i r a b l e s  il s u f f i t  d ' aug -  

menter l e  nombre de lames du c o l l e c t e u r  f i c t i f  ; c ' e s t  ce  que permet l ' en rou lemen t  

double  é t o i l e  [25] 

11 s ' a g i t  en f a i t  de remplacer  1  'enroulement t r i p h a s é  de l a  machine pa r  deux enrou-  

lements t r i p h a s é s  dont  l e s  phases respec t i ves  décalées de 30" é l e c t r i q u e  sont  con- 

nectées en deux é t o i l e s  indépendantes,  chacune d ' e l l e s  é t a n t  a l imentée  par  son 

c o n v e r t i s s e u r  p ropre .  Le schéma é q u i v a l e n t  c l a s s i q u e  de l a  machine synchrone t r i p h a s é  

n ' e s t  pas u t i l i s a b l e  pour 1  'é tude  du comportement de l a  machine double  é t o i l e  : 

coup le  e t  cou ran t  de c o u r t - c i r c u i t ,  commutations .. .. 



E n  partant de la théorie des deux axes de R . H .  P A R K  nous allons proposer 

des équations opérationnel les  régissant l e  fonctionnement de ce t te  machine e t  

essayer de la ramener à l a  théorie classique de la machine simple é to i le .  

O n  pourra ainsi déterminer la valeur des principales réactances e t  constantes de 

temps en double é to i le  e t  les comparer à cel les  établies en simple étoi le  notam- 

ment par P . L .  A L G E R  [26]  e t  LA. KILGORE [ 2 7 ]  

On étudiera également quelques applications de la machine double é to i le  en régime 

permanent e t  en court-circuit  triphasé brusque symétrique. 



C H A P I T R E  1 

EQUATIONS DE L A  MACHINE 

1 ,  MODELE D E  PARK DE L A  MACHINE SYNCHROFJE 

1.1. MACHINE S Y N C H R O N E  IDEALISEE ........................... 

Une machine synchrone se compose 

. de 1 'inducteur al imenté en continu 

. de 1 ' induit généralement triphasé 

D'ordinaire l ' i n d u i t  e s t  f ixe e t  l ' inducteur tournant. Le bobinage de l ' i n -  

ducteur peut-être concentré autour de noyaux, c ' e s t  l e  cas des machines à pôles 

sa i l l an t s .  I l  peut ê t re  répart i  dans des encoches fraisées dans la masse du rotor 

cylindrique, la  machine e s t  d i t e  alors à rotor l i s s e  ou à pôles l i s s e s .  

Les machines à pôles sa i l lan ts  ont leur rotor muni d'amortisseurs constitués 

de barres de cuivre logées dans des encoches pratiquées dans les  pièces polaires ; 

ces barres sont rel iées  en t re  e l les  à leurs extrémités par des anneaux conducteurs. 1 
Les amortisseurs s'opposent à toute variation rapide d u  flux à travers l e  

rotor.  

Dans les  machines à pôles l i s s e s ,  c ' e s t  la  partie massive d u  f e r  rotorique 

qui joue l e  rôle  d 'amortisseurs. 

- Le haut de la figure 1.lreprésente l e  développement frontal des pièces 

polaires e t  des amortisseurs à sept barres par pôle d'une machine bipolaire. 

A u  dessous, on a schématisé la façon dont on t ien t  compte des amortisseurs 

. par u n  groupe de c i rcu i t s  r e l i an t  deux à deux les barres symétriques 

par rapport à 1 'axe polaire 1 
. e t  par u n  groupe de c i rcu i t s  re l ian t  les  barres symétriques par rapport i 

à 1 'axe interpolaire.  



F i g u r e  1.1. 

- S ' i l  y a  2n ou 2n+l  barres par  p i èce  p o l a i r e ,  c l idvant  l ' a x e  ,oalai,t@, on 

a  n  cadres en c o u r t - c i r c u i t .  Chacun de ces n  c i r c u i t s  e s t  couplé magnétiquement 

aux (n-1) a u t r e s ,  à 1  'enroulement i nduc teu r  e t  aux t r o i s  enroulements s ta to r i ques .  

De p l u s  ces n  cadres p résen ten t  des impédances comunes ca r  des p a r t i e s  

des t r a j e t s  de l e u r s  couran ts  sont  confondues. 

- De même, cluivavtt l ' a x e  inte,tpa€&e, s u i v a n t  qu '  i 1  y a  2n ou 2n+l bar res  

p a r  pô le ,  l e s  amor t i sseurs  équ i va len t  à n  ou ( n + l )  cadres en c o u r t - c i r c u i t .  Ces 

cadres sont couplés é lec t r iquement  e t  magnétiquement e n t r e  eux, magnétiquement aux 

phases s t a t o r i q u e s .  

- Les cadres de l a  première f a m i l l e  ne p résen ten t  pas d ' i nduc tance  mu tue l l e  

avec ceux de l a  seconde, l e u r s  axes é t a n t  pe rpend i cu la i r es .  

Les e f f e t s  des chu tes  de t e n s i o n  mu tue l l es  e n t r e  cadres des deux f a m i l l e s  

o n t  une r é s u l t a n t e  n u l l e  à cause de l a  symét r ie  des amor t i sseurs  pa r  r a p p o r t  aux 

axes p o l a i r e  e t  i n t e r p o l a i r e .  Toute chu te  de t e n s i o n  appara issan t  dans une ba r re  

ou p o r t i o n  d'anneau s i t u é  d ' u n  cô té  d ' u n  p ô l e  e s t  éga le  e t  opposée à c e l l e  p r o d u i t e  

dans l a  bar re  ou p o r t i o n  d'anneau symétr ique p a r  r a p p o r t  à 1  'axe du p ô l e .  

- En n é g l i g e a n t  l e s  couplages r é s i s t i f s  l e  schéma é q u i v a l e n t  à l a  machine 

synchrone munie d ' amor t i s seu rs  e s t  donc c e l u i  de l a  f i g u r e  1.2. 



Au s t a to r ,  on retrouve les 3 enroulements A, B, C .  

A u  rotor ,  suivant 1 'axe polaire ou d i r e c t ,  1 'enroulement inducteur F e t  n 
enroulements en court-circuit  K D 1 y  K D 2 ,  ..., KDn qui rendent compte des effets  des 

amortisseurs suivant cet  axe. 

Au rotor,  suivant l ' axe  interpolaire ou en quadrature, n ou ( n t l )  enrou- 

lements en court-circuit  KQ1, K Q 2 ,  ..., K Q n  O U  K Q n t l  traduisent les  e f fe t s  des amor- 

t isseurs  suivant ce t  axe. 

Figure 1.2. 

1.1.2. Modèle simplifié considéré 

Le schéma de la figure 1.2. conduit à des équations beaucoup trop complexes 

pour permettre de mener à bien des études analytiques. 

O n  u t i l i s e  u n  modèle simplifié qui constitue l a  machine synchrone "idéalisée". , 

On t i en t  compte par u n  seul enroulement suivant l ' a x e  d i rec t  e t  u n  seul enrou- 

lement suivant l ' axe  en quadrature des e f fe t s  des amortisseurs. 

La machine idéalisée comporte donc : 

. au s t a t o r ,  l es  bobinages A ,  B, C des t ro is  phases décalés deux à deux 

de 120" électriques ; 

. au rotor suivant 1 'axe d i r e c t ,  l e  bobinage inducteur F e t  1 'amortisseur 

d i r ec t  KD ; 

. au rotor suivant l ' axe  en quadrature, l 'amortisseur KQ 

Le schéma de la machine idéalisée e s t  a lors  celui de la figure 1 .3 .  



i6 

F i g u r e  1.3. 

1.2. M I S E  EN EQUATION DU MODELE I D E A L I S E  ................................... 

On adopte l e s  hypothèses nécessai res à 1 ' o b t e n t i o n  d ' un  modèle 1 i n é a i r e  e t  

on suppose que l e s  f.m.m. créés par  l e s  enroulements son t  à r é p a r t i t i o n  s i nuso ïda le .  

Les équa t ions  généra les  des tens ions  du moteur synchrone s ' é c r i v e n t  sous 

forme m a t r i c i e l  1 e 

avec 



Où R S  e t  RF, R ~ ~ ,  R ~ Q  dés ignen t  l e s  r é s i s t a n c e s  des t r o i s  c i r c u i t s  s t a t o -  

r i q u e s  e t  des enroulements F, KD, KQ du r o t o r .  

Les inductances des enroulements s t a t o r i q u e s  e t  l e u r s  mutue l les  inductances 

sont ,  pour l e s  machines à pô les  s a i l l a n t s ,  f o n c t i o n  de l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  ca rac -  

t é r i s é e  par  e : 

L = L  + L  c o s 2 8  4 T r  

A SO Sv 
MAB = blSO t LSv COS 2(e - T )  

L = L  2.n 
B so + Lsv  COS 2 ( e -  T )  ; M~~ = M~~ + L~~ COS 2 e 

4 .n L = LSO f LSv COS 2(e - -) 2 Tr 

C 3 = 'so + Lsv 
cos 2(e - 3) 

Pour l e s  machines à r o t o r  l i s s e ,  LSV e s t  n u l .  Mais l e s  mu tue l l es  inductances 

e n t r e  enroulementsdu s t a t o r  e t  du r o t o r  son t  f onc t i onsde  0 pour l e s  deux types de 

machines : 

M~~ = M~~ COS e M ~ , ~ ~  - - 'KD,S cos 9 
2 MBF = MFS cos (9 - 9) Y - cos (e - 2lT 

M ~ , ~ ~  - M ~ ~ , ~  3) 
4 ~r - 4 n 

M~~ = biFS COS ( e  - 7 )  
M ~ y ~ ~  - M ~ ~ , ~  cos (e - T )  

M ~ , ~ Q  ' - M ~ Q , ~  sin 
- - - 2Tr 

M ~ , ~ ~  M~~ ,s s i n  (e -  3) 
- - - 4.n 

KQ M K Q y S  s i n  (0 -  7) 

Les grandeurs LSO. LSv, MSO. MFS3 MKD,S> fl 
KQ ,S 

son t  d é f i n i e s  dans [ 7 ]  

I I I  T R A N S F O R M A T I O N  DE P A R K  E T  E Q U A T I O N S  TRANSFORMEES 

11.1. MATRICE DE TRANSFORMATION DE PARK ................................. 

On peut  s impl  i f i e r  l e  système d l é q u a t i o n s ( l l )  en e f f e c t u a n t  l e  changement de 

-es c h i f f r e s  e n t r e  c roche ts  r e n v o i e n t  à l a  b i b l i o g r a p h i e  amenée en f i n  de mémoire. 



de variables suivant : 

[vsl = [p l ( e ) l  rvCJ ; [iSl = Ipl(e):I riCs] 

[pl(e)]  é tant  la  matrice de transformation de PARK modifiée pour l a i s se r  

invariante la puissance instantanée. 

[pl(e)] e s t  une matrice orthogonale ayant pour expression 
r 7 

La transformation ainsi éc r i t e  conduit à des schémas où les  inductances 

mutuelles sont réciproques en faisant  passer des tensions e t  courants statoriques 

réels  à leurs composantes homopolaire, d'axe direct  e t  d'axe en quadrature l iées  

E n  reportant ce changement de variablesdans l e  système d'équations(1.1) on 

obtient : 

Soit en prémul t i p l  iant  par [pl(? )] -l 1 a première équation 

11.2. EQUATIONS SIMPLIFIEES - ------------------- 



En posant : 

3 
L d  = L~~ - M~~ + I L s v  

L q  = L s ~  - FIso - L 7 SV 

L o  = L S O t  2 M S 0  

M~ = M~~ 

'KD = f i  *KD,S 

?IKQ = 'KQ ,S 

M~~ = M ~ , ~ ~  
,,j I =  - de l a  vitesse angulaire du rotor 

d t 

O n  obtient après simplification des équations matricielles(l.2)1'équation 

matricielle suivante. 

- On n 'a pas reproduit dans les  équations(l.3) 1 'équation 1 i an t  vo e t  i o  

car ce t t e  composante homopolaire e s t  totalement découplée des autres.  

- On remarque que dans ces équations d i f fé rent ie l les  tous les  coefficients 

sont maintenant indépendants de 6 .  

- La plupart des coefficients de cet te  matrice ne sont pas directement 

mesurabl es.  

- On peut à par t i r  d 'essa is  mesurer quelques constantes de temps e t  quelques 

réactances. 

- Le tableau 1 .I présente les  principaux paramètres ut i  1 isés lors  de 1 'étude 

d'une machine synchrone. 



TABLEAU DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES DE LA MACHINE SYNCHRONE 

TABLEAU 1.1 



L'annexe 1 présen te  l e  d é t a i l  des d i f f é r e n t e s  impédances e t  admi t tances 

i n t e r v e n a n t  dans l ' é t u d e  de l a  machine synchrone. 

De manière à a l l é g e r  l ' é c r i t u r e  de c e r t a i n e s  express ions,  on e s t  aiiiené à 

d é f i n i r  deux nouve l l es  constantes de temps 

La s i g n i f i c a t i o n  de ces cons tan tes  de temps e s t  l a  s u i v a n t e  : 

T~~~ é t a n t  l a  constante de temps de 1 'amor t i sseur  KD avec 1 ' en rou le -  

ment i n d u i t  d  e t  1  'enrou lement  i n d u c t e u r  F en c i r c u i t  ouve r t .  

. T1Idd é t a n t  l a  cons tan te  de temps de l ' a m o r t i s s e u r  KD, avec l ' e n r o u l e -  

ment i n d u i t  d  en c o u r t - c i r c u i t  e t  l ' en rou lemen t  i nduc teu r  F o u v e r t .  

Ces deux nouve l l es  constantes de temps peuvent ê t r e  également exprimées 

à p a r t i r  des cons tan tes  de temps e t  réactances c l ass i ques  pa r  l e s  r e l a t i o n s  : 

B e t  D cons tan tes  sans dimensions super ieures à l ' u n i t é  

(Xd - X i )  X U d  
avec B = 1 + T~~ 

- Xd  
[l - -J 

Td 

11.3. INTERPRETATION PHYSIQUE DE LA TRANSFORMATION DE PARK .................... ............................... 

La t r a n s f o r m a t i o n  de PARK permet de passer  d 'une  machine synchrone r é e l l e  

t r i phasée  à r o t o r  t o u r n a n t  à une machine f i c t i v e  diphasée équ i va l en te  à r o t o r  

f i x e  p a r  r a p p o r t  au s t a t o r .  



machine r é e l l e ,  s t r u c t u r e  t r i p h a s é e  machine équ i va l en te  avec l e s  

au s t a t o r ,  mouvement r e l a t i f  e n t r e  composantes de PARK, s t r u c t u r e  

s t a t o r  e t  r o t o r .  d iphasée au s t a t o r ,  pas de mou- 

vement r e l a t i f  e n t r e  s t a t o r  e t  

r o t o r .  

F i g u r e  1.4.  

I I  1.1. PRESENTATION ------------ 

On peu t  cons idé re r  l a  machine synchrone comme un  t r i p ô l e  pour  l eque l  s i x  

grandeurs son t  obs 

n e  l e  s o n t  pas iKD 

ervab les  e t  mesurables vd, id, v iq, vF q  ' , iF a l o r s  que deux 

F i g u r e  1.5.  



On peut  a l o r s  é c r i r e  en é l i m i n a n t  l e s  grandeurs non mesurables, l e  système 

précédent  sous l a  forme : 

Les Zij é t a n t  l e s  impédances o p é r a t i o n n e l l e s  c a r a c t é r i s a n t  l a  machine 

synchrone. 

Généralement on cherche l a  forme des couran ts  id, i i connaissant  l a  
9 '  F 

forme des t ens ions  app l iquées  vd, v , vF.  
9 

3 cas s o n t  à d i s t i n a u e r .  

a)  Une seule  source vd, v ou v e s t  connectée au système, l e s  deux F -- - - - -- - - - -- - - - - - - - - - - 9 - - - - - - - - - - 9 9 9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
a u t r e s  pa i r es  de bornes é t a n t  en c i r c u i t  ouver t .  On d é s i r e  a l o r s  é t a b l i r  l ' e x p r e s -  

s i o n  du couran t  d é b i t é  par  1 'un ique  généra teur  a i n s i  que l e s  tens ions  appara is -  

san t  aux deux p a i r e s  de bornes non connectées. Notons que l ' e n r e g i s t r e m e n t  de ces 

grandeurs  permet, dans c e r t a i n s  cas, l a  dé te rm ina t i on  de c e r t a i n e s  grandeurs carac-  

t é r i s t i q u e s  de l a  machine synchrone. C e t t e  é tude c o n d u i t  à l a  mise en évidence 

d ' une  première f a m i l l e  de f onc t i ons  de t r a n s f e r t .  

b )  Deux sources (vd,  v ) ; (vd,  vF) OU ( v  , vF) son t  connectées au système, 
-,-------------- ---9 ------------------ 9 ............................... - 

l a  d e r n i è r e  p a i r e  de bornes r e s t a n t  en  c i r c u i t  o u v e r t .  On d é s i r e  dans ce cas 

é t a b l i r  l e s  express ions des couran ts  d é b i t é s  pa r  l e s  deux sources a i n s i  que c e l l e  

de l a  t ens i on  appara issan t  aux bornes du seul  d i  p ô l e  non connecté. Ce t t e  é tude 

c o n d u i t  à l ' é t a b l i s s e m e n t  d ' une  deuxième f a m i l l e  de f o n c t i o n s  de t r a n s f e r t .  

c )  Les t r o i s  p a i r e s  de bornes son t  r éun ies  à des générateurs. ---------- ................................... ---------- 
On d é s i r e  i c i  encore dé te rminer  1 ' e xp ress i on  1 i t t é r a l  e des t r o i s  couran ts  t r a n s i  - 
t a n t s  dans chaque p a i r e  de bornes, ce q u i  c o n d u i t  à l ' é t a b l i s s e m e n t  d 'une  t r o i s i è m e  

f a rn i l l  e de f onc t i onsde  t r a n s f e r t .  

Mais avan t  d ' é t u d i e r  chacune de ces f a m i l l e s ,  il conv ien t  au p r é a l a b l e  

d ' é t a b l i r  l e s  express ions des impédances o p é r a t i o n n e l l e s  Zij de l ' é q u a t i o n  m a t r i -  

c i e l l e  (1.4)  

111.2. EQUATIONS - ------------------ DU TRIPOLE 
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Pour o b t e n i r  l e s  neuf impédances recherchées il s u f f i t  de résoudre l e  

système(l.3) p a r t i e l  lement, en u t i  1 i s a n t  l a  techn ique  des sous ma t r i ces  e t  en 

é l i m i n a n t  l e s  grandeurs non mesurables s o i t  : 

d 'où  [V] = ( [A] - [B] . [DI -! [c] ) [I] , ce q u i  e s t  une a u t r e  facon d ' é c r i r e  

1 ' é q u a t i o n  m a t r i c i e l  l e ( l . 4 )  

On o b t i e n t  a i n s i  après c a l c u l s  : 

C ' e s t  à d i r e  compte tenu des r e l a t i o n s  é t a b l  i e s  à 1 'annexe 1 : 

! - - .  - -- ' KDC 1 

s o i t  : 

'KG 
' Z d F ( P ) z  p M F - .  -8. , 

! ' KDO P +  - 1 
T 

s o i t  : 

s o i t  : 



f )  Z ( p )  e s t  d é d u i t  immédiatement de Z d F ( p )  s o i t  : 
q F 

9)  zFd(p)  = zdF (p )  s o i t  : 

17 

s o i t  : 

Z t F ( p i  = ------ 

s o i t  : 

111.3. FONCTIONS DE TRANSFERT LORSQUE SEULE UNE SOURCE EST RELIEE .......................................................... 

111.3.1. No ta t i ons  u t i l i s é e s  ------------------- 

Nous avons noté p a r  Zij l e s  impédances o p é r a t i o n n e l l e s  de l a  machine 

synchrone. Nous u t i l i s e r o n s  dans ce q u i  s u i t  l e s  n o t a t i o n s  su ivan tes  : 

= admi t tance l o r sque  seule l a  source K e s t  connectée - Y~~ 



K 
- Y i j  

= admittance lorsque seule la source K n ' e s t  pas connectée. 

Elle permet de connaître la contribution au courant I i ( p )  

due à 1 a source V .(p) 
- J 

O - Y i j  = admittance lorsque toutes les sources sont connectées. 

Elle permet de connaître la contribution au courant I i ( p )  

due à 1 a source V .(p) 
J 

I I I  . 3 . 2 .  Cas où seule la source V d ( p )  e s t  connectée 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -L-- - - - - - - - - - - - - -  

Les équations régissant la  machine synchrone sont alors les suivantes : 

d Il e s t  évident que Y d d  ( p )  = de sorte  que 

e t  p u i s q u e  

d e  m ê m e  

1 P +  - 1 P + -  Y -T W'TKCO .. 
t KD z ~ ~ ( P ) . $ ~ ( P I  =P-. T i < ~  , ' KCO 

1 ' ~ 3 0  p + ~d drp('_+ 1 R ~ w l T ~ @ C  + W'  

T ~ ~ û  ' Tdd x ~ T ; ~  x~T;; 



s o i t  
1 P + -- 

PlF .dlTKD 7- 

v F i ? l  = P l K D  
Xd Ti; P L + p - / ~ + R s * ' T ~ ~ ~  - 1 R s * '  

"d( 

T "  \ 
n d ---- )+-  % d~;i; -- 

111.3.3. Cas - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - q - - - - - - - - - - - - - - - - -  où seu le  l a  source V ( p )  e s t  connectée. 

Les équat ions r é g i s s a n t  l a  machine synchrone sont  a l o r s  l e s  su i van tes  : 

avec 

- 

c a r  Z ( p )  = O 
F q 

s o i t  

111.3.4. Cas où seu le  l a  source VF(p) e s t  connectée ........................ -------------- 

Les équat ions r é g i s s a n t  l a  machine synchrone son t  a l o r s  l e s  su i van tes  : 



On en d é d u i t  immédiatement 

1 P +  -- 1 - P + -  
K D  V d ( P )  = pMF -. 'KI! . 'KGO . T K C C  

1 1 

\ iç ( F I  
'KDO p +  L 1 1  C \ 

T a o  ' 'do 'do 7i0 Tl; 

s o i t  
4 

de même 

s o i t  

'do 'do ' 'do 'do 

111.3.5. Remargues ----- --- 

Ces d iverses fonc t ions  de t r a n s f e r t  peuvent permet t re l a  déterminat ion 

expérimentale de cer ta ines  constantes de temps. I 
i 

A i n s i  lorsque 1  'on connecte uniquement l a  source Vd (P )  (en c réant  un échelon i 

de tens ion  par exemple) ; 1 'enregis t rement  de l a  réponse V,(P) peut  permettre l a  ! 
r 

2 1 déterminat ion des constantes de temps de 1  'équat ion p  +p Tr (1+ R~ T K ~ o  > + 
R ~ o  

-- - dd d  T"dd Xd 

Lorsque seule l a  source VF ( P )  e s t  r e l i é e  il e s t  poss ib le  à p a r t i r  de l ' e n -  

regis t rement  de v ~ ( P )  ou V ( P )  donc v A ( t )  de déterminer expérimentalement l e s  
q  

constantes de temps Tldo e t  Tudo (en f a i t  pratiquement uniquement T t d o ) .  

De même 1  'enregis t rement  des courants i d ( t ) ,  i ( t ) ,  i F ( t )  lorsque sont 
9  



uniquement connectées, respec t i vement  l e s  sources v d  , vq , vF, permet ten t  de 

con f i rme r  l e s  mesures des constantes de temps d 'une  p a r t ,  de mesurer l e s  rac ines  

2 R 
Su 1 

R 
Su de p t p (r t T) t TT d ' a u t r e  p a r t  e t  e n f i n  de con f i rmer  l e s  mesures 

9 9 9 q 

de Tado,  TIIdo. 

Les méthodes de d é t e r m i n a t i o n  des constantes de temps par  sépa ra t i on  à 

l ' a i d e  d ' é c h e l l e  l oga r i t hm ique  son t  néanmoins d ' u n  emploi  d é l i c a t  e t  d 'une pré-  

c i s i o n  [2O]contestable. 

111.4. FONCTIONS DE TRANSFERT LORSQUE SEULE UNE SOURCE N'EST PAS RELIEE ........................... .................................... 

111.4.1. Cas - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -F-- - - - - -  où seule l a  source V n ' e s t  pas --------- r e l i é e .  

Les équat ions r é g i s s a n t  l a  machine synchrone son t  a l o r s  l e s  su ivan tes  : 
- - 

F yF V j v~ = Z ~ d  Ydd Vd Z ~ d  dq q ca r  Z = O  
F q 

I l  e s t  f a c i l e  de mon t re r  que 

Les constantes de temps de ces admit tances son t  obtenues à p a r t i r  de 

1 ' é t ude  du dénorni nateur  Z Z - 
dd qq 

Zdq Zqd q u i  e s t  r e l a t i v e m e n t  complexe. 

a )  étude du dénominateur 



a v e c  

F 
b )  admi t t a n c e  Y,,(@) 

- 7 \ - 12 f 
F \ s o i t  Y d q ( p ) =  'KOO 

xd 5; p 4 +  s3p3+ s2p2+ h 1 p + ho 

- 
F 

d )  a d m i t t a n c e  't ( p )  
q d 

. i '  - 12 I p + -  j 1 p t - l -  
F '4 T,j / '\ 

1 ) 
Tq'O s o i t  y q d ( p )  r - -. ' 

X; 
P L + S  ~ 3 , ~  p 2 + S ~ ~ + S  

3 2 8 O 



- 23 

e l  a d m i t t a n c e  % ( p )  

' 1 \ 1 \, 

- 12 : p + . p + -  
F ~d Ti d T K ~ ~ ~ \  

,-" ,' 
Yqq(pj = ---. Ti&- - . -- -- . '90 

TKDO M' P +- 1 Xe x i  Ti; DL+~ ,~~+S,$+S,~+S,  
T K M ~  

1 - 
F W 

s o i t  yqq [p )  = -. ( P  e T j  1 \ 
X; ~ ~ + ~ ~ p ~ + h , p ~ + S  p + 6  \ 

& I O  qc: 

f !  E x p r e s s i o n  l e  l a  t e n c i o n  \/,!O) 

1 
P + -  - 

' K D  . +pMF-. - 
1 'KDO 
KDO 

O U  e n c o r e  r 

vF ( P )  g V d ( p !  

i 

g )  Remarques 

Ces t r ansm i t t ances  ne permet ten t  pas l a  dé te rm ina t i on  de c e r t a i n e s  

constantes de temps. En e f f e t  il n ' e s t  pas poss ib l e ,  physiquement de c o n t r ô l e r  

séparément Vd(p) e t  V ( p ) .  Les bobinages d e t  q son t  des bobinages ' f i c t i f s "  
9 

équ i va l en t s  c e r t e s  aux bobinages des 3 phases s t a t o r i q u e s  A, B e t  C mais i l s  ne 

peuvent ê t r e  i s o l é s  physiquement. 

111.4.2. Cas où seu le  l a  source V n ' e s t  pas r e l i é e .  ........................ q- - - - - - -  ---------- 

Les équa t ions  r é g i s s a n t  l e  fonct ionnement  de l a  machine synchrone sont  

a l o r s  l e s  su i van tes  : 



I l  e s t  f a c i l e  de mon t re r  que : 

Les constantes de temps de ces admit tances son t  obtenues à p a r t i r  de 

1 ' é t ude  du dénominateur Zdd ZFF - ZdF ZFd 

a)  Etude du dénominateur 

2 - ' 1  2 2 ;, (AL L M I + P ( R ~ L ~ ~  +RKCLd)+?c~K,,;j~ ! ~ F L L C 7 - ~ ~ i ) + ~ ( L F R X D r R ~ L K ; ~ + ~ ~ X o j  - Z  ,Z . -  ~ K D -  KC 
' d d Z ~ f  d r  Fa' 

( p i K D  + R K D  ) ( p L K D + R K L  I 

on o b t i e n t  après s i m p l i f i c a t i o n  



- 
9 b )  admi t t a n c e  Ydd(p) 

- 1 D 1 
, p 2 + p ( - + i + - -  , < 

on o b t i e n t  y! ( p l  = L~ ' d o  = Tdc Th T i 0  Ti; 
Ld - "'KLO ' \\ 

1 
(P + - 

K c O P + -  X~ RFT; T i '  
T K C O  

TKCO ' 

s o i t  

- 
9 c )  admi t t a n c e  YdF(p) 

- l P +  - 
7 

I 

T~~ on o b t i e n t  Y d F ( p ~  = - p  M F  , T~~ T~~~ (O + ) 
1 \ 1 ,, + 3 d  T~~~ 

TKDO 
1 

s o i t  

d )  admi t t a n c e  Y : ~ ( ~ )  

9 E l l e  e s t  éga le  à 1  ' a d m i t t a n c e  YdF(p) c a r  ZdF = ZFd 

- 
9 e )  admi t t a n c e  YFF(p) 

, 2,:iKCO) R ~ W '  - p + p -  : +  + 1 

q on o b t i e n t  yF,[ p )  = Xd TA; - 1;; X d  ' d T l i  . --- W T ~ c ~  (P + - 1 \ 

TKOOW' - P + - 1 xd R ~ T ~  T;' T ~ : ~  
i 

? K D ~  



soit 

f )  expression de la tension V (p) 
9 

- - - 

yq tZ yq ) Vdt(Zqd qFtzqF VF Celle-ci vaut : Vq(p) = (Zqd dd qF Fd 

C'est à dire : Vq(p) = 'qd 'FF ‘ Z q ~  '~d Z q ~  Zdd - Zqd ZdF 
'dd 'FF - 'd~ '~d Vd ' Ldd L~~ - Z d ~  '~d F 

La quantité Lqd L~~ - L q ~  L ~ d  vaut : 
'dd 'FF 'd~ L ~ d  

- 

La quantité Z q ~  Zdd ‘ zqd Z d ~  vaut : 
'dd 'FF - 'd~ Z ~ d  

de sorte que 

-, 

g) Remarques 

I l  n'est pas possible d'obtenir de renseignements sur la machine à partir 

de l'enregistrement de V (p) à cause de l'impossibilité physique d'isoler les 
q 

enroulements d et q. 

Par contre l'enregistrement de id ou de i F  avec VF = O (c'est-à-dire avec 

enroulement inducteur en court-circuit) , permet théoriquement 1 'identification 
des racines de 1 'équation d 'ordre 3 



C e l u i  de iF avec V d  = O permet  l a  mesure, normalement p l u s  p r é c i s e  des r a c i n e s  

d ' o r d r e  3 .  

111.4.3. Cas ------------------------d------- où s e u l e  l a  sou rce  V n ' e s t  pas --------- r e l i é e  

Les é q u a t i o n s  r é g i s s a n t  l a  machine synchrone s o n t  a l o r s  l e s  s u i v a n t e s  : 

( - - 

On en d é d u i t  immédiatement 

d  
a )  a d m i t t a n c e  Y 

9 9  

on o b t i e n t  

admi t t a n c e  

o n  o b t i e n t  

- 
d 

s o i t  Y = 
fl F  

d  
c )  a d m i t t a n c e  YFF 



on obtient 

d) Expression de la tension Vd(p) 

d d Ce1 le-ci vaut : Vd = Z yd V + (Zdq YqF + ZdF YFF) VF dq qq q 

z z z - z  
OU encore v = -  dq V + dF qq dq Z q ~  

Zqq 9 Zqq L~~ 
v~ 

en remplaçant on a : 

O U  encore  

, - 4 ,  

'F ' d o  

- -- - - - - - - - 

e) Remarques 

Ici encore i l  n'est pas possible d'obtenir de renseignements sur la 

machine à partir de l'enregistrement Vd(p) à cause de l'impossibilité physique 

d'isoler les enroulements d et q. 

Par contre l'enregistrement de i F  permet de confirmer la mesure de 



T 'do  ( e t  théor iquement de Tudo).  C e l u i  de i à VF = O permet de con f i rme r  l a  
9  

dé te rm ina t i on  des rac i nes  de 1  ' équa t i on  du second o r d r e  

111.5. FONCTIONS DE TRANSFERT LORSQUE TOUTES LES SOURCES SONT RELIEES .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L ' é q u a t i o n  m a t r i c i e l l e ( l . 4 )  mise sous forme o p é r a t i o n n e l l e  peu t  s ' é c r i r e  

l-VI = [zl III1 
s o i t  [II = [z]-' IV] 

ou en développant  

Id. Iq . IF. Vd. V V son t  l e s  t ransformées de id, i iF. vd, v . vF. 
9 '  F  ' 9  

Les admi t tances o p r é r a t i o n n e l l e s  Y c o n s t i t u e n t  l a  t r ansm i t t ance  généra le  

de l a  machine synchrone i d é a l i s é e  e t  se me t t en t  sous l a  forme : 

- - ri j 
d e t  [z] 

Les d i v e r s  Yi j  son t  présentés dans l e  tab leau  1.11 



TABLEAU 1.11 



D a n s  l e s  Y i  du t a b l e a u  1.11 O i p )  a p o u r  e x p r e s s i o n  : 

1 1  2 ,2  D 1 1 
+ + R  S w ( X  X " T 4  T I 4  IX, X " T "  i" 

T;T;'T;' 
3 q  q d  d o q  . I d  d o q  

x;'x~T;T; ' 



On peut écrire les admittances opérationnelles sous la forme 

* 
a v e c  o ( p ) =  ( P + P , ) ( P + P ~  ) ( P + P ~ ) ( P + P ~ ) ( P + P ~ )  

/ 



CHAPITRE I I  

COMPARAISON ET PROPOSITIONS 

DE SIMPLIFICATION 

1 a COMPARA 1 SON 

1.1. TRANSMITTANCE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  USUELLE DU MODELE CLASSIQUE _ _  

Dans la théorie habituelle de la machine synchrone [ i ]  , les hypothèses 
usuelles conduisent à l'équation matricielle suivante : 

avec 



Quant à l a  transformée I F  du courant inducteur e l l e  e s t  donnée par : 

On peut encore mettre ces t r o i s  équations sous la  forme 

en désignant par Y 1 e s  adnii t tances  opérationnel l e s  de la  théor ie  simpl i f i é e  

cl assique 

Le calcul de ces neuf admittances donne : 

1 
, 

'13 = 

,2 
W 1 4 

Y = -  
? 1 -.- 

X i  LI; 

' - W' 1 
Y 2 2 =  -.- 

x; O; 

1 1 
7 

Y 2 3  = - a-. ( p + T K D ) ( P + r )  
x ~ R F X d T ~ ~ ~ '  O; 

I 

'do 



1 1 t R s w l l  1 
avec C ;  = ( ~ + ~ ) ( ~ + - \ ( p + i w + - ( - + -  ( p  - i4+  y'($+ ' 2 x i '  x i  I < d d ,O 

On é c r i t  l e s  admittances opérationnelles sous l a  forme 



avec, s u i v a n t  l a  n a t u r e  des r a c i n e s  de N33, 

On peut  dès à p résen t  remarquer que s i  l e s  s i m p l i f i c a t i o n s  u s u e l l e s  

s i m p l i f i e n t  e f f e c t i v e m e n t  l e s  express ions des admi t tances l i a n t  Id e t  1 à 
1 9 

V d  e t  V e t  VF  ; il en e s t  aut rement  de c e l l e ,  Y33,  l i a n t  IF à V F .  
q 

1.2. MISE ------------------------------------s----------------------------- EN EVIDENCE DE L'INFLUENCE DE R SUR LES POLES ET LES RACINES 

DES TRANSMITTANCES ------------------ 

Pour ana l yse r  l ' i n f l u e n c e  de l a  r é s i s t a n c e  s t a t o r i q u e  RS su r  l e s  admi t tances 

r é e l l e s  Yi j  de l a  machine synchrone. On va comparer ces admi t tances avec c e l l e  
1 

Yi j  u t i l i s é e s  par  l a  t h é o r i e  c l ass i que .  On pour ra  a i n s i  v o i r  l e s  l i m i t e s  de l a  

t h é o r i e  c l ass i que  e t  l e s  e r r e u r s  q u ' e l l e  peu t  engendrer.  Pour c e l a  on va se 

donner un j e u  de paramètres pour  deux machines d i f f é r e n t e s .  

a )  La machine à pô les  l i s s e s  

b)  La machine à p ô l e s  s a i l l a n t s  
I 

e t  on va comparer l e s  Yi j  avec l e s  Yij, on fe ra  e n s u i t e  un exemple de comparaison 



des courbes de courants par l e s  deux théor ies  dans l e  cas d'un cour t -c i rcui t  

t r iphasé  brusque. 

Le t ab leau l . I I Ic i  dessous donne des valeurs usuelles de réactances à la 

v i t esse  nominale, exprimées en valeurs rédui tes ,  e t  de constantes de temps, expri-  

mées en secondes. La première s é r i e  e s t  r e la t ive  à une machine à ro tor  l i s s e ,  la  

seconde à une machine à pôles s a i l l a n t s .  

Chacun de ces jeux de paramètres vé r i f i e  l e s  re la t ions  

qui découlent des dé f in i t ions  rappelées au tableau 1.1 

Tous ces ca lcu l s  ont é t é  ef fectués  pour w '  = 100 n 

d 

2 

Constantes de t e m ~ s  

X ' d  

0,275 

0,4 

Le tableau 1.IV montre, pour l a  machine à ro tor  l i s s e  comment évoluent l e s  

pôles des admittances, donc l e s  constantes de temps e t  l e s  pseudo-pulsations lorsque 

l a  résistance s ta to r ique  c r o î t .  

X 'Id 

0,2 

0,32 

O n  a f a i t  var ier  l e  rapport R / X  de O (machine théorique) à 8% (machine de f a ib l e  S d 
puissance). 

X "  
cl 

0 ,  2 

0,33 

Xq 

2 

0,66 

Le tableau 1.VIII e s t  r e l a t i f  à l a  machine à pôles s a i l l a n t s  

On remarque : 

- que p l  e s t  peu d i f f é r en t  de 1/TId (ou p '  ) mais q u ' i l  y a u n  p e t i t  éca r t  1 
même pour RS = O sauf s i  TKD = T u d  car  a l o r s  B = 1 

0,02 

0,02 

- que pz e s t  peu d i f f é r en t  de l / T n d  (ou p l 2 )  mais q u ' i l  y a u n  p e t i t  éca r t  

même pour R = O sauf s i  Ta = T M d  car  a l o r s  8 = 1 
S 

- 

T'do 

1 O 

5 , l  

- 

T ' d  
' -- 

1,375 0,032 0,08 

1 ,7  0,036 0,055 

- - -- 

"do 

0,044 

0,045 

T H  
q 

0,003 

0,0275 



- que p5 diffère  peu de 1/TU (ou  D ' ~ )  ; toutefois l ' é c a r t  c ro î t  avec 
9  

R plus nettement pour la machine à rotor l i s se  S 
X - que la par t ie  réel le  de p3 e t  p3 reste toujours t r@s  voisine de 

w 1  Rs 1  1  (r + T) qui donne la par t ie  réelle de p l 3  e t  p l 3  it- 

2 d q 
* - que la par t ie  imaginaire de p3 e t  p l 3  ne diffère  sensiblement de U '  

quand RS c ro î t  que pour la machine à rotor l i s s e .  

Pour les  mêmes jeux de paramètres, nous avons calculé les  zéros des numé- 

rateurs des admittances Y exactes e t  des admittances Y '  t e l l e s  qu 'e l les  découlent 

des simplifications usuelles. 

Pour la machine à rotor l i s s e ,  le  tableau l.V e s t  r e l a t i f  à 1 'expression 

de I d '  l e  tableau 1 . ~ 1  à cel le  de I e t  l e  tableau1.VII à cel le  de I F  
9  

Pour la machine à pôles sa i l l an t s ,  les  zéros r e l a t i f s  à I d ,  1 e t  I F  sont 
9  

donnés par les tableaux 1.IX , l . X  e t  1.XI 

L'examen de ces tableaux montre, pour RS nul, quelles sont l e s  admittances 

Y e t  Y '  qui sont égales ou t rès  voisines. Puis quand RS c r o î t ,  quels sont les  

écarts qui apparaissent. 

* X - pour R nul, puisque p l l  # p l  ; p l 2  ## ; ( p l 3 .  p l 3  ) ' ( ~ 3 9  P3 ) S 

Les admittances Y 1  Y t 1 2 ,  Yt13, Y I z 1 ,  YIz2, Y ' 3 1 ,  YI3*, Y i 3 3 ,  Y I Z j  

d i f fèrent  peu ou pas de Yll, Y12.  Y i 3 >  Y Z 1 ,  Y Z 2 ,  Y 3 1 3  Y3? , Y33,  

Dès que RS cesse d ' ê t r e  nul, à cause des écarts apparaissant entre 

n ~ ~ ~ e t  n j d ;  n t  e t  n ; n5q  e t  p l  ; n 4 d e t  P5 ; n6q e t  p2 les  admittances 
4 9  4 q 

y '  Y I z 2  > Y ' 2 3  e t  Y a j l  d i f fèrent  notablement de Y l l ,  Y Z 2  , Y z 3  e t  Y31. 

On voit que les hypothèses simpl i f ica t r ices  ' n e  peuvent conduire à des écarts  

notables 

Dès que R prend une valeur notable i l  apparaît des erreurs sur les  termes 
S 



Pour l e  mont re r  il s u f f i t  d 'examiner  l ' e x p r e s s i o n  YI1 e t  YIl1 pour  une 

machine à pô les  l i s s e s  avec RS = 3% de Xd.  C e t t e  express ion f a i t  i n t e r v e n i r  

un ternle de l a  forme exp ( - 128 t ) .  11 s ' a m o r t i t  t r è s  rapidement mais  son amp l i tude  

i n i t i a l e  0,13 V d  ( -128) e s t  grande devant c e l l e  des termes en exp ( -31 ,9 t )  ou 

exp (-0,718t)  q u i  o n t  pour  amp l i tude  0,00477 V d  (-31,9) ou 0,0000377 Vd(-0,718). 
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T A B L E A U  1.m 
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T A B L E A U  1 .  
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M A C H I N E  A POLES S A i L L A N T S .  

T A B L E A U  l.X 
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MACHINE A R O T O R  LISSE:RS= O 

C I -  

'=' ln 
N N 



~ 3 :  

> n 
x - 
Z 
rn 

b 

O -O 
r 
m 
Ln 

Ln 
> - 
r 
r 
i> 

z -4 
<n . . 
xi 
i/, 

O II 

.- -------- - -_-___------ ---- 

F o r m e  ~ t n é r a l e  F o r m e  Usue l le  

Y;2 # y12  Y 2 2  ' i2  # 3 2  

Y \ 3 # . Y 1 3  z Y z 3 - 0  Y 5 3  Y,,  

- 

P P + )  ( ~ t 2 2 . 8 )  (P + 3 6,4) 
I d ( p ) =  982 ---~.-------. --- vdip)  

(p+0,582)(p+28,1)(p +i 3 1 4 ) ( ~  -i 31 4) (p +36,4) 

t 308425  
( P + ~  ) ( ~ + 2 2 , 8 )  [P '36.4) 

- - - - - . -- VqlP) 
(p+01582)(p+28,1)(p+i314)(p-i314) ([i + 36,4) 

M F  ( P + ~ o )  (p+i314)(p-i31L)(p+36.4) 
-85,5 -. .- -- " F i ~ )  

R F  (~+0~582) (~+28, l )  (p+i31 4)(p- i314)(pi36,4) 

- - 

- - 

f d l ~ 1 =  982  
( ~ + 0 , 5 8 8 ) ( ~ + 2 7 , 0  ) (p+i314) [p- i314)  vd( P l  

+308425 
( P  +0,196) ( ~ + 2 2 , 2 )  

a---.-- 

( p  +0,588)(p +27,8 ) (p t i31L) (p - i314  ) 
V q l ~ l  

M F  ( P + ~ o )  ( p i ,  314)(p-  i 31  L )  
-85,5 -. vF[ P 1 

R F  ( p + 0 , 5 8 8 ) ( ~ + 2 7 , 8 )  ( p + i 3 1 4 ) ( p - i 3 1 4 )  

--. 

( ~ + 0 , 5 8 2 ) ( ~ + 2 8 ~ 1  ) [ P  +18,18) 
1 q(p)z - 299079 - -, Vd[p) 

(p+01582)(p+28,1 ) ( p + i  314) (p - i  314)(p+36,4) 

( ~ + 0 , 5 8 2 ) ( ~  +la.( ) ( P  + 1 8 ~ 0 )  
+ 9 5 2  . "qi PI 

(p+0,582)(~+28,1)  ( ~ + i 3 1 4 ) ( p - i 3 1 4 ) ( ~ + 3 6 , 4 )  

M F  - 2  5587803RS-. VF[p) 
R, I(p+0,582)(p+28,1)](~+i31~)(p-i31~)(p+344) 

- -- 

(P + 3 h4) 
I F ( p )  =-85,s --. - . -- Vd[p) 

R F  (P+0,582)(p+28,1)(p+i31L)(p - i314)  ( p i  3 6 , ~ )  

M~ P ( ~ 1 5 0 )  -26878-. __- _.-. 
R~ (p+01582)(p+28,1)(p+i31~)[p- i314) (y+36,L) 

01 9 ( p + l l O )  (p+i314)(p - i  314)(p+36,4) V 
F~P)  

R F  ' ( P ~ * ~ p + i 3 1 4 ) ( ~ - i 3 1 4 ) ( ~ + 3 6 ~ 4 )  

-- _ 

[P +18118) 
1\(p)=-299079 -. - - 

jp+ i314) (p  -i314)(p +36,4) vdi Pi 

+ 9 5 2  - 
( p i 3 1 4 ) ( ~  i l  p+36.4) 1 ( 

Vq[P) 

-2 5587803Rç-. v F ( ~ )  
R F  ~ ( p + 0 ~ 9 6 ) ( p + 2 2 ~ 2 ) ~ ( ~ + i 3 i ~ ) ( ~ - i 3 1 4 ) ( ~ r 3 6 . ~ )  

- 

HF < F [ p ) = - ~ 5 , 5  -. - -- .. .- - - - $(Pl 
R F  (p+0,588)(p+27,8 ) (p+i314)(p - i 3 1 4 )  

MF P ( P +  50 ) - 2 6878 --. 
R~ ( P  + 0.588)(p+27,8 ) (Fi31L)(plT%T- 1 

V,-,IP) 

---- - 

y\, # yil 5 1  = 21 'il '31 
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la- I 
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a 
IV, 

E LI  c ',- 
ln- 
ln 
rn 

a i - 5 -  - - - 
m 
7 

m 

O?. 
4 
m 

rn 
h 

-7 
t- m I L -  



1.3. MISE ------------------------------------s-------------------------------  EN EVIDENCE DE L'INFLUENCE DE R DANS LE CAS D'UN COURT-CIRCUIT 

TRIPHASE SYMETRIQUE ---------------- -- 

Dans l e  cas du c o u r t - c i r c u i t  t r i phasé ,  c e l a  équ ivau t  à a p p l i q u e r  l e s  t ens i ons  
E  '.O su ivan tes  V d  = O, V = - - 

9 
v F = 0  

P  

régime a n t é r i e u r  + a p p l i c a t i o n  du c o u r t - c i r c u i t  = régime obtenu 

11 e s t  a i n s i  p o s s i b l e  de comparer Y12, Y Z 2 ,  Y 3 2  avec Y Y ' 2 2 ,  Y i j 2  

Il e s t  poss ib l e  g râce  aux s i m p l i f i c a t i o n s  e t  approx imat ions h a b i t u e l l e m e n t  

e f f ec tuées  de conna i t r e  Id, 1 e t  IF en f o n c t i o n  du temps sous sa forme l i t t é r a l e  
9 

( c a r  pour Y' lE, Y '22,  Y ' 3 2  l e s  termes de p l u s  hau t  degré son t  du second o r d r e ) .  

On a  donc : t 
-1 

t - -  t 
1 1 1 T  1 1 T  1 

-- 
1  ( t )  =-E V5 [- + (XI - e   CI+(^-^) e  T d  d  5) - coswu t e  a l  d  d  d  d  

-5 
- - 

I F ( t )  = iFO 
d 

Ce 
T~~ 

- ( 1 -  T)e 
Ta 

cosw ' t] 
d  

1 w ' R  S  1 avec - = --- 
1 

Ta 
2  ( T + T )  

d  9 

Connaissant Id e t  1 on peu t  c o n n a i t r e  I A ( t )  ( cou ran t  r é e l  dans l a  phase A) 
9 

p a r  l a  t r ans fo rma t i on  i n v e r s e  de PARK 

I A ( t )  = fi 1 i d ( t )  cos ( w ' t  + y )  - i ( t )  s i n  ( u ' t  +y . )  q 

avec cp 1 ' é c a r t  a n g u l a i r e ,  au moment du c o u r t - c i r c u i t ,  e n t r e  1 'axe  de l a  

phase A e t  1  'axe p o l a i r e  ( i c i  on prend Y = 0)  



M A C H I N E  A  P O L E S  S A I L L A N T S  : R S  = 3 d e  Xd 

F o r m e  ~ é n é r a l e  F o r m e  U s u e l l  e 

-31,8 t 
1.1-3.12 cos 31 2.8 t 1 . e 

iAlt l  = 
-0,832 cos314,l t 

-0,58 t 
cos  31 C,1 t 

s i n  31 4,1 t 

-0,622 . e c o s  314,l t 

-0,08 .e s i n 3 1 4 , l  t 
3 L , 8  t 

cos 31 

+[-0,165~0s 312 ,8 t l  . e- 3 4,8 t s i n  31 

-3 4,8 t 
I I  cos 312,8 t l  . e 

L 0 . 2  s i n  312,ütJ 
- 36,2 t 

+ 0 , 0 0 8 . e  

-0,833 c o s  31 C,l t 

-1,666. e - 0 ~ 5 8 8 t c ~ ~ 3 1 U  t 

,34,8 t 
+0,05 cos 628,2 t. e 

- 

-0,88 , e . 

-1,l cos 31 4,: t . e 
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F o r m e  ~ é n é r a ( e  Forme Usue l l e  

sin 295,s 
-1 27,6 

e 

-0,L99 cos 314,l t 
-0,718 t 

-3,17 . e cos 311,1 t 
- 0,718 t 

+0,09 . e sin 31L,1 t 
-31,9 t 

-1,L3 . e cos 31 1,l t 
,31,9 t 

-0,088 .e  s i n 3 1 4 , l  t 

cos 311,l t 

11.~2 sin 295,s t 1 
r ,92,7 t 

+ 0.38Lcos 295,st .] . e s i n  314,l t 

15,253 s in 295,s t 1 
-127,6 t 

-O,& . e s i n31 l , 1  t 

-92,7 t - 3,925 cos 295,s t+ . e 

l ,&L3s i  n 295,s t [ 1 2 7 , 6 j  
+0,07C.e 

os 311,l t 
-0 ,727  t 

. e cos 

,31,25 t 
. e COS 









Remaraues su r  l e s  courbes des courants  de c o u r t - c i r c u i t  

On v é r i f i e  i c i  une p a r t i e  des r é s u l t a t s  précédants,  à s a v o i r  que l e  terme 

Y I Z 2  e s t  d i f f é r e n t  de YE2 pour l e s  deux types de machine. 

Mais c e t t e  e r r e u r  se répe rcu te  t r è s  peu su r  l e  couran t  r é e l  IA c a r  l ' a m p l i t u d e  1 
9 

e s t  f a i b l e  par  r a p p o r t  à c e l l e  de Id. 

On remarque un décalage des formes d'onde des courants Id e t  1 (décalage 
9 

p l us  marqué pour l e s  machines à pô les l i s s e s ) .  Mais ce décalage se répe rcu te  f o r t  

peu s u r  l e  couran t  r é e l  IA, e t  ce décalage n ' e s t  v i s i b l e  que sur  l e  t o u t  début de 

l a  c a r a c t é r i s t i q u e  f o n c t i o n  du temps. Par con t re ,  pour l e  courant IF on note un 

décalage v i s i b l e  de l a  courbe ; c e c i  e s t  dû à l a  p u l s a t i o n  d i f f é r e n t e  des termes 

P3 e t  p l 3 .  

S i  on t r a v a i l  l e  avec des p e t i t e s  machines RS > 3% de Xd,  dans ce cas l e  

terme p5 d i f f è r e  beaucoup de p l 5  e t  l e s  courbes d i f f è r e n t  to ta lement  au début 

du c o u r t - c i r c u i t .  

1 .4.  Conclusion l 

l 
l 

L ' é tude  t héo r i que  qu i  précède permet de t e s t e r  l a  v a l i d i t é  des hypothèses : 
1 

s i m p l i f i c a t r i c e s  usuel lement  adoptées pour t r a i t e r  l e s  équat ions de PARK de l a  

machine synchrone i d é a l i s é e .  
l 

Pour l e s  machines de f o r t e  puissance, don t  l a  r és i s tance  des enroulements 

s t a t o r i q u e s  e s t  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e ,  ces hypothèses a f f e c t e n t  peu l a  v a l e u r  des 

courants  t r a n s i t o i r e s  nés de l ' a p p l i c a t i o n  d 'une  t ens ion  au s t a t o r .  C ' e s t  l e  cas 

du c o u r t - c i r c u i t  t r i p h a s é  symétr ique q u i  équ i vau t  à l ' a p p l i c a t i o n  d ' une  t ens ion  V 
9 

e t  q u i  e s t  assez b i e n  analysé p a r  l a  t h é o r i e  c l ass ique .  Même pour l e s  machines 

pu issantes,  c e t t e  t h é o r i e  rend mal compte des couran ts  créés par  une v a r i a t i o n  de 

l a  t e n s i o n  d ' e x i t a t i o n .  Dès que l a  r é s i s t a n c e  du s t a t o r  dev ien t  no tab le ,  l e s  s i m p l i  

f i c a t i o n s  usue l l es ,  pour  c e r t a i n s  régimes t r a n s i t o i r e s ,  i n t r o d u i s e n t  des éca r t s  

no tab les .  Cela d o i t  rendre  t r è s  prudent  dans l ' a p p l i c a t i o n  aux grosses machines des 

r é s u l t a t s  obtenus su r  l e s  machines expér imenta les de f a i b l e  puissance. 

II. PROPOSITION D'ADMITTANCES SIMPLIFIEES ..................................... 

On se propose maintenant  de s i m p l i f i e r  l ' e x p r e s s i o n  Yij de l a  nouve l l e  

t héo r i e ,  mais on d é s i r e  quand même o b t e n i r  pour  c e t t e  express ion s i m p l i f i é e  des 

t ransmi  t tances  r e l a t i v e m e n t  j u s t e s  pour RS compris e n t r e  O e t  3% de Xd, c ' e s t  à d i r e  1 
l a  p l u p a r t  des machines synchrones. Il e s t  é v i d e n t  que losque Rs > 3% de Xd  (cas de 1 
machines spéc ia les  ou de f a i b l e  puissance),  ces admi t tances  s i m p l i f i é e s  seron t  / 

1 
complètement erronées e t  il faudra  u t i l i s e r  l e s  expressions complètes des admit tances 



Afin d ' é t a b l i r  une expression simplifiée des Y i j ,  i l  convient d'examiner 

d'abord l e  dénominateur des Y i j y  car celui-ci nous donne les  constantes de temps 

de la  machine. 

On remarque que seule diffère  notablement la  pseudo-pulsation, c ' e s t  à dire  
la par t ie  imaginaire de p3 e t  p l 3 .  On calculera donc dans u n  premier temps c e t t e  

pseudo-pulsation p3 qui -pour la machine à pôle l i s s e  d i f fè re  de p l 3  (on peut l e  

remarquer nettement sur la courbe i F  = f ( t ) ) .  

Pour les  numérateurs des Yij, i l s  diffèrent  sensiblement de ceux des Y I i j  

pour Yl1.  Y 2 2  e t  Y31 e t  Y33. Afin d'améliorer ces numérateurs, on  calculera donc 

pour ceux-ci des racines l i t t é r a l e s  plus approchées mais évidemment e l l e s  seront 

alors aussi plus complexes. 

I I .  1. Factorisation approchée d u  dénominateur 

I l  faut pour cela trouver des racines plus proches pour l e  dénominateur 

des Y i j  

Pour les Y; on emploie le  dénominateur suivant : 

1 1 2  
T+T) )J  

d X 

alors qu'en r éa l i t é  9 
5 4 3 2 D ( p ) = p  + a 4 p  + a 3 p  + a 2 p  + a l P r a  

O 

pour obtenir en régime dynamique des admittances simplifiées plus proches de la  
r éa l i t é .  I l  faut que les premiers termes a4 ,  u3 e t  a2 soient plus proches de ceux 

obtenus avec D'(p)y même s i  c ' e s t  au détriment du comportement en régime stat ique.  

On adoptera ic i  le terme : 

On améliore ainsi sensiblement l e  terme a3 e t  la pseudo-pulsation dans ce 
cas vaut : 



w 
f a i b l e  c a r  X U d  # X "  

cl 

d ' o ù  l a  va l eu r  de 

s u r t o u t  quand X "  << X e t  T "  t r è s  f a i b l e .  C ' e s t  l e  cas des va leu rs  de l a  
9 9  9 

machine à pô les  l i s s e s  adoptées précédemment. 

11.2. F a c t o r i s a t i o n  approchée des numérateurs des Y 

Pour a m é l i o r e r  l e s  numérateurs des il c o n v i e n t  d 'examiner  l e s  r a c i n e s  

approx imat ives des Yij .  

Cer ta ines  s o n t  év iden tes  t e l  

Dé te rmina t ion  des r a c i n e s  approx imat i ves  de : 

R~ 1 2 4 w 1 R S  s o i t  A = ( 
X'ld 

+-Tt--) T - 
9 xgr"q 



w ' RS X "  
9  

w ' RS 
S o i t  pl = - -- . - - - 

q X"q + Rp' q 90 
X + RS w '  T" 

De l a  même manière l e s  rac ines  approx imat ives de 

2 l +  R~ w '  T~~~ R~ W I  

+ P ( T  B X ~ T I ' ~  ) +  B X ~ T " , ,  son t  : 

1 RS W' T 
KDO 

+ Pz = - Rs w' 

Xd + T~~~ R~ 
' 

On essa ie  ensu i t e  de dé te rminer  des rac ines  approchées de l ' e x p r e s s i o n  : 

On o b t i e n t  l e s  rac i nes  approchées su ivan tes  : 

Grace aux comparaisons e n t r e  l e s  Y e t  l e s  Yi j, on e s t  donc maintenant  

en mesure de détermi ner  1  es nouvel  1  es admi t t ances  s  impl  i f i  ées va l  ab1 es O < R 3% 

de X d  que l ' o n  peut  u t i l i s e r  à l a  p l a c e  des formules usue l l es  des Y I i j .  

Les nouve l les  formules s i m p l i f i é e s  son t  données p a r  l e  tab leau  1 . X I I  

Les formules usue l l es  son t  rappelées au t ab leau  1 . X I I I  



 TABLEAU^.^ : Formules  s i m p l i f i é e s  pour  R S c  3 %  d e  X d  

1 
CI 

- 
W ' 2  (P+%)(P++-) O 

Y d q ( p ) =  -. 
xd' 8 * 

O1(pl  



T A B L E A U  l.XllI : F o r m u l e s  U s u e l l e s  p o u r  RS f a i b l e  



11.3. . Remarques 

Dans n o t r e  t h é o r i e  s i m p l i f i é e ,  on a  p r i s  pour  l a  pseudo-pulsat ion une 

v a l e u r  d i f f é r e n t e  de u ' ,  mais en f a i t  ce l a  n ' e s t  u t i l e  que pour c e r t a i n s  types 

de machines (exemple pô les l i s s e s  c a r  a l o r s  T "  t r è s  f a i b l e  X "  << X ) .  Pour l e s  
q  9 9  

au t res  types de machines ou lo rsque  l e s  c o n d i t i o n s  su r  X "  X e t  T "  ne sont  pas 
q '  9 9  

rempl ies,  on peut  encore u t i l i s e r  a '  pour l a  pseudo-pulsat ion.  De même pour  

yTdd OU lmFd l e  terme : 

3 peut  f ac i l emen t  ë t r e  remplacé pa r  ( p  + --- X "q 
) pou r  l e  régime rap ide  ( s u b t r a n s i t o i r e  1 

W ' R, 
3 e t  t r a n s i t o i r e )  e t  pa r  ( p  + - ) pour l e s  régimes p lus  l e n t s  ( t r a n s i t o i r e  l e n t  1 

il 
e t  régime s t a t i q u e )  

Pour l e  terme YT l a  p a r t i e  : 
q  q  

D + w ' R S  
peu t  aisément ê t r e  remplacée p a r  ( ) pour  l e  régime dynamique r a p i d e  e t  pa r  

"d 
p  + W '  RS 

( ) pour l e  régime t r è s  l e n t  ou en s t a t i q u e .  
Xd - - - 

L ' a m é l i o r a t i o n  de ces termes Yodd, Y' 
qq ' 

Y°Fd n ' e s t  donc obtenue pour  Rs < 3% 

de Xd que pa r  une express ion  l i t t é r a l e  beaucoup p l u s  l o u r d e  e t  pour Rs f a i b l e  l e s  

express ions usue l l es  donnaient  e n t i è r e  s a t i s f a c t i o n  pour  l e  régime dynamique rap ide .  

Par c o n t r e  pour y°FF l ' e x p r e s s i o n  de l a  t h é o r i e  s i m p l i f i é e  amène une a m é l i o r a t i o n  

sens ib l e  auss i  b i e n  au n iveau complex i té  que p r é c i s i o n .  

I I I .  COMPARAISON DES RESULTATS SUR DES EXEMPLES .......................................... 

Nous a l l o n s  comparer l e s  d i f f é r e n t e s  t h é o r i e s  : généra le ,  c l ass ique  e t  l a  

t h é o r i e  s i m p l i f i é e  a f i n  de p e r c e v o i r  1 ' a m é l i o r a t i o n  appor tée par  l a  t h é o r i e  s i m p l i f i é e  

e t  c e l a  dans l e s  admit tances où 1  ' e r r e u r  é t a i t  l a  p l u s  impor tan te  s o i t  : 



- 
- - ygdd, Yvqq, e t  dans l e  cas d'une rnachjne à pôles l i s ses  avec RS = 3% de X d  

(cas où 1 'erreur se révèle la  plus for te .  

I I I  .l . Comparaison de yodd 

Pour une machine à pôles l i sses  R = 3% de X d  on a : S 

- 1,46 COS 295,5 t - 1,51 COS 296 t - 1,25 COS 314 t 

+ 5,52 s in 295,5 t + 5 , 5  sin 296 t + 4,65 sin 314 t -942 t 

On voit tout de sui t e  1 'amél ioration apportée par la formule simpl i f i ée  sur 

l'exemple précédent ainsi que sur la  courbe de la  f igurel .12Cette  amélioration 

sera t o u t  aussi effective sur l e  terme Y° puisqu'i l  a l e  même dénominateur que - Fd- 
Y o d d  e t  possède deux racines identiques à Y o d d  au numérateur. 

théorie classique théorie générale théorie simplifiée 





111.2. Comparaison de Y" p a r  l e s  t r o i s  t h é o r i e s  pour une ii iachine synchrone 
9  9  

à pô les 1  i s s e s  avec R, = 3% de Xd 
4 

Y 0  ( t )  = 
99 

t h é o r i e  généra le  

- 
Y 0  ( t )  = 

qcl 

t h é o r i e  s i m p l i f i é e  t h é o r i e  c l ass i que  

- 
Y I 0  ( t )  = 

99 

+ 0,384 cos 295,5 t e-92y7t '+ 0,326 cos 296 t e  0 , 2 9 8 c o s 3 1 4 t  -94,2t , 1 1 1 !5,27 s i n  296 1 5,25 s i n  295,5 t 4,92 s i n  314 t  i I 

1 1 

Les courbes sont  données pa r  l a  f i g u r e  1.13 

On remarque s u r  l a  courbe Y< de l a  page su i van te  une a m é l i o r a t i o n  de l a  
99 l 

t h é o r i e  c l ass i que  avec l a  t h é o r i e  s i m p l i f i é e ,  mais c e t t e  a m é l i o r a t i o n  n ' e s t  obtenue 

que p a r  une express ion  p l us  complexe de 1  'admi t t a n c e  Y" 
qq ' 1 t 





I I I  .3.  Applications 

Comparaison en t re  théorie c lass ique,  théor ie  s impl i f iée  e t  théor ie  générale 

pour une machine à pôles l i s s e s  dont R = 3% de X S d 

I I I  .3.1. Cas _ _ _ _ _  de l ' app l ica t ion  _ _  au cour t -c i rcu i t  t r iphasé brusque - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - -  

On peut aisément améliorer 1 'expression 1 i t t é r a l e  de I d ( t )  , 1 ( t )  , I F ( t )  
9 

donnée par l a  théor ie  classique.  E n  e f f e t  comparons I F ( t )  donnée par l a  théorie 

générale e t  l a  théorie classique.  

I 

théor ie  générale ( théorie classique I 

l 

Pour amél i o r e r  1 a théorie c lass ique i l  faudra t e n i r  compte de l a  pseudo- 

pulsation d i f fé ren te  295,5 au l ieu  de 314 e t  du déphasage donné par 1,44 s i n  295,5 t .  

Donc on remplacera w'par u ' *  e t  l e  déphasage sera donné par l e s  r è ~ l e s  classiques de 

trigonométrie. i 

I F ( t )  = IFO. 

9 
Puisque t (a - [b+c] + 90') = - cot  (a - I:b+c] ) 

I F ( t )  = IFO. 

on a 1,44 # - 3,92 cot  - l i t t é r a l e  

xd - X I d  

1 

d W ' 

+ 1. 

-0,718 t -0,727 t + 6 , 2 4 7  e 

- 2,396 e -31,9 t 

! + 0,074 e - 127,6 t 

-[3,92 cos 295,5 t - 3,92 cos 314 t e 
+ 1,44 s in  295,5 t ] e  - 

De so r t e  que I F ( t )  par l a  théor ie  classique s e  mettra sous l a  forme : 



t t 
-7 

t 
I F ( t )  = i 1 + e T d  Fo 

- 
5 TKD e 6 {cos w t * t  rTd 

1 1  
+'+- 1 

KD 

w 1  RS 
1 avec - = --- 

1 1 

Ta 2 
(jy- + p-) 

d 9 

Alors que la  théorie cl assique donnait : 

X d - X 1 d  - t KD t t 
I F ( t )  = 1 I F o  [' + -nd [e 5 - (1 - F>e- 5 - T K ~  e- 5 cos w t] 

d '"d 1 
Il e s t  également possible d'améliorer I d ( t )  e t  1 ( t )  s o i t  

9 

on a 1 ( t )  = 1 {1+6,272e - 2,352e -31,25t -[3,92 cos 296t+lY41sin 296qe -94,2t ) F Fo 

I 

1 1 w' RS 
t - -  t 

l 
-94,2t1 I d ( t )  = - E n  1 0 , 5 + 3 , l i i e - ~ > ~ ~ ~ ~ + 1 , 3 6 e  -31'25t -[5cos 296t+1,364 sin 296t] e i 

! 

, 
1 
1 
I 

I 

1 ( t )  = - E n  (5 sin 296t+0,29[cos 296t e -94,2t-e-125tl ) 
q 

( F -  t 
I 

1* T1lqo 
X I I d  ) - -  - -TT 

e t  I ( t )  = - -,,- [e- fa sin w t + t e  Ta cos w1*t-e 
9 (7 w ' 

exemple de théorie simplifiée pour machine à pôles l i sses  ( R S  = 3% de X d )  1 I 
i 

Ces courbes sont comparées dans les  pages qui suivent avec les  courbes des 

figures 14 e t  15 relatives à l a  théorie classique e t  générale 
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On constate une a m é l i o r a t i o n  sens ib l e  pour  l a  courbe i,-(t) pour  l a  t h é o r i e  

s i m p l i f i é e ,  par  c o n t r e  l a  courbe i d ( t )  e t  i ( t )  n ' e s t  que peu amél iorée e t  il 

p e r s i s t e  une e r r e u r  s u r  l e s  constantes 1 1 

5 e t  mises sous forme l i t t é r a l e  
9  

p u i s q u ' e l l e s  v a l e n t  5,25 pour  l a  t h é o r i e  g l oba le  e t  5 dans l a  t h é o r i e  c l ass ique .  
1 1 Donc l e s  termes v a l a n t -  e t  X, dans l a  t h é o r i e  c l ass ique  semblent en r é a l i t é  
d  O 

l u  ê t r e  eux auss i  dépendantsde l a  p u l s a t i o n  w ' *  pu isque , - = 5,3 pour  l a  machine 
X O'* 

étud iée  i c i .  Pour t e n i r  compte e f f i cacement  de ces constantes il f a u t  r e p a r t i r  de 

l a  t h é o r i e  s i m p l i f i é e  Y" ( p )  Y " ~ ~ ( ~ )  e t  Y' ( p )  e t  r e c a l c u l e r  l a  v a l e u r  des cons- 
d  q  Fq 

tan tes .  

Dans ce cas une express ion  l i t t e r a l e  e s t  p l u s  d i f f i c i l e  à o b t e n i r  pour  

i d ( t ) ,  i ( t )  e t  i F ( t )  s i  l ' o n  d é s i r e  des va leurs  p l us  p réc ises  que pa r  l a  t h é o r i e  
9  

c lass ique .  La méthode donnant l e  r é s u l t a t  l e  p l u s  c o r r e c t  é t a n t  encore de p a r t i r  

de l ' é q u a t i o n  g l oba le  e t  de r e c a l c u l e r  tous l e s  termes, mais ce n ' e s t  pas r é a l i -  

sab le  sous forme 1  i t t é r a l e .  
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I I I  . 3 . 2 .  Cas de l ' é t a b l i s s e m e n t  du courant  inducteur  dans u n  a l t e r n a t e u r  au . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
préal - - - - m m - - - -  ab1 e en c o u r t - c i r c u i t -  

Pour o b t e n i r  c e t t e  f o i s  encore u n  r é s u l t a t  plus précis  que par l a  t h é o r i e  

c lass ique  on va comparer l e s  deux théo r i e s  pour RS = 3% de X d  avec une machine à 

pôles l i s s e s .  

t h é o r i e  généra le  théo r i e  c l  ass ique  

I d ( t )  = - / - 156,9 - /- 144, l  

\ 1 /  1 ( t )  = -  + 0,917 
-0,718t F 

- 0 , 9 9 3 e  RF + 0,03 e - 0 , l t  

-3 -31,9t  - 7,4.10 e - 0,943 e -0,727t 

-5 -127,bt  + 8.10 e -3 -22,7t  + 1,58.10 e 
-3 -31,25t 7,28.10 e 

t + 9 ,6 .10 -~cos314 t  -94,Zt 

\ 
[+ 2,8. 10-4sin 314 

/ 
- - 

RF 

1 

\ 1 ( t )  = 
\ 

-0,718t d 
+ 158,4 e + 145,5 e -0,727t 

- 1 , 4 e  -31,9t - 1 , 3  e -31,25t 

- 0,04 e -127,6t 

- + 0 , 0 6  cos 295,5t e 1 -92,7t 

/ 

-94,2t 

+ 0,045 s i n  295,5t \ 
/ 

\ 

I ( t ) = -  
9 R~ 

', 
- 4,71 

t 4 , s  e -0,718t 

+ 0,09 e -31 ,9 t  

+ 0,14 e -127,6t 

0,02 cos 295,5t e 1 
-92,7t  

s i n  295,5t 

1 ( t )  = - 
9 RF 

/ 

- 43,23 

t 43,03 e - 0 , l t  

+ 0,108 e -22,7t  

+ O,11 e -125t 

-94,2t 

\ / 
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. . . . .  
- .  . O n  observe une erreur .importantë:@aur - l e  terme 1 ( t )  par 1 a théorie cl assique. 

q 
De plus étant donné que seul les  deux premiers termes sont à considérer, les autres 

étant  négligeables. On peut donc donner avec une approximation t rès  bonne les  for-  
mules de la  théorie simplifiée s o i t  : 

, 

' t 
= .- I l  - e- 5) 

F d 

MF W ' RS t 
1 ( t )  = - 
9 

I l  - e- 5 1  
Xd Xq 

t 
s sin ~ ' t )  

de même l e  courant I F ( t )  s ' éc r i r a  : 

t - 1 
- e  T d ~  

Ce qui donne pour la  machine à pôles l i s ses  d o n t  RS = 34 de X d  

On peut remarquer sur les  courbes correspondantes figures 16, 17, 18 que 
-- - -  - 
cet te- théorie  simpl i f i &  e s t  r e l a t i  vernent juste.  

C 'est  l e  seul cas où 1 'on e s t  parvenu à amél iorer l a  théorie classi  que tout  en 

sjmpl i f j  ant 1-'expression 1 i t t é r a l  e.  
-- - - - -  .- - 









Concl us i on  

La t h é o r i e  s impl  i f i é e  amél io re  sensiblement l e s  r é s u l t a t s  de l a  t h é o r i e  

c l ass ique  en u t i l i s a n t  l e s  admit tances s i m p l i f i é e s ,  mais e l l e  n ' e s t  v a l a b l e  que 

pour une r é s i s t a n c e  s t a t o r i q u e  f a i b l e  i n f é r i e u r e  à 3% de Xd .  

Il e s t  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  une express ion l i t t é r a l e  f o r t  s impl  i f i é e  e t  

beaucoup p l u s  p r é c i s e  pour  l e  couran t  i F ( t )  e t  i A ( t )  l o r s q u ' o n  soumet l a  machine 

"F 
à un échelon de t e n s i o n  ( - ) ,  l a  machine é t a n t  au p réa lab le  en c o u r t - c i r c u i t .  

P  
1 Ce q u i  permet de c a l c u l e r  l a  constante avec une bonne p r é c i s i o n .  

d  

Une express ion l i t t é r a l e  p l u s  p réc ise ,  b i e n  que p l u s  complexe e s t  proposée 

pour i F ( t )  dans l e  cas d ' u n  c o u r t - c i r c u i t  t r i p h a s é  brusque. Cet te  express ion  p l u s  

complexe met en évidence l a  pseudo-pulsat ion e t  l e  déphasage i n t e r v e n a n t  dans l a  

courbe i F ( t ) .  Il e s t  a l o r s  poss ib l e  d ' a m é l i o r e r  c e r t a i n e s  constantes s u b t r a n s i t o i r e s  

obtenues pa r  analyse des courbes de c o u r t - c i r c u i t  e t  notamment pour  l e s  machines 

t e l  l e  que l a  pseudo-pulsat ion u ' *  d i f f è r e  sensiblement de w '  (cas de l a  machine 

à pô les  l i s s e s  é tud iée ) .  



DEUX 1 EME PART 1 E 

MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE 

DOUBLE ET0 1 LE 



CHAPITRE 1 

EQUATION DE L A  MACHINE 

SYNCHRONE DOUBLE E T O I L E  

1 .  MODÈLE DE PARK DE L A  MACHINE SYNCHRONE DOUBLE ÉTOILE 

1.1. DESCRIPTION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  DE L A  MACHINE D O U B L E  ETOILE IDEALISEE 

La machine compte, voir figure 2 . 1 ,  

. au s ta tor  deux enroulements triphasés ( A ,  B, C), (A', B ' ,  C ' )  décalés 
'II les uns par rapport aux autres de i; 

. au rotor - l e  bobinage inducteur F suivant l ' a x e  d i rec t .  

- 1 'enroulement KD en court-circuit  tenant compte de 1 ' e f f e t  

de 1 'amortisseur suivant 1 'axe d i r ec t .  

- 1 'enroulement KQ en court-circuit  tenant compte de 1 ' e f f e t  

de l 'amortisseur suivant l ' axe  en quadrature. 

\ 
Figure 2 .1  



1.2. DETERMINATION DES INDUCTANCES ............................. 

De manière à me t t r e  en équat ion  l a  machine synchrone double é t o i l e  on va 

d ' abo rd  déterminer  l e s  inductances. 

Pour c e l a  on u t i l i s e  [ 7 ]  l a  formule 

express ion  dans l a q u e l l e  

D = d iamètre de l ' a r m a t u r e  l i s s e  

L  = longueur  u t i l e  de l ' a r m a t u r e  l i s s e  

b  KZnil = c o e f f i c i e n t  de bobinage pour 1  'harmonique de rang Z n t l  r e l a t i f  

au bobinage b  

Les angles e a  e t  a b  é t a n t  d é f i n i s  su r  l a  f i g u r e  2 .2 .  

I 

I / 

-r 

I 
FIGURE 2.2 

En donnant à e a  e t  O,, l e s  va leu rs  appropr iées, on peu t  a i n s i  déterminer  

l e s  inductances connaissant  l e s  c o e f f i c i e n t s  de bobinage. 

Ces c a l c u l s  son t  d é t a i l l é s  à l ' annexe  II. 

Pour l e s  enroulements s t a t o r i q u e s  on a  e f f e c t u é  l e s  hypothèses su ivantes : 

- r é p a r t i t i o n  s i nuso ïda le  des f .m.m. 

- on ne cons idère  que l e s  deux premiers termes du développement en s é r i e  



de Fourier de l a  perméance P(x) de 1 'entrefer .  

Ces résu l ta t s  sont regroupés dans l e  tableau 2.1. 

1 . 3 .  MISE EN EQUATION DE L A  MACHINE SYNCHRONE DOUBLE E T O I L E  --------- ............................................ 

Les équations régissant l e  fonctionnement de la machine synchrone double 

é to i l e  sont : 

. au s ta tor  

v = R  i t d m  
A S A  X A  

. au rotor 

$,, ' $ ,Y m c y  ' $ A t .  mB'Y mc', m F .  m K D .  é tant les flux totaux traversant 

les enroulements A y  B ,  C ,  A' ,  8'9 Cl, F y  K D y  KQ. 

Ces équations peuvent se  mettre sous la  forme matricielle suivante : 

Les diverses matrices étant  définies dans l e  tableau 2.11 



TABLEAU 2.1 

Inductances propres et inductances mutuelles des enroulements statoriques. 

r 

L A  z L s o  + Lsv C O S  2 8  

L A '  = L s O  L s v  C O S  2 ( 8  - TT ) 
6 

L E  2 L s o  ' L s v  C O S  2 ( 0 -  a) 
3 

LB '  = L s O  + L s v  C O S  2 ( 8 -  m )  
6 

L c  = L s o  + L S V  C O S  2 ( 8 -  c r r )  3 
L C '  = L S O  + L S V  c o s  2  ( 8 -  Y) 

- 

- M A R  = n i o  + L s V  C O S  2 ( 8  - la 1 
12 

M~~ = L s V  C O S  2 1 8 -  a) 3 
M A e .  = + L S V  c o s  2 ( 8 -  lm) 

12 
M A C  = M S O  + L S V  C O S  2 ( 8 -  2 1 )  

3 
M A C ' :  0  + L s V c o s  2 1 8 - 7 )  

MdB = O  + L S V ~ ~ ~ 2 ( 8 - 1 m )  
12 

= M S O  + L S V  C O S  2 ( 8  - 
2  

M c  = M k O  + L S V  C O S  2 ( 8  - a) 
L 

M S O  + 
L S v  C O S  2 ( 8 .  SI!) 

6 
M E &  = + L S V  c o s  2 ( 8 - m )  

4 

M~~ = M~~ ' c o s  2  8  
MBC' z M i 0  + L s v  C O S  2  ( 8  - TT) 

12 
M B t  = 0 L S V  C O S  2  ( 8  - II-) 

12  
M g ' ~ 8  = M s û  ' L S V  C O S  2 ( 8 -  

6 
Mcic M ' ; ~  L S V  C O S  2  (8 - - 1 2  

a v e c  MY, : - M~~ fi 

M i o  = M S 0 G  

- 
M~~ - -+so 



TABLEAU 2.1 (sui t e )  

Inductances mutuelles entre enroulements d u  s t a to r  e t  d u  rotor. 

B'F = M~~ cos ( 8  - 5%) 6 

F = M~~ cos (8 - 4 a )  3 

M ~ ' ~  = M~~ C O S  ( 8  - 3a) 2 

M ~ , ~ ~  = KO,S cos 8 

M g l ~ ~  = M ~ D , ~  cos ( 8  - TT) 6 

B,KD = M ~ ~ , ~  cos (8- 2 E )  
3 

B',KD KD,S COS ( 0 -  S E )  
6 

M ~ , ~ O  = HKD,s cos ( 8 - L'T 1 3 

'C:KO = MKDls cos(0-33L) 2 

'A,KQ = ‘ M ~ ~ , ~  
sin 9 

M ~ , ~ ~  = - M ~ ~ , ~  sin (8- a) 6 

M ~ , ~ ~  = - KQ,S sin (8- 3' 

B',KQ = - KQ,S sin (8- 5 x 1  
6 

M ~ l ~ ~  -' - M ~ ~ , ~  sin (8- a) 
3 

M c:K Q - MKPtS s i n  ( 8 -  3 a )  
' 2 
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II, TRANSFORMATIONS DE PARK UTILISEES 

11.1. MATRICES DES TRANSFORMATIONS UTILISEES 

On u t i  1 i se pour l e s  grandeurs l i é e s  aux enroulements (A, B, C )  l a  m a t r i c e  

usuel  1 e de PARK 1 a i s s a n t  i n v a r i a n t e  1 a puissance i nstantannée s o i t  : 

E l l e  permet l e  passage des t r o i s  grandeurs v A , v B ,  v C ,  p a r  exemple, à 

l e u r s  composantes Vo, Vd, V . 
q 

Pour l e s  grandeurs l i é e s  aux enroulements ( A ' ,  B I ,  C ' )  on u t i l i s e  l a  

m a t r i c e  de t r a n s f o r m a t i o n  su ivan te  

1 
i / V Z  cos (O-:) - s i n  ( O -  

5 n 
[pl  (6') =& 1 o s  ( -  - s i n  

3n 1 cos (e - T) - s i n  

1T 
En e f f e t  a i n s i  que l e  montre l a  f i g u r e  2.3, e ' = O - - 6 .  

' ) ]  permet a l o r s  l e  passage des t r o i s  grandeurs s t a t o r i q u e s  v i ,  v i ,  v;, pa r  

exemple, à l e u r s  composantes VA,  v i ,  v ' .  
9 

[ P ~ ( B  ' )] e s t  également une m a t r i c e  o r thogona le  l a i s s a n t  i n v a r i a n t e  l a  puissance 

ins tan tanée .  



axe  d e  la a x e  d e  la 
phase  J A  phase  A '  

FIGURE 2.3 .  

11.2. EQUATIONS _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  TRANSFORMEES 

On peu t  r é é c r i r e  l e s  équat ions précédentes sous l a  forme : 

d lvs1 = IRSI LiS] + af{ bSS1 lis] )+ a I rM ss "1 riil lt ZTf{[MSRI d LiR] ) 

d d d 
[ v i l  = [ R ~ I  [i;i + a{ r ~ i ~ i  [iSi )+ il;;] r i i l  }+ ,{ [M;,I [iRi 1 

d 
I 

d j rvRl = I R R I  Ci ' dfi LMRS] lis] If rMR;1 Li;] }+ &{ LLRR] Li 
1 

l 

I 

Ef fectuons dans ces équat ions l e  changement de v a r i a b l e s  s u i v a n t  : 

Lvs1 = [p, (0 ) l  rvcs 1 riSI = (8 11 rics] 
1 
1 

r i i l  [Pl (et)] [icJ 1 

On o b t i e n t  après s i m p l i f i c a t i o n s  l e s  équat ions m a t r i c i e l l e s  su ivan tes  : 



Les d i ve rses  mat r i ces  d ' inductances sont  d é t a i  11 ées dans l e  tab leau  

2.111, l e s  au t res  ma t r i ces  é t a n t  d é f i n i e s  au t ab leau  2.11 

On peut  encore décomposer l e s  p r o d u i t s  du système m a t r i c i e l  précédent 

en p r o d u i t s  p lus  s imples : 

- Le c a l c u l  des p r o d u i t s  m a t r i c i e l s  q u i ,  dans l e  système d ' équa t i on  (2 .3 )  

mu1 t i p l  i e n t  [iCS] , [ici] , C i R ]  OU l e u r s  dé r i vées  donne 

,- 





, On r e p o r t e  c e s  expréssions dans l e s  r e l a t i o n s  ( 2.3 1 .  

E n  désiqnant  p a r  p  l h p é r a t e u r  d i f f é r e n t i e l ,  

e n  r e m a r q u a n t  que est I a  v i t e s s e  angula i re  x '  du r o t o r ,  
d  t  

e t  e n  p o s a n t :  

on o b t i e n t  en n é q l i q e a n t  l e s  c o m p o s a n t e s  homopola i res  qui sont totalement découplées 

du s y s t è m e  , l ' équat ion  m a t r i c l  e l l e  donnée par  l e  tab leau  2 .  1 Y 



TABLEAU 2.111 

L s O  C O S  2 8  M~~ + LSV cos ( 2 8  - 2 1 )  
3 

[ s  ] M ~ ~ + L ~ ~  C O S ( Z ~ - ~ ~ )  3 L ~ ~ +  L~~ C O S ~ ~ ~ - = I  3 
MSo + LsV c o s  ( 2 0  - MSO + LsV  COS 2 8  

3 

L S O  + LSV COS ( 2 8 - L I  Mso + L w  cos ( 2 8 - n )  
3 

MSO + LSV COS ( 2 8 -  TT ] L s o  + LsV COS ( 2  8 +El 
3 

so + L~~ COS ( 2 a +  TT) M~~ + L~~ COS ( 2 8  -11) 
3 3 

O + Lsv 

+ L S V  c o s  (28-$1 

M ~ ~ , ~  - M ~ ~ , ~  s i n  0 [ M K Q 5   COS(^--] Zn' 
3 - M ~ ~ l s  s i n  { Q - Z T T ]  

3 
FS c o s  ( 8 -  !a) 3 MKDls C O S  (6-m) 3 - M K ~ , ~  s i n l e - 9 )  

MFs C O S  ( 0 -  MKD,S COS [8-!Ll ' 
KQ,S 

s i n ( 8 - E l  
6 6 6 

C O S  [ 8 - 51L) MKDIS COS(%-XI) - 
KQ,S s i n  (8-f j r r j  

6 6 6 
c o s ( 8 - x ]  M K D , ~  c o s ( 8 -  ?II] - FI KQ,S s i n  ( 8 - 3 1 7 )  

2 2 2 



TABLEAU 2.IV 



I I I ,  MISE EN ÉVIDENCE DES FLUX ET EXPRESSION SIMPLIFIEE 
DU COUPLE 

111.1. EXPRESSION DES DIFFERENTS FLUX .............................. 

Si on désigne par 

md, l e  flux total  à travers la bobine équivalente à l a  première 

é to i l e  du s ta tor  placée sur 1 'axe d i rec t .  

9 ; .  l e  flux total  à travers la  bobine équi,valente à la deuxième 

é to i l e  du s ta tor  placée sur l ' axe  d i rec t .  

+ q  
, l e  flux total  à travers la bobine équivalente à la première 

é to i l e  du s ta tor  placée sur l ' axe  en quadrature. 

' ,  l e  flux total  à travers la bobine équivalente à la deuxième 
+ q  

é to i l e  du s ta tor  placée sur 1 'axe en quadrature. 

+ F $  ~ K D ,  + K Q '  les flux totaux à travers les enroulements F, KD e t  K Q .  

Ces flux o n t  pour expression : 

L (i + i i )  $ d =  d d + M F i  F + M~~ iKD = mi 

m F  = L i + M ( i  t i ' )  + MFD i K D  F F  F d d  

* +M ( i  + i l ) +  MFD i K D  + K D = ~ K D ' K D  KD d d 

+M ( i  + i l )  +KQ' L~~ ' K Q  KQ q q 

Les équations des tensions du tableau 2.IV peuvent s ' é c r i r e  : 

Dans les  expressions de vd e t  v on voit  apparaître les f.e.m. statiques 
9 

( p  m d ,  p m q )  dues aux variations des flux e t  les  f.e.m. dynamiques ( -  W '  m q ,  l a d  ) 

dues à l a  rotation. 

! 



111.2. EXPRESSION SIMPLIFIEE DU COUPLE ............................... 

- L ' e x p r e s s i o n  généra le  du couple  é lect romagnét ique [ 7 ]  pour un 

système en r o t a t i o n  à n e x c i t a t i o n s  e s t  : 

avec 

e t  dans l e  cas p a r t i c u l i e r  du système double é t o i l e  on a donc : 

Compte t enu  du f a i t  que l a  m a t r i c e  [L ] ne comporte que des termes 
R R 

constants ,  en développant  c e t t e  express ion,  il v i e n t  : 

Avec l e s  hypothèses adoptées, [LSS] , [MSR] , [MRS] 9 [Li;] , [MRi]  3 [MkR] 3 

[MiS]  , [MSk] ne son t  f o n c t i o n s  que de e . 



De p l u s  on a l e s  é g a l i t é s  

De s o r t e  que l ' e x p r e s s i o n  du coup le  p e u t  s ' é c r i r e  : 

- E f f e c t u o n s  l e  changement de v a r i a b l e  [iS] = [pl (@ ) ]  riCS] 

Li;] = Cpl(e l ) l  Cic;] 



D'où l ' e x p r e s s i o n  de re : 

que 1 ' on  peut  é c r i  r e  : 

OU encore 

re  = ( i  + i ' ) { L  ( i  t i ' )  + MKD iKD + M i 1 - ( i d + i d  ) { L  ( i  + i f )  + MKQ iKQ} 
q q  d d d  F F 9 q q 



CHAPITRE I I  

MACHINE SIMPLE ETOILE 

EQUIVALENTE 

Nous a l l o n s  dans ce c h a p i t r e  pa r  une s imple t r ans fo rma t i on  montrer  que 

l ' o n  peut  ramener l e s  équat ions de l a  machine synchrone double é t o i l e  à c e l l e  

de l a  machine synchrone s imp le  é t o i l e  en cons idéran t  ce q u i  se passe globalement 

s u r  chaque axe. 

1 ,  TRANSFORMATION UT1 LISÉE 
- 

On r é é c r i t  l e s  équat ions du t ab leau  2.IV sous l a  forme : 

Les m a t r i c e s  sont  d é f i n i e s  dans l e  tab leau  2.V i s s u  du t ab leau  2.1V en 

réo rgan i san t  l e s  termes e t  en e f f e c t u a n t  l e s  p a r t i t i o n s .  

Effectuons l e  changement de v a r i a b l e s  s u i v a n t .  

[Tl -' = [T] t, la m a t r i c e  e s t  donc or thogonale .  



TABLEAU 2.V 



II EQUATIONS TRANSFORMEES 

En mu1 t i p l i a n t  l a  première e t  l a  deuxième l i g n e  par  [TI-' il v i e n t  : 

Iwd] = [T]-'[A] CT] LYdl  + rB1 iTl lyd ' Cr]-'  Lcl 
rwql = m- lm [TI rudl + r ~ l - l r E i  r ~ i  r y j  + rT i  -'[FI 

CvR1 = LG1 lT1 CYdl + LI? [IR] 

On o b t i e n t  après c a l c u l s  1 'équa t ion  m a t r i c i e l  l e  su ivante : 

On peut encore découpler  l a  m a t r i c e  en deux systèmes é t a n t  donné que 
termes id' e t  w '  ne dépendent que de y i d  e t  y '  d q 9 

Le premier système m a t r i c i e l  s ' é c r i t  donc 
7 - 

Y d 

Yq 

iF 

KD 

KQ 
L 

. 
(2 .5 )  

4 

- - , -  

Wd 

w 
9 

v F 

O 

O 
- - 

= 

- 
RS+2Ldp -2Lqwi VZMFp UNKD P - EPI Kp ' 

2L# ' RS+2L p f iM ,+ '  @MKDw1 4 pt4KP P 

VTMFp O RF+LFp MFDp O 

n " ~ ~ ~  O M~~~ R ~ ~ + L  KDP O 

O flMKpp O O 
L R ~ ~ + L ~ ~ ~  



Le second système donne 

O n  remarque donc immédiatement que l e  premier système matriciel e s t  sembla- 

ble à celui que 1 'on u t i l i s e  en triphasé classique. Tous les résul ta ts  formulés en 

triphasé classique seront valables i l  suff i ra  de modifier les termes comme su i t  

simple é to i l e  1 double étoi le  

1 Les autres grandeurs restent inchangées 1 

TABLEAU 2 . V I  

I I I ,  MISE E N  EVIDENCE DES FLUX ET EXPRESSION S I M P L I F I É E  DU COUPLE 

.. DE LA MACHINE SIMPLE ÉTOILE ÉQUIVALENTE 

111.1. EXPRESSION DES DIFFERENTS FLUX .............................. 

Si on désigne par  

m d 9  l e  flux total  à travers l a  bobine équivalente au s t a to r  placée sur 

l ' axe  d i rec t  de la machine simple é to i le  équivalente 

o l e  flux total  à travers l a  bobine équivalente au s t a to r  placée sur 
9 ' 

l ' axe  en quadrature de la  machine simple étoi le  équivalente 



K D Y  K Q ,  l es  flux totaux à travers les enroulements F ,  K D  e t  K Q .  

Ces flux ont pour expressions : 

@ d = 2 L  d ~ + U M  d F i F + f l M K D i K D = V ? $ d = V T m ; i  

@ = 2 L  y + P M K Q  iKQ = V 7 m q = V ? p i  
q q q 

m F  = L F  i F + f i M  F y d + M F D  i K D  

- 
~ K D  - L~~ i~~ + VT M~~ yd + M~~ i F  

KQ = L~~ ' K Q  + fi M~~ yq 

Les équations des tensions (2.5) peuvent s ' é c r i r e  : 

Dans les expressions de wd e t  w on voit apparaître les f.e.m statiques 
9 

( p  m d ,  p m ) dues aux variations des flux e t  les f.e.m dynamiques ( -  CO'@ y ~ ' m  ) 
9 9 d 

dues à l a  rotation. 

111.2. EXPRESSION SIMPLIFIEE DU COUPLE ............................... 

On s a i t  que l e  couple d'une machine double é to i l e  peut se mettre sous la 

forme (2.4) 



Ce qui e s t  bien l 'expression du couple d'une machine simple é t o i l e  équi- 

valente à la machine double é to i le .  

I V '  EQUATIONS OPERATIONNELLES DE LA MACHINE DOUBLE ETOILE 

Les transformations ut i  1 isées ayant conduit à u n  système d'équations d i f -  

férent iel les  â coefficients constants (2.5) e t  u n  deuxième système complètement 

découplé du premier ( 2 . 6 ) ,  dans ces équations p peut représenter l 'opérateur symbo- 

lique de Heaviside, à condition que les valeurs in i t i a l e s  des variables soient n u l  les.  

Des équations écri tes  sous forme opérationnel l e  on déduit 1 es impédances 

opérationnelles suivant les  deux axes direct e t  en quadrature. Ces impédances permet- 

tent  de déterminer les constantes de temps e t  l e s  réactances qui interviennent dans 

tous l e s  régimes transi toi  res .  

IV.l. IMPEDANCES OPERATIONNELLES SUIVANT LES D E U X  AXES ................................................ 

- Le système ( 2 . 5 )  mis sous forme opérationnelle s ' é c r i t  : 

e t  le  système (2.6) : 

en désignant par 

V F  la transformée de la  tension réel le  vF 

M d ,  W e t  Y d ,  Y l e s  transformées des composantes relatives w d ,  w e t  yd,  
9 9 9 Yq 

des tensions e t  courants statoriques réels vA,  v g ,  v C ,  v v i y  vC e t  i A ,  i g ,  i C ,  

'A, i à ,  l 'c . 
IKD, ' ~ ~ 9  

IF  les transformées des courants dans l e s  amortisseurs d'axe 

d i rec t ,  en quadrature e t  du courant dans 1 'inducteur. 



- On peu t  décomposer l e  système m a t r i c i e l  ( 2 . 9 )  en 15 sous ma t r i ces  grâce 

au découpage i n d i q u é  en t r a i t s  in ter rompus : 

De l a  seconde r e l a t i o n  on d é d u i t  : 

LI2] = -[FI -'[DI [ I l l  + [ F I - ~ ~ V ~ I  

De l a  t r o i s i è m e  

En r e p o r t a n t  dans l a  première il v i e n t  

[A] [ r l J  - [B] [FI-' [ D l  [ I l ]  + [BI [ F I - ~ [ v ~ I -  ICI [JI-'[HI [ I l l  ' [ V I ]  

ou, en c l a s s a n t  l e s  termes, 

( 2 . 1 0 )  1 [A] - [BI  [FI 'l [DI - [CI [JI -l [HI 1 [Il] = [v11 - (BI [FI -'[v2] 

- Développons l e  c a l c u l  des termes 1 i a n t  [ I l l à  [vl] e t  [v2] dans 

1 ' équa t i on  précédente ( 2 . 1 0 )  

Pour c e l a ,  posons : 

ZF = RF + LFp 

- 
'KD - R~~ + L ~ ~ P  

'KQ = R~~ + L~~~ 



En reportant dans ( 2 . 1 0 ) ,  i l  vient : 
t- 

IV.2. EQUATIONS _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ET IMPEDANCES OPERATIONNELLES ------------ 

On peut alors écrire les équations opérationnelles régissant le fonctionnement 



de l a  machine synchrone doub le  é t o i l e  i d é a l i s é e  sous l a  forme : 

en dés ignant  par  : 

L ( p )  = 2 1 ( p )  e t  1 ( p )  = 2 L  ( p )  l e s  inductances opé ra t i onne l l es  s u i v a n t  l ' a x e  d2 d  q  2  9  
d i r e c t  e t  1  'axe quadrature.  

G(p) l a  q u a n t i t é  o p é r a t i o n n e l l e .  

Les impédances o p é r a t i o n n e l l e s  sont ,  s u i v a n t  l e s  deux axes, 

Z d ( ~ )  = RS 2~ L d ( ~ )  ; z q ( ~ )  = RS ' 2~ l q ( p )  

En remplaçant  l e s  termes ZF, ZKD, ZKO, l e s  inductances o p é r a t i o n n e l l e s  o n t  

pour express ions : 

P  M k p  
Lq2(p) = 21Lq - 1 = 2 L ( p )  

p  L +R 9  
KQ KQ 

IV.3.  MISE EN EVIDENCE DES FLUX ......................... 

Expr imer Wd e t  W en  f o n c t i o n  des seu l s  couran ts  Y d  e t  Y e t  de l a  
9  (-4 

t e n s i o n  vF r e v i e n t  à expr imer  l e s  f l u x  t o t aux  à t r a v e r s  l e s  enroulements d e t  q en 

f o n c t i o n  du seul  cou ran t  q u i  t r a v e r s e  chacun d 'eux e t  de l a  t e n s i o n  vF : 



Mises sous forme opérationnelle la première e t  l a  seconde des relations 

(2.7) s ' écr ivent  : 

Si on les  compare aux équations (2.11), so i t  

I I  hd  = RS Y d  + P [ ~ L ~ ( P )  Yd + \TZ G ( ~ )  - 2 f q ( ~ )  Yq 

+ p 2Lq(p)  Y q  + id ' [Z~d(p )  Y d  + u G ( p )  vF] 

On v o i t  que 

Le couple électromagnétique r étant égal à y @ e - yd m q  , sa transformée 

s ' é c r i t  : 

IV.4.  CONSTANTES DE TEMPS ------------------- 

IV.4 .1 .  axe d i r ec t .  

L'inductance opérationnelle sur l ' axe  direct  L d 2 ( p )  s ' é c r i t  en classant les 

termes, 

On peut encore mettre L d 2 ( p )  sous la  forme : 



L'erreur sur l e  nominateur e t  l e  dénominateur de L d 2 ( p )  commise en 

ecrivant 1 ( p )  sous la forme qui précède e s t  fa ible  e t  porte uniquement sur l e  
d 2 

terme en p .  

Les différentes constantes de temps sont définies dans l e  tableau 1 .1  de 

la première par t ie  de ce mémoire. 

IV.4.2. axe en quadrature 

L '  impédance opérationnel l e  de 1 ' indui t  L ( p )  suivant. 1 'axe en quadrature s 2 
a pour valeur : 

3 

avec T" e t  T u  définies dans l e  tableau 1 . 1 .  
9  90 

IV.4.3. valeur de G ( p )  

G ( p )  e s t  défini par 

On peut encore mettre G(p) sous la forme 

KD étant défini dans l e  tableau 1.1. 

IV.5. REACTANCES ---------- 

- Si  on néglige toutes les  résistances, les  expressions de Ld2(p) e t  

L (p)  se simplifient e t  deviennent : s 2 



l e s  inductances o p é r a t i o n n e l l e s  son t  indépendantes de p. 

- On appel l e  

. réactance s u b t r a n s i  t o i  r e  d  'axe d i r e c t  X "  1  a réactance. d2  

LKD + LF M& - 2MF MFD MKD X'I,, = 2XUd = 2 w '  (Ld - 1 
L~ L~~ - $0 

. réactance t r a n s i t o i r e  d 'axe  d i r e c t  X I d 2  l a  v a l e u r  de X i 2  quand on peu t  

négl i g e r  1  ' i n f l u e n c e  de 1  ' amor t i s seu r  KD : 

. réactance synchrone d ' a x e  d i r e c t  Xd2 l a  v a l e u r  de X i 2  quand on n é g l i g e  

1  ' i n f l u e n c e  des c i r c u i t s  F e t  KD : 

. réactance sub t rans i  t o i  r e  t r a n s v e r s a l e  X "  1  a  réactance 
q  2  

X "  = 2X" = 2  (,) '(L - 
q 2 9  

. réactance synchrone t r a n s v e r s a l e  X l a  v a l e u r  de X "  quand on 
(42 q2 

nég l i ge  1  ' i n f l u e n c e  de 1  ' amor t i s seu r  KQ : 

Toutes ces réactances v é r i f i e n t  de p l u s  avec l e s  constantes de temps l e s  

r e l a t i o n s  su ivantes : 

T'do 'd2 Tdo X;(2 Tu X "  

T ' d  
- 7 -  , T = T  , + = p  

'd2 d  X2 90 q2 

d ' o ù  'd2 - - Tdo Tdo 

Xd; T ' d  



I V . 6 .  SCHEMAS EQUIVALENTS --------- --------- 

On peut représenter par des schémas les  impédances opérationnelles suivant 

les deux axes : 

. L'impédance opérationnelle suivant 1 'axe direct RS t p I d 2 ( p ) ,  so i t  : 

peut s ' é c r i r e  : 

avec 

L'impédance Z t d ( p )  e s t  de la forme 

s i  on prend 

On peut donc représenter 1 'impédance Z ( ) 1 'aide du schéma équivalent de 
d Pi àKD 

la figure ( 2 . 4 ) ,  où en série avec R~ + 2p(Ld - .+), on a placé l e s  t r o i s  impé- 

dances Z1, Z2 e t  Z3 en parallèle.  FD 

KD Pour simplifier les écritures on a posé a = - e t B = -  M~ 
M~~ M~~ 1 



Figure 2.4 

. L '  impédance opérationnel l e  d'axe en quadrature RS t 2 p  L q ( p ) .  

peut s ' écrire  

Cette impédance e s t  représentable par l e  schéma de la  figure 2 . 5  o ù ,  en s é r i e  

avec RS t 2 p  ( L  - H ) ,  on a placé en parallele 2 p  M e t  2IR +p(LKO-MKQ)l s KQ KQ KQ 

Figure 2 .5  

Les schémas 2.4 e t  2 . 5  permettent de retrouver les  différentes constantes 

de temps e t  les  différentes réactances en double é to i l e .  



CHAPITRE I I I  

I 
EXEMPLES 1 

l 

1 .  REGIME PERMANENT SINUSOIDAL E Q U I  L I B R É  

1.1. LES _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  D E U X  ETOILES SONT ALIMENTEES ------------ 

. Si v e s t  la valeur efficace des tensions simples vA, vB, vC, v i  , v i  , vC , 
- 1 aux bornes d'un alternateur,  1 la valeur efficace des courants i A ,  i B ,  i C ,  i i  , i B  , 

i i  débités par les  six phases, Y leur déphasage par rapport aux tensions, les 

grandeurs statoriques reelles sont : 

vA = vu sin u t  A = 1 \/2 sin ( u t  - Y )  

2 Tr 2 ~i v = v@ s in ( u t  - B i g  = 1 0 sin ( u t  - Y -  T )  

4 n 4 1r v = vu sin ( u t  - T )  C 
i = 1 \/2 sin ( u t  - Y -  T )  C 

n va  = VU sin  ( u t  - z) i '  = 1 \/2 sin ( u t  - Y -  2) A G 

5 .rr V A  = VU sin ( u t  - 6) 5 T i  i '  = 1 O s i n  ( u t  B 

3n  3 7r v i  = VU sin  ( u t  - T )  iC = 1 f i s i n  ( u t  - Y - T )  

On applique la transformation de PARK, en désignant par 6 l 'angle  que 

f a i t  l ' axe  polaire avec l 'axe de la phase A à l ' i n s t a n t  t = O où la tension vA 
croissante passe par zéro. 

Donc 

Les composantes relatives des tensions de la machine simple é to i le  

équivalente, calculées par 



1 Zn 4 n 
u = - { -E [vA s i n  (wt+8)+vB s i n  (o t+d-  T ) + ~ C  s i n  ( ~ t + s -  

q  v7 

z 5n l 3 n -/ [VA s i n  (L I~+s-T)+V'  6 B s i n ( ~ t + ~ - ~ ) + v ~  s i  n  (w t+6--)] 1 2 

e t  ce1 l e s  des courants  c a l c u l é s  de l a  même façon, o n t  pour va l eu rs  : 

tvd = - ' 6 v  s i n  s w d  = O 

w = - K V  cos s w '  = O 
9 

(2 .12)  

wd, w , yd, y  son t  des grandeurs con t inues ,  constantes pour  un réginie donné. 
q  9  

d y ~  d y  d  iF 
Act- . Puisque w ' égale LI, que - d t  ' d t  d  t 

son t  nu ls ,  l e s  équat ions 

s i m p l i f i é e s  de PARK (2.5) dans l e s q u e l l e s  on remplace wd pa r  -wd e t  w par  -w  
9 9 

( fonct ionnement  en a l  t e r n a t e u r )  dev iennent  : 

'KD - wd = R~ yd - 2~~ w yq + V2 MKD - FI U '  iKQfi 
KQ 

- d i 

9 s q 
KQ - w = 2~~ w yd + R y + V ~ M ~  w iF + P M K D  LI iKD + V2 MKQ 

i~~ 
v = R i + MFD -- 

F F F  d t 

O = R~~ iKD i~~ 
+ L~~ at 

d i 
KQ 

= R~~ i ~ Q  + L ~ ~ a t  

Les deux de rn i è res  équa t ions  admet tent  comme so l  u t i o n  

en régime permanent synchrone aucun couran t  n ' e s t  i n d u i t  dans l e s  

amor t i sseurs .  

L ' é q u a t i o n  de 1 ' i n d u c t e u r  se r é d u i t  à vF = RF iF e t  l e s  équat ions du s t a t o r  

à :  



ou en dés ignant  pa r  Xd2 e t  X l e s  réactances synchrones à l a  v i t e s s e  LI 
92 

En remplaçant wd, w , yd e t  y par  l e u r s  express ions en f o n c t i o n  de 
9 9 

v,  1, 6 e t  Y données p a r  l e s  r e l a t i o n s  (2 .12) ,  il v i e n t  : 

V% V cos 6 = - RS V6 1 cos ( a t y )  - X d 2  VZ 1 s i n  (611) t V2 FIF LU iF 

avec X d 2  = 2Ld w e t  X = 2L 
q 2 9 

ou encore X d 2 = (LSO - 4MS0t3LSV), Xq2 = (LSO-4MSO-3LSV) 

S i  l e  couran t  1 t end  vers  zéro,  l ' a n g l e  6 tend  également ve rs  zé ro  e t  l a  

t ens i on  v t end  vers  VT MF LI iF . Aussi dés igne- t -on pa r  E c e t t e  t e n s i o n  MF w iF 

\/6 v3 
c a r  e l l e  représen te  l a  f .e.m. i n d u i t e ,  à v ide ,  dans l e s  phases s t a t o r i q u e s  par  

1 ' i nducteur .  

D'où l e s  équa t ions  des tens ions  l o r s  du fonct ionnement en a l t e r n a t e u r  : 

On peu t  a i n s i  en dédu i r e  l e  diagramme à deux réactances synchrones usue l -  

lement employé pour  l ' é t u d e  du fonct ionnement en régime permanent é q u i l i b r é  de 

1 ' a l t e r n a t e u r  à pô les  s a i l l a n t s .  

Ce diagramme e s t  v a l a b l e  i c i  l o r sque  l e s  deux é t o i l e s  son t  a l imentées  v o i r  

f i g u r e  2.6 



F i g u r e  2 .6  

Pour t r a c e r  ce  diagramme on pose = Y + s 

avec 'f déphasage du couran t  Ï en a r r i è r e  de l a  t ens ion  V 
6 déphasage de l a  f.e.m. Ë e n  avant  de l a  t e n s i o n  V 

Le diagramme r e p r o d u i t  l a  r e l a t i o n  v e c t o r i e l l e  su i van te  t i r é e  des é g a l i t é s  (2 .13)  

- - 
E - V t  R S Ï t i  X 1 cos $ t  i Xd2 1 s i n  + 

9  2  
X dés ignant  l a  réactance synchrone t ransversa le ,  c ' e s t  à d i r e  c e l l e  

q  2  - 
présentée p a r  une phase de l a  machine r é e l l e  à l a  composante 1 cos $ du courant  1 

q u i  c rée  l a  r é a c t i o n  t r ansve rsa le  d '  i n d u i t ,  

'd2 dés ignan t  l a  réactance synchrone l o n g i t u d i n a l e ,  c ' e s t - à - d i r e  c e l l e  présentée - 
par  une phase de l a  machine r é e l  l e  à l a  composante 1 s i n  + de 1 c r é a n t  l a  r é a c t i o n  

l o n g i t u d i n a l e  d ' i n d u i t .  

Le t r a c é  du diagramme f i g u r e  2.6 s ' e f f e c t u e  de l a  manière su i van te  : 

On p o r t e  éga l  à e t ,  déca lé  d ' un  angle '9 l a  d i r e c t i o n  Ox du courant,  - - 
p u i s  AB égal  à R ~ Ï ,  p u i s  égal  à i X  Ï q u i  donne pa r  OC l a  d i r e c t i o n  de E. 

9  2  

- Puisque BH éga l  i x I cos +, en p o r t a n t  i Xd2 I s i n  + en TE on o b t i e n t  
q  2  

E en 7% - i 

On peu t  auss i  p o r t e r  i Xd2 I en BD e t  en p r o j e t a n t  D su r  OC o b t e n i r  1  ' e x t r é -  t I 
l 

mi  t é  G de Ë. 1 



1.2. UNE SEULE ETOILE YI EST ALIFIENTEE ------------------ -------------- 

Dans ce cas iA' = i ' 
B  

= i C '  = O e t  l e s  au t res  grandeurs s t a t o r i q u e s  

r é e l l e s  son t  : 

V A  = v1 V7 s i n  u t  iA = Il V7 s i n  ( u t  -Y)  

v~ 
2  Tl 

= v1 @ s i n  ( u t  - 7 )  i = Il P s i n  (ut- '?--) 271 B  3 
4Tl 

c = v1 \12 s i n  ( u t  - 3) i = I l  o s i n  ( t - Y - 3 )  4 n  C 

n v '  = v2 Q s i n  ( u t  - 6 - 0) A  
5 Tl 

vi = v2 V7 s i n  ( u t  - -0 )  
3 7r v t  = v2 V7 s i n  ( u t  - T  - 0 )  

avec v  e t  v  va l eu r  e f f i c a c e  des tens ions s imples appara issan t  s u r  Y e t  Y 1  2 1 2  

e t  Z + o  déphasage de l a  t e n s i o n  s imp le  V A  s u r  l a  t ens i on  s imple v  
6 A  

En a p p l i c a n t  l a  t r a n s f o r m a t i o n  de PARK, l e s  composantes r e l a t i v e s  des 

t ens ions  de l a  machine s imp le  é t o i l e  équ i va l en te  son t  : 

1 

= - (vl s i n  6,+ v2 s i n  (6 + a ) )  
1  

w = - (vl COS 6,  + V Î  COS (61 + a ) )  
9  

w 1  = - 6 (v, COS 6,- V2 COS ( ~ 5 ~  + a ) )  
9  

e t  c e l l e s  des cou ran t s  c a l c u l é s  de l a  même façon  o n t  pour v a l e u r s  
I 

3 
Yq = y '  9  = - J Z  I, cos ( Y + G ~ )  

En régime permanent é t a b l i  é t a n t  donné que l e s  couran ts  i n d u i t s  dans l e s  

amor t i sseurs  s o n t  nu l s  l e s  équa t ions  (2.5)  e t  ( 2 . 6 )  se r é d u i s e n t  pour  un  f o n c t i o n -  

nement en a l t e r n a t e u r  à : 



En remplaçant  wd, w , y e t  y p a r  l e u r s  expressions en f o n c t i o n  de 
q d  9 

v, 1 ,  a e t  données par  l e s  r e l a t i o n s  (2.14) e t  (2 .15) ,  il v i e n t  : 

En f a i s a n t  l a  somme e t  l a  d i f f é r e n c e  de l a  première e t  de l a  t r o i s i è m e  

des r e l a t i o n s  (2 .16)  e t  en d i v i s a n t  par  fl on o b t i e n t  l e s  deux r e l a t i o n s  su ivan tes .  

( u t i l i s a t i o n  du changement de v a r i a b l e s  [ v ~ ] = [ T ]  [wd] ) 

En f a i s a n t  l a  somme e t  l a  d i f f é r e n c e  de l a  seconde e t  de l a  quat r ième des 

r e l a t i o n s  (2.16) e t  en d i v i s a n t  par  n o n  o b t i e n t  deux-aut res r e l a t i o n s .  ( u t i l i s a -  

t i o n  du changement de v a r i a b l e s  [vq]= [ T l  [W ] )  
9 

W +W' 
fi vl C O S  8 ,  '-6 R 1 cos (P+6 ,  )-fi L v Il s in (Y+b l  )+GE :-(q) 

5 1 d fi 
W -W' 

Y c o s ( & , * a )  2-43 Ld w 1, sin(Y+ll1+flE=-(- 2 q 1  47 
MF w iF 

avec E  = l a  f.e.m. i n d u i t e  à v ide .  
v 3  



Des relations (2.17) e t  (2.18) on peut t i r e r  les équations des tensions 

apparaissant sur la  première é to i le  Y1 débitant par phase u n  courant efficace I l  

en divisant par V3 dans les  deux membres. 

ainsi que les équations des tensions apparaissant sur la  deuxième é to i le  

Y 2  dont les bornes sont en c i r c u i t  ouvert 

sin ( 6  + a )  = L o I cos ( ? + d l )  2 1 9 1 

C O S  (6 +a)  = - L 1 d u  I I  s in (Y+$) t E 

On posera L d  u = X = X d l  la réactance synchrone suivant l ' axe  d i rec t  lorsque 
d 

seule une é to i le  e s t  alimentée 

e t  L u = X = X la réactance synchrone suivant l ' axe  en quadrature 
9 9 q l  

lorsque seule une é to i le  e s t  alimentée. 

O n  peut a insi  en déduire le  diagramme à deux réactances synchrones à 

employer pour l ' é tude  du fonctionnement en régime permanent équilibré de l ' a l t e r -  

nateur à pôles sa i l lan ts  avec une seule des deux é to i l e s  alimentées. figure 2 . 7  

Pour t racer  l e  diagramme on pose 9 =y + sl  

avec : 61 l 'angle que f a i t  l ' a x e  polaire avec l ' axe  de la phase A à l ' i n s t a n t  

t = O 3C4 la tension v croissante passe par zéro. A 

- 
'p l e  déphasage du courant Ilen ar r iè re  de l a  tension 1 

Le diagramme reproduit les  tensions vectorielles suivantes t i rées  des 

égal i tés  (2.19) e t  (2.20) 

. surY on a E - v  + R 1 + i X 1 cos q + i X d l  I l  sin $1 1 1 S 1 sl 1 

avec - Xq2  e t  X d l  - - -2 Xd2  , les  réactances synchrones transversale e t  
Xql - -2- 

longitudinale sont deux fo i s  plus pet i tes  lorsque seule une é to i l e  e s t  alimentée. 

La f.e.m à vide restant la même par phase. 



- 
. s u r Y  o n a  E = i  + i X  1 c o s y 1  + i Xdl I l  s i n ' Y 1  2 2 q l  1 

On r e t r o u v e  donc une r e l a t i o n  semblable su r  la-deuxième é t o i l e  à p a r t  q u ' i l  

n ' y  a  pas i c i  chu te  de t e n s i o n  dans l a  r é s i s t a n c e  s t a t o r i q u e .  En régime normal 

avec RS f a i b l e  on a u r a i t  donc vl # v2 e t  a #  O pour un fonct ionnement avec une 

seu le  é t o i l e  a l imentée.  

I 

Le diagramme v e c t o r i e l  u t i l i s é  pour l a  premiêre é t o i l e  Y1 e s t  semblable 

à c e l u i  déterminé avec l e s  deux é t o i l e s  a l imentées : l , 

La f.e.m à v i d e  E e s t  l a  même avec un même couran t  iF 1 

Le couran t  Il en v a l e u r  e f f i c a c e  e s t  d i f f é r e n t  a i n s i  que l a  t e n s i o n  vl 

en v a l e u r  e f f i c a c e  é t a n t  donné que l e s  réactances synchrones sont  deux f o i s  p l u s  

f a i b l e s  avec une seu le  é t o i l e  a l imentée.  

On v o i t  a p p a r a î t r e  dans ce diagramme 1 ' i n f l u e n c e  de l a  première é t o i l e  Y. 
1 

su r  l a  seconde Y puisque l a  r é a c t i o n  d ' i n d u i t  amenée p a r  l e s  courants  de Y1 d iminue 2 
fo r tement  l a  t e n s i o n  à v i d e  de l a  seconde é t o i l e .  Ceci à cause du couplaqe impo r tan t  . - 
e x i s t a n t  e n t r e  l e s  deux é t o i l e s .  



Un a l t e r n a t e u r  b i p o l a i r e  à v ide ,  t ou rnan t  à l a  v i t e s s e  LJ , ayan t  son 

i n d u c t e u r  a l imen té  pa r  une t e n s i o n  cons tan te  v  o r i g i n e  d 'une  f .e.m E  égale  à F  
MF@ v 

, a ses s i x  bornes s t a t o r i q u e s  brusquement r éun ies  à l ' i n s t a n t  t = O 
RF V3 

Nous déterminerons l e s  courants  à p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  m a t r i c i e l l e  

ce q u i  suppose successivement l a  détermi  n a t i o n  du vec teur  tens ion,  1  ' i n v e r s i o n  de 

l a  m a t r i c e  impédance, l ' é t a b l i s s e m e n t  des express ions des composantes des couran ts  

d ' i n d u i t  pu i s  de ces couran ts  eux-mêmes. 

11.1. DETERMINATION DU VECTEUR TENSION ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

La mise en c o u r t - c i r c u i t  é t a n t  l a  brusque a n n u l a t i o n  des t ens ions  aux 

bornes de 1 ' i n d u i t ,  on cons idère  ce régime t r a n s i t o i r e  comme l a  s u p e r p o s i t i o n  

. du régime permanent a n t é r i e u r  

. e t  du rég ime t r a n s i t o i r e  né de 1  ' a p p l i c a t i o n  à 1 ' i n d u i t  de tens ions  

d ' une  v a l e u r  éga le  e t  opposée à l e u r  v a l e u r  an té r i eu re .  

F - Avant l e  c o u r t - c i r c u i t ,  l e  seu l  cou ran t  non n u l  e s t  iF égal  à - e t  cons tan t .  R 
Les r e l a t i o n s  ( 2 . 5 )  mont ren t  que dans ces c o n d i t i o n s  l e s  seu les  tgns ions  

non nu l  l e s  son t  
w = Q M F u i F = E E e t v F  

9 

- La mise en c o u r t - c i r c u i t  correspond à l ' a p p l i c a t i o n ,  pour t = O, de 

On é t u d i e  donc ce c o u r t - c i r c u i t  au s t a t o r  en p a r t a n t  dans l e s  équat ions 

de l a  machine 



11.2. INVERSION DE LA MATRICE IMPEDANCE ................................. 

. L ' é q u a t i o n  m a t r i c i e l l e  r e l i a n t  l e s  t ransformées des composantes des 

couran ts  e t  des tens ions  s t a t o r i q u e s  ( r e l a t i o n  (2 .11) )  pour un a l t e r n a t e u r  double 

é t o i l e  t ou rnan t  à l a  v i t e s s e  a n g u l a i r e  u s ' é c r i t  

Pour passer des tens ions aux courants pa r  [Y ( p ) ]  = [ ~ ( p ) ]  -' [ w ( ~ ) J  

il fau t  i n v e r s e r  [Z(p)] 

Le déterminant ,  égal  à 

2  
~ ( p )  = [Rs + 2p L ~ ( P ) ]  [RS + 'P ' q ( ~ ) ]  + L d ( ~ )  L q ( ~ )  

peut  s ' é c r i r e  : 

- S i  dans l e s  expressions des inductances o p é r a t i o n n e l l e s  on n é g l i g e  l e s  

rés i s tances  on f a i t  a p p a r a î t r e  l e s  réactances sub t rans i  t o i r e s  à l a  v i t e s s e  w .  

C ' e s t  donc a i n s i  que son t  d é f i n i e s  ces réactances s o i t  : 

, 

On peu t  a i n s i  remplacer dans l ' e x p r e s s i o n  du déterminant  

R~ Rs p a r  1  eurs  v a l  eurs approchées 
2X "d et EP- 

9 

R S ~  l - S i  de p l u s  on n é g l i g e  devant w2 ,  l e  déterminant  d e v i e n t  : 
4 Ld(p)  Lq(p)  



On peut également remplacer l d ( p )  e t  1 ( p )  par leurs valeurs approchées 
9 

dans [ Z ( ~ ) J - '  s o i t  : 

. I l  ne reste plus qu'à mettre ~ ( p )  sous la forme d'un produit de deux 

polynomes du premier degré en p 

On peut encore écr i re  

avec - - - -  " R ~  z + - -cd 

2 2 XI IH 

Rs étant donné que - e s t  fa ib le  devant w 
X I f H  

Fi nalement on adoptera donc pour expression simpl i f i ée  de f ~ l - l  



C e t t e  express ion  e s t  v a l a b l e  pour l e  passage de [ ~ ( p ) ]  à [ ~ ( p ) ]  l o r s  de 

tous l e s  régimes t r a n s i t o i r e s  à v i t e s s e  cons tan te  e t  suff isamment é levée  pour  

que l e s  approx imat ions f a i t e s  s o i e n t  s i m p l i f i é e s .  

L ' i n v e r s i o n  du second système [w' ( p ) ]  = RS [ Y '  (p) ]  e s t  év iden te  s o i t  : 

11.3. DETERMINATION DES COURANTS DE L'INDUIT ...................................... 

l e s  t ransformées des composantes des courants  s t a t o r i q u e s  sont  donc données pa r  

ou en développant 

En décomposant l e s  termes Ld(p)  e t  L ( p )  en f o n c t i o n  de Ld 
q 

L e t  des constantes de temps ( v o i r  c h a p i t r e  II paragraphe I V  4 )  on o b t i e n t  l e s  
9  

r e l a t i o n s  su ivantes : 



En décomposant Yd(p) e t  Y ( p )  en f r a c t i o n s  s imples on peu t  a l o r s  dé te rminer  
9  

l e s  expressions approx imat i ves  de Yd(p) e t  Y ( p )  permet tant  de passer  à 1 ' o r i g i n a l  ; 
9 

avec T = - 

D'où. t t - -  t 

-TT 
- -  

E V 3  1 1 1 1 1 T "d 
y d ( t )  = - - IX;;+ e + (X-T- - -) e - -  cos u t  e 2Tal 

v2 d d d  X 'Id 

Pour y '  ( t )  e t  y i d ( t )  on a  zéro pu isque WId(p) = W '  ( p )  = O 
9  9 

e t  pu isque [ I~ ]  = [Tl rYd] e t  [Iq] = [Tl [ Y q ]  

Y d f y t d  - .Yd Yd - Yd 
donc = i = - - i l d =  - - -  

V7 v-2 v2 \/2 

en remplaçant  on o b t i e n t  

i = i l  = - -  
9  9  

s i n  
2 XI Iq  



Pour déterminer 1 'expression des courants réels i A (  t )  , i B ( t )  , i C ( t )  de 

la  première é to i l e  i l  faut u t i l i s e r  la transformation modifiée de PARK 

i A  = J $  ( i d  cos e - i  s in  e )  
9 

avec e  = u t  + i1; + écart  angulaire entre 1 'axe polaire e t  1 'axe de l a  

phase A  à l ' i n s t a n t  du court-circuit .  

e t  en posant Em = E \rZ l e  courant dans la phase A a donc pour expression : 

E - t / 2 ~  m a l  1 1 1 1  
+2 [- (7- - 7) COS + + - (- - 

1 

X d  X X d  
) cos ( 2  u t  + +)] 

9 9 

Les  courants i g ( t )  e t  i C ( t )  se déduisent de i A ( t )  en remplaçant li. par 

De même pour i n A ( t ) ,  i I B ( t )  e t  i i C ( t )  on emploie la même méthode en 

remplaçant i d  e t  i  par i l d  e t  i  ' e t  e  par e '  
9 q 

Pour u n  court-circuit  symétrique brusque sur les t ro i s  phases statoriques 

A, B, C de la  machine double é to i les  avec A ' ,  B ' ,  C '  non connectées on aurai t  
km retrouvé la même expression pour i A ( t )  sauf que se ra i t  remplacé par E e t  -2- m 

ZTa par T a .  

On peut donc en conclure que l ' i n t e n s i t é  du courant de court-circuit  par 

phase e s t  deux fo is  plus faible pour u n  court-circuit  entre six phases qu'avec 

u n  court-circuit  avec t ro i s  phases uniquement. Par contre, la  constante de temps 

en court-circuit  de l ' i n d u i t  e s t  alors deux fo is  plus forte avec une amplitude deux 

fois  plus faible  au départ. 



11.4. DETERMINATION DU COURANT DANS L'INDUCTEUR. ......................................... 
" F Le couran t  d ' e x c i t a t i o n  iF e s t  l a  somme de iFO, égal  à - , e t  du cou ran t  R 

- i; dû à 1 ' a p p l i c a t i o n  à l a  machine, pour  t = O, du système des t ens ions  wd = w ' ~  - 

w '  = O , w  = - E K , v F = O  
9 9 

Pour c a l c u l e r  i l F  il f a u t  r e p a r t i r  de l a  deuxième des équa t ions  m a t r i c i e l l e s  

du système (2 .9 ' )  décomposé en sous ma t r i ces  grâce au découpage en t r a i t s  i n t e r -  

rompus du système(2.9) 

F 

; 

1 'F + L ~ p  M~~~ 

avec [D] = 

fi MKDp O M ~ ~ P  'KD + L~~~ 

pu isque  i c i  VF = O , LI2]  = - [FI-' [DI [ I~ ]  

2 2 avec A = (RF + LFp)(RKD + LKDp) - MFD P 

d ' où  ltF = - [(LKD MF - MFD MKD) P 2 + RKD PI yd A 

qu 'on  peut  m e t t r e  sous l a  forme : 



ou, en f a i s a n t  appa ra î t r e  l e s  constantes de temps T 'do,  TMdo e t  TKD . 

- On remplace Y d  par  son express ion (2 .21)  en remarquant que E 
= MF w iFO 

11 v i e n t  : 

MFL X d  - X I d  comme --- peut  s ' é c r i r e  : 
Ld ' d  T ' d  

De s o r t e  que I l F  d e v i e n t  : 

En décomposant en éléments s imples on o b t i e n t  : 

O!où I ' o r i ~ i n a l  de I l F  e t  en a j o u t a n t  iFO 1 'express ion  du couran t  dans 

l ' en rou lemen t  i nduc teu r  
1 - t lT1 - t/,tt - ~ / z T ,  1 

' d  - - a  X d  - X I d  
- iF - iFO 11 t Ce - (1 KD e  I d  T~~ -5' cos ut] 1 ' d  

On remarque que pour u n  c o u r t - c i r c u i t  t r i p h a s é  brusque su r  une ou deux é t o i l e s  

simultanément, 1 ' express ion  du couran t  i F ( t )  e s t  l a  même sau f  pour l a  cons tan te  de 

temps en c o u r t - c i r c u i t  de l ' i n d u i t  q u i  e s t  deux f o i s  p l u s  f o r t e  l o r sque  l e  c o u r t -  

c i r c u i t  s ' e f f e c t u e  simultanément s u r  l e s  deux é t o i l e s .  



ANNEXE 1 

C A L C U L  D E S  A D M I T T A N C E S  

D E  L A  M A C H I N E  SYNCHRONE E N  F O N C T I O N  

D E S  REACTANCES, DES CONSTANTES E T  DES 

CONSTANTES D E  TEMPS 

I l  e s t  pour cela nécessaire de déterminer les relations entre  les constantes 

de temps e t  les  réactances définies au tableau 1. I avec les  termes fonctions des 

caractéristiques électriques de la machine synchrone. 

Si certains termes se déduisent immédiatement du tableau 1.1 d 'autres  néces- 

s i  tent  des calculs p l  us approfondis. 

Détermination de MKD 

2 
TKD MF (LF LKD - M FD) = LF T" do ( " ~  L~~ ‘ M~~ M ~ ~ )  

M L L  2 
M~~ M~~ L~ Tudo = L~ T''do M~ L~~ - T~~ F F KD + T~~ M~ FD 

- L~ M~ L~~ - M L L  T~~ F F KD + 

M M 2  T~~ F FD 
M~~ - M~~ L~ M~~ L~ 'FD L~ I I  do 

s o i t  MKD = 
L~~ M~ KD 

( l +  
M~ M~~ T~~ 

M~~ do F % 



2 Détermination de M , 

d'où : 

Détermination de M 2 
KQ 

Relation en t re  T H d ,  T B d o  e t  X N d ,  X I d  

on peut encore mettre sous l a  forme : 

soi t X - - - 
'd  

Relation en t re  T a d ,  T a d o  e t  X I d ,  Xd  

s o i t  T a d o  = T' "d 
Ti 



de s o r t e  qu'en combinant l e s  égal i tés  précédentes on en d é d u i t  l a  va leu r  du 
x d rappo r t  --, 

d 

Xd Xd X ' d  T'do 
- T T = - r . - " - =  

"do 

d d d T ' d  -5- 

Re la t i on  e n t r e  X "  , X e t  T" Tu 
9 q '  qo 

d ' o ù  T"  
q 7- 

9 90 

Cal cu l  de MFD 2 

2 X d  - X U d  
on remplace MF par  LF(-) dans l ' é g a l i t é  précédente 

W 

2 s o i t  (LF LKD - M FD) (Xd - XUd) = L KD L F (X d - X ' d ) + ~ ' ( L F  ~c~ - 2MF MFD MKD) 

2 On veu t  remplacer M KD dans l e  second membre a i n s i  que MKD 

L~~ M~ M M 
on s a i t  que MKD = (1 - a )  + FD a en posant a = T~~ 

F D LF rd0 



En remplaçant  MKD dans l a  r e l a t i o n  é t a b l i e  précédemment il v i e n t  : et M~~ 

2 
En m e t t a n t  M en f a c t e u r  on o b t i e n t  dans l e  second membre : 

2 X d  - X I d  
s o i t  en remplaçant M pa r  LF ( )  e t  en f a i s a n t  r é a p a r a î t r e  l e  

p remie r  membre de l ' é g a l i t é  on o b t i e n t  : 

En mu1 t i p l  i a n t  l e s  deux membres de 1  ' é g a l i t é  précédente pa r  M~~~ e t  en 

rangeant  l e s  termes par  o r d r e  déc ro i ssan t  de MFD on o b t i e n t  : 

Recherche des s o l u t i o n s  de l ' é q u a t i o n  d ' o r d r e  4 : Ca lcu l  du dé te rminan t .  

2 2  2 2 ou encore A = 4 (1-a)  L L KD [(xd - XId)  { ( l - a )  - (a -2 )  a }  



s o i t  A = L 
2  2  

[ ( x l d  - xlld) + 4 (1-a) ( xd  - x l d ) t x t d  - xd  + xd - x ' ~ } ]  F  KD 

2  2  
de s o r t e  que A se r é d u i t  à L  L  KD (X Id  - XUd) 

2  

On peut  donc c a l c u l e r  l e s  va l eu rs  de MeFD à adopter  s o i t  : 

La première s o l u t i o n  vau t  : 

2  2(1-a)  (Xd - X Id )  + 2 ( X I d  - XUd) 
2 - 

L~ L~~ = L~ 'KD ce q u i  n ' e s t  pas 
FD1 2 { ( x d  - xUd)  + (xd  - x U d )  (a-2)  a }  

env isageable  en p r a t i q u e .  

La deuxième r a c i n e  s  ' é c r i t  : 

2 
La s o l u t i o n  à r e t e n i r  sera donc M FD2 c a r  e l l e  n ' annu le  pas Tudo 

Ca lcu l  de 

2  
2  (1 -a )  (Xd - XId) LF LKD en  remplaçant  M FD p a r  on a  : 

(X, - XUd) + (Xd - XId )  (a -2 )  a  

2 
D f x d  - X",) + (Xd - X Id )  (a-2) a  - (1-a)  (Xd - - 

T"do - T(#D (x, - x M d )  + (x, - XI,) ( a -2 )  a  



Ca lcu l  de LF LKD - MlFD 

Ce c a l c u l  s e  d é d u i t  d i r e c t e m e n t  de l a  v a l e u r  Tttdo c a l c u l é e  précédemnent. 
2 En e f f e t  LF LKD - M FD = R~~ L~ 

2 X I d  - X M d  s o i t  LF LKD - M FD = L L F KD 

Ca lcu l  de LKD 

On p e u t  éga lement  d é d u i r e  LKD de l a  v a l e u r  Tudo c a l c u l é e  précédemment 

(X, - XMd) + (Xd - XId)  (a -2 )  a  
L~~ = Tudo R~~ e t  comme T~~~ - X t d  

X Id  - X t t d  - T"d 5 

C a l c u l  de LF 

d  X d  LF = RF T ldo  OU avec  T t d o  = T t d P  on a  LF = R F c  T t d  
d  

X 
9  

X 
T "  ou avec T" = T M  L ~ ~ = R ~ ~  qo 90 T o n a L  - 

q X 9  
KQ - RKQ TT" 

9  9  

2 A u t r e  c a l c u l  de LKD LF - M FD 



on en d é d u i t  donc 

2 
Ce q u i  nous f a i t  a p p a r a î t r e  l e  terme LKD LF - M FD recherché  

e t  comme LF Xd on o b t i e n t  
= R ~ 5 T  d  

T 'Id 

2 -  - -  
F KD 

R X T g d  - M ~ ~  xf ld R~~ F d  

2 
C a l c u l  de M KD 

en remp laçan t  dans c e t t e  e x p r e s s i o n  

2  (Xd - XId)  
M~ p a r  L~ 

u I 
2 

(1 -a )  (Xd - X Id )  

e t  M~~~ p a r  LF LKD 
(X, - Xnd) + (Xd - X Id )  (a -2 )  a  

2 -  on o b t i e n t  : M KD - - KD [(xd - xUd )  + (xd - x t d )  (a -2 )  a l  
W '  1 



2  2 2  
2 2  (Xd - X t d )  (1-a)  a  

L~~ [(xd - Xtid) - (Xd - x t d )  a  + s o i t  M KD = ;T 
(Xd - XMd) + (Xd - X Id )  (a-2)  a  1 

ou encore en rédu i san t  au même dénominateur 

2  2 2 
2 LKD (Xd - XHd) - (Xd - XUd) (Xd - Xdd)2a + (Xd - XId)  a  

Donc M KD = 
(Xd - XUd) + (Xd - X t d )  (a -2 )  a  

ce q u i  f a i t  a p p a r a î t r e  un c a r r é  au numérateur e t  donc 

Ca lcu l  de LKD Ld - M 2  
KD 

Xd 2 KD 
[(X, - X",) - (Xd - X t d )  a l L  

en remplaçant Ld pa r  w, e t  M KD par  
[(x,-x ",) + (xd-x I d )  (a-2)  a] 

on o b t i e n t  

2  
2  KD X' (X -XMd) + (Xd-XId) (-2a XMd+a X t d )  

s o i t  L K D L d - M K D Z T .  d  d  
[(Xd-XUd) + (Xd'Xtd) (a-2)  a l  

X ' d  (Xd-XI',) + (Xd-XId) (a-2)  a  
e t  en remplaçant LKD p a r  RKD T'Id ( 1 

d  ( x  'd-x "d) 

2  
X t t d ( X d - X " d ) + ( X d - X ' d ) ( - 2 a  XUd+a X Id )  

il v i e n t  : 
(X Id  - xUd)  



2 Calcul de LF  LQ - M 

2 2 Calcul de L d ( L F  L K D  - M FD)  - L F  M KD - MzF L K D  + 2 MF MFD M K D  

OU encore : 

Afin d 'a l léger  les  calculs ul tér ieurs  on déf in i t  par B e t  D les deux 

quanti tés suivantes. 

( X d - X M d )  + ( X d - X I d )  (a-2) a 
I D .  

Ces deux termes peuvent encore s ' é c r i r e  comme s u i t ,  compte tenu que 
T 

s o i t  D =  1 +  
( X d - x  I d )  T~~ 1 

ri - - 

KD e t  s i  on remplace a  par ,-, dans B i l  vient, 
do 

l 

B = 



so i t  

O U  encore 

( x d - X I d )  X u d  
s o i t  B = 1 +  

(' l d - X  O d )  Xd  d 

Ces constantes sont t e l l e s  qu 'e l les  vér if ient  de plus les égalités 

sui vantes. 

e t  e l l e s  définissent donc deux nouvelles constantes de temps 



ANNEXE II 

C A L C U L  DES  1 NDUCTANCES D E  L A  

1 M A C H I N E  SYNCHRONE DOUBLE E T O I L E  I 

1 , It,JDUCTANCES DES C I R C U I T S  ROTORIQUES 

1.1. INDUCTANCE PROPRE L -------------------F--------------------------- DE L'ENROULEMENT INDUCTEUR 

S i  NF e s t  l e  nombre de s p i r e s  de l ' e n r o u l e m e n t  d ' e x c i t a t i o n ,  iF l e  c o u r a n t  

q u i  l e  t r a v e r s e ,  dans l a  r e l a t i o n  (2 .1 )  nous avons 

e a  = e b  = O 

De s o r t e  que l ' i n d u c t a n c e  p r o p r e  LF s ' é c r i t  : 

1.2. INDUCTANCE PROPRE L -------------------KD-------------------------------- DE L'ENROULEMENT AMORTISSEUR KD 

On o b t i e n t  de même : 

1.3.  ------------------- INDUCTANCE PROPRE LKQ-~E-L:ENRe!LEMENTTAMQRI~ss~!RRKQ 

TI Dans ce cas,  e a  = e 
= 7 ,  

h . cos [ (2h+2n+l)  e a - ( 2 n + l ) e b ] =  cos h T = ( - 1 )  , 

2 KQ KQ 
- (A.3 ) d ' o ù  : LKQ - KQ LD C K2n+l  K2h+2n+l . p2 

TI 
C 

n=-a 2 n + l  h=o 2h+2n+l 



1.4. INDUCTANCE MUTUELLE M F,KD--------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ENTRE LES ENROULEMENTS F e t  KD 

S i  on remplace a pa r  F y  b p a r  KD, e a  e t  e b  pa r  O, i 1 v i e n t  : 

E n t r e  l e  bobinage de 1 'axe  d i r e c t  (F  ou KD) e t  l e  bobinage de 1 'axe en 

quadrature,  1 ' i nduc tance  mutuel  l e  e s t  nu l  l e .  En e f f e t ,  dans 1 a r e l a t i o n  généra le  

e a  e s t  a l o r s  égal  à O, e b  à 5 ; 1 ' ang le  (2h+Zn+l) e a  - ( 2 n + l )  e b  e s t  un mu1 t i p l e  
Il impa i r  de ;7 e t  son cosinus e s t  donc n u l .  

Donc, 

(A.5) 

On remarque que t o u t e s  l e s  inductances du r o t o r  son t  constantes e t  indé-  

pendantes de l ' é c a r t  angu la i r e  8 e n t r e  r o t o r  e t  s t a t o r .  

I I ,  INDUCTANCES DES CIRCUITS STATORIQUES 

Nous ind iquerons  pa r  NS l e s  nombres de s p i r e s  des enroulements des s i x  

phases A, A ' ,  B, B ' ,  C ,  C '  e t  par  K: l e  c o e f f i c i e n t  de bobinage de c e l l e s - c i  pour  

1 'harmonique de rang  r .  

------------------- DES ENROULEMENTS STATORItjUES 11.1 INDUCTANCES PROPRES LA, L A I  . LB 
LB 3 LC LC t ........................ --- 

Pour l a  phase A, s i  dans l a  r e l a t i o n  (2 .1)  on f a i t  

il v i e n t  : S 
w 

S '52 LD ~ 2 n + l  h K2h+2n+l cos 2h 
L = A C - 

71 C P2h(-1) n=-- 2n+l  h=o 2h+2n+l 

Pour l a  phase A ' ,  l e s  s u b s t i t u t i o n s  à e f f e c t u e r  son t  l e s  mêmes que pour l a  i 
71 phase A ; mais e = e = - e ce q u i  e n t r a i n e  l e  remplacement de cos 2h e pa r  

a 
cos 2h (e - 9). 



On o b t i e n t  donc : 

5 n 
L B I = N  cos 2h (e - T )  

h=o 2h 

- 
3 'Tr L , =  r L cos 2h ( e - - T )  C h=o 2h 

avec 

11.2. ..................... INDUCTANCES MUTUELLES M A B y  MBCy  M C A y  M A I B #  , M B I C l  , y ----- ENTRE 

ENROULEMENTS STATORIQUES DE L.4 MEME ETOILE .................... ..................... 
271 dans - L ' i nduc tance  m u t u e l l e  MAB s ' o b t i e n t  en f a i s a n t  e a  = -e , e b  = - 8 + 

l a  r e l a t i o n  généra le .  

On peu t  é c r i r e  

2 'Tr cos [Zhe+(Ln+l) $1 = cos [2h(e- 4Tr + (2n+l+h) 3) 

4 Tr 2Tl 
= cos Zh(e- T )  cos (2n+l+h)  

4 Ir 2Tl - s i n  2h(e- T) s i n  (2n+l+h) - 3 



e t  me t t re  MAB sous l a  forme 
3 

00 

- - h 4n 1 
M~~ 

Ns' LD PZh(-1) [cos 2h(e- T )  
TI 

L - s i n  2h(0- $) 1'1 
h=o 

S S 
1 +m 2n+l 2 Tr avec C  = C  . 2h+2n+1 cos (2n+ l th )  -T- 

2 fm KJ2n+l 2~r  
C = C  . KJ2hc2n+1 s i n  (2n+l+h) 7 

2 
Que h s o i t  p a i r  ou impair ,  l a  somme x e s t  n u l l e .  

2  TI - L ' inductance mutue l le  MBC s ' o b t i e n t  en remplaçant e a  par - O +  

4  n 
e t  e,, par - 0 +  - dans l ' e x p r e s s i o n  générale ; ce qu i  condui t  à l a  même expression 3 4n que MAB à ceci  près que cos 2h(e- T )  e s t  remplacé par  cos 2 h 0 

2Tr 
Le cosinus f i g u r a n t  dans 1 'expression de MCA e s t  c e l u i  de l ' ang le  2h(e - T )  

Les inductances mutuel 1 es en t re  enroulements s tator iques de 1 a première 

é t o i l e  s ' é c r i v e n t  donc : 

- L ' inductance mutuel l e  s ' o b t i e n t  en remplaçant e par - e e t  0 par  a 6 b 

(a.7 

5TI - - e  dans 1 'espression générale ; ce qu i  condu i t  à l a  même expression que MAB à 6 4 n 3 n 
ceci  près que cos 2h(e- T )  e s t  remplacé par  cos 2h(e- p). En e f f e t  en remplaçant 

û a  e t  e b  par l e u r  va leu r  l e  cosinus de l ' e x p r e s s i o n  générale dev ien t  : 

/ m 

- 4n MAB - MBA = z M2h 
cos 2h(0- T )  

h=o 

00 

- 
MBC - MCB = C  

MZh cos 2 h 0 
h=o 

m 
2Tr 

MCA = MAC = C M2h 
COS 2h(0- 7) 

h=o 

avec N~~ LD s s 
- 2n+l Zn 

M2h - IT l h  n=-w L 2ht2n+l 2h+2n+1 cos (2n+l+h) 

\ 

Zn 3n +(2n+l+h) 2 n cos [2h(e - i )  + (2n+ l )  ; ou encore cos [2h(e - T) 



5n - Pour l ' i n d u c t a n c e  m u t u e l l e  M B I C l  on p r e n d e  = T  - 0  e t  e b  = - - a 3n 0 2  

Ce q u i  condu i t  pour  l e  cos inus de 1  'express ion  généra le  à l a  v a l e u r  : 

5 7T 2 Tr 2n cos [2h(e - T )  t ( 2 n + l )  ; ou encore cos [2h(e- t) + ( 2 n t l t h )  

3 n - Pour 1  ' i nduc tance  m u t u e l l e  M C I A l  on u t i l i s e  B a  = - 77 

2 - e e t e  = - -  
b 6 e 

Ce q u i  condu i t  pour  l e  cos inus  de l ' e x p r e s s i o n  généra le  à l a  va l eu r  : 

3 TI 2 i~ 5n 2n 
COS [2h(e- 2) t ( 2 n + l )  ; ou encore cos [2h(e- T ) t ( 2 n t l t h )  - 3 1 

Les inductances mu tue l l es  e n t r e  enroulements s t a t o r i q u e s  de l a  deuxième 

é t o i l e  s ' é c r i v e n t  donc : 

..................... ENTRE ENROULEMENTS STATORIQUES 1 1 3 . INDUCTANCES MUTUELLES MAB 1 9 MA 1 9 MBC 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
DECALES DE ---------- 

- L ' i nduc tance  MABl  s ' o b t i e n t  en f a i s a n t  e a  = -0 ,  e = - 0  t - 5 77 dans l a  
6 

r e l a t i o n  généra le  

On peu t  é c r i r e  

17n 5n 
= cos 2h(û- cos (2n+l+h)  

17n 5n - s i n  Zh(e- s i n  ( 2 n t l t h )  - 6 



141 

e t  mettre M A B ,  sous la forme 

3 
+a, S S 

avec c = c 2 n + l  5 n  
n = - w  . 2h+2n+1 COS ( 2 n + l + h )  - 

2 n + l  2 h + 2 n + l  6 

S S 
4 +a 2 n + i  

C =  c . 2h+2n+1 s in  ( Z n + l + h )  - 5 n 
n=-a 2 n + l  2 h + 2 n + l  6 

4 Que h s o i t  pairouimpair,  la somme c e s t  nulle. 

71 -L'inductance mutuelle M A l C  s 'ob t ien t  en remplaçant e a  par - 0 e t  
4 n e par - - e dans 1 'expression générale ; ce qui conduit à la même expression 3 

que M A B  sauf pour l e  cosinus qui vaut : 

3 71 7Tl cos [ 2 h ( e -  t) + (2n t l )  ?J ou encore cos [ 2 h ( 9 -  - ) + ( 2 n + l + h )  4 

2 71 -L'inductance mutuelle M B C l  s 'ob t ien t  en remplaçant e a  par - 0  e t  
3 71 0 par - - 0 dans l'expression générale ; ce qui conduit à la même expression b 2 

que M A B l  sauf pour l e  cosinus qui vaut : 

Zn Sn 71 5 cos [2h(e - 3) + ( 2 n + l )  ou encore cos [ 2 h ( e -  n) + ( 2 n + l + h )  TT 

Les inductances mutuelles entre enroulements statoriques décalés de 
571 ii s 'écr ivent  donc : 

w 

- = C 1 7 ~  M ~ ~ '  - M ~ ' ~  M'2h COS 2 h ( 0 -  rn) 
h=o 



. - 

11.4. ..................... INDUCTANCES MUTUELLES MAAI, M B B l y  MCCI  ENTRE .......................... ENROULEMENTS STATORIQUES --- 

DECALES de ---------- 

TI - L ' induc tance  mutuel  l e  MAAI  s ' o b t i e n t  en f a i s a n t  e = - e , o b  = -0 + - a 6 
dans l a  r e l a t i o n  généra le  (2 .1 )  

NS2 LD S S ' - c c (-l)h 2n+l M~~ - TI h=o n=-w P2h . Zh+2n+1 COS [2h0+(2n+l) 8 
2n+l 2h+2n+l 

On peut é c r i r e  l e  cos inus  sous l a  forme 

13 cos [ 2 k + ( 2 n + l )  t] = cos [2h(e- +) + (2n+l+h) +] 

1 3 ~ 1  TI 
= cos 2h(0- cos (2n+l+h) 

13 TI ~r - s i n  2h(0- T) s i n  (2n+l+h) 

e t  m e t t r e  M A A I  SOUS l a  forme 
n 
L 

NS LD 
- h 13 5 13 TI 6 

M~~ ' 1 P2h ( -1 )  [cos 2h(0 - $) c - s i n  2h(e- -m) r ] 
TI h=o 

S S 
6 t m  2n+l C = C  . 2h+2n+1 s i n  (2n+l+h) g 

n=-03 2n+l 2h+2n+l 

6 Que h s o i t  p a i r  ou i m p a i r ,  l a  somme c e s t  n u l l e .  

2  Tr - L ' induc tance  mu tue l l e  MBBl  s ' o b t i e n t  en remplaçant e a  par  -e+ - e t  
5 n 3 e b  pa r  - 0+ - dans l a  r e l a t i o n  généra le  ; ce q u i  condu i t  à l a  même express ion  6 1 

que M A A I  sauf pour l e  cos inus  q u i  vaut  : I 
l 

2Tr cos [2h(0- T )  t ( 2 n + l )  i] ou encore cos [2h(û- 2) + (2n+l+h) :] 

- L ' i nduc tance  mutuel l e  MCC, s ' o b t i e n t  en remplaçant e a  par  -O+ 4 n  
371 3 et 

0 p a r  - 0  + dans l a  r e l a t i o n  généra le  ; ce q u i  c o n d u i t  à l a  même express ion  b 
que MAAI  sauf pour l e  cos inus  q u i  vau t  : 

4TI 5 71 cos [2h(e- T )  + (2n+ l )  -61 ou encore cos [2h(e- v) + (2n+l+h) i] 



Les inductances mutuel  l e s  e n t r e  enroulements s ta to r i ques  décalés de 

s ' é c r i v e n t  donc : 

M A A I  = M A l A  = C M"2h 
137 cos 2h (e -  i2) 

h=o 

m 

- MBBn - M B t B  = c MuEh COS 2h (e -  6) 7 
h=o 

- = C 
5 'ii 

M ~ ~ '  - Muph cos 2h (e - i2) 
h=n 

Ivec N~~ LD S S 

MuZh  = 
P2h (-l)h + 

2n+i . 
2h+2n+1 cos (2n+l+h) g 

71 n=-a 2n+l 2h+2n+l 

..................... , ENTRE ENROULEMENTS STATORIQUES 11.5. INDUCTANCES MUTUELLES MAC 1 Y MB 1 3 MA 1 . . . . ...................... --- 
DECALES DE f ---------- 

- L ' induc tance  m u t u e l l e  M A C ,  s ' o b t i e n t  en f a i s a n t  e a  = - 0  e t  e,, = 3 T 

dans l a  r e l a t i o n  généra le  (2.1) 
- 2- 

On peut  encore é c r i r e  l e  cos inus sous l a  forme 

3 'ii 3 7 l  cos [Zh e + ( 2 n + l ) r ]  = cos [2h(e- T )  + (2n+l+h) 

371 3 71 
= cos 2h(e- T ) .  cos (2n+l+h) 

371 3 'ii - s i n  2h(0- T )  . s i n  (2n+l+h) - 2 

e t  m e t t r e  MACI  SOUS l a  forme 

- 
N~~ LD 

M~~ ' - h 
'2h ( - 1 )  [cos 2h(e- h) 

3'ii 8 
71 

3n x7 - s in  2h(e- T )  1 ] 
h=o S 

7 2n+l  avec c = c . 2hc2n+1 cos (Zn+l+h) 3 II 
n=-00 2n+l  2h+2n+l 



8 Que h s o i t  p a i r  ou impa i r ,  l a  somme 1 e s t  n u l l e .  

5n -L ' induc tance  mu tue l l e  M B I C  s ' o b t i e n t  en remplaçant e par  - 6 t  - e t  
4 TT 

a  6 
e p a r  - e +  - dans l a  r e l a t i o n  généra le  ; ce q u i  condu i t  à l a  même express ion  

b 3 
que MACI sauf pour  l e  cos inus  q u i  vau t  : 

5 n cos [2h(e- 6) + ( 2 n + l )  ;] ou encore cos [2h(e - $) + ( 2 n t l t h )  ;] 

- L ' induc tance  m u t u e l l e  M A I B  s ' o b t i e n t  en remplaçant e par  -e+ 2 e t  
ZTT a 6 e b  pa r  - e t  dans l a  r e l a t i o n  générale ; ce q u i  c o n d u i t  à l a  même express ion 

que MAC sauf pour l e  cos inus qu i  vau t  : 

1 7 .rr cos [2h(e - t )  + (Zn+ l )  ;] ou encore cos [2h(e - TZ-) + ( Z n t l t h )  3 

Les inductances mutuel  l e s  e n t r e  enroulements s t a t o r i q u e s  décalés de 
s ' i n s c r i v e n t  donc : 

r 00 - 
- MAC, - M C I A  = 1 M " '  2h cos Zh(e- T )  3 IT 

h=o 

m 

' C  = MCB1 = L COS 2h(0- 1$-) 
h=o 

00 

M A I B  = MBA'  = L Mu' 
1 7 n  cos 2h(e- i2) 

h=o 

III, INDUCTANCES MUTUELLES ENTRE C I R C U I T S  STATORIQUES ET ROTORIQUES 

..................... ENTRE LES PHASES II 1 1 MUTUELLES INDUCTANCES MFA 9 MFA MFB 3 MFB 1 
MFC 3 MFC 1 ---------------- 

DU STATOR ET L'ENROULEMENT INDUCTEUR .................................... 

- L ' induc tance  m u t u e l l e  e n t r e  l a  phase A e t  1 'enroulement i nduc teu r  s ' o b t i e n t  j 
l en remplaçant dans l a  r e l a t i o n  (2 .1)  Na pa r  NF, Nb p a r  NS, e pa r  O e t  e b  par  - 0 .  a 1 

NF NS LD F 
l 

- . 2h+2nt1 cos ( 2 n t i ) e  
l 

M~~ - 
TT h=o n=-.. 2n+l  2h+Zn+l 1 



03 CO - m 

On peut décomposer c en c + c 
n=-- n=o n=-1 

Le terme correspondant à -n-1 étant 

S F S  F 
-2n-1 . cos [ - ( 2 n + l ) e ]  = 2 n i l  . cos (2n+1)8 

- ( 2 n + l )  -Zn-1+2h 2n+l  Z n + l - 2 h  

on peut regrouper avec celui correspondant à n, à condition de tenir compte 

de l a  différence du facteur multipliant cos ( 2 n + l ) e  

Dans la relation générale, en faisant e a  = 2n e t  e = - O +  on obtient 
471 

b 

M~~ y 
en faisant e a  = O e t  e = - e +  - on obtient PI 

b 3 F C 
71 e t  avec e a  = O e t  e b  = - - e on obtient M F A l  6 

5 n e a  = O e t  O b  = - - e  on obtient I lFBl  6 

3 n e a  = O e t  e b  = - 2 -e on obtient M F C l  

s o i t  : 
03 

= C M~~ ( 2 n + l )  cos ( 2 n + l ) e  
M~~ n=o 

MFA' = c M~~ ( 2 n + l )  cos (Zncl) (e - t) 
n=n 

m 

= C 
2 .rr 

M~~ ( 2 n + l )  cos ( Z n t l )  ( e -  T )  
n=n 

m 

= C 
57T 

M~~ (2n+l) cos ( 2 n + l )  ( e -  T )  
n=n 

m 

= C 
4 IT 

M~~ ( 2 n t l )  cos ( Z n t l )  (e - r) 
M~~ ,=O 

MFC' = 1 M ~ ~ ( 2 n + l )  cos ( 2 n + l )  ( e -  7) 
n=o 



ENTRE 111.2-  MUTUELLES INDUCTANCES MKD,A MKD,Al 9 MKD,B 9 MKD,Bl > MKD,C M K D , c ~  ----- 

LES PHASES DU STATOR ET L'ENROULEMENT AMORTISSEUR KD .................................................... 

4.12)  

Les induc tances  mutue l les  e n t r e  l e s  s i x  phases du s t a t o r  e t  l ' en rou lemen t  

amor t isseur  d ' axe  d i r e c t  sont  données p a r  des express ions analogues aux précédentes.  

11 s u f f i t  de remplacer  l e  nombre de s p i r e s  e t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de bobinages de 1 ' i n -  

ducteur  pa r  ceux du c i r c u i t  KD 

avec NF NS LD 
S F 

- - z p2h ( - l )  Znt l+2h +K 2 n t l - 2 h  
M~~ ( 2n+ l )  

71 h=o 2n+ l t2h  2n-1-2h 

M~~ ,A = C 
M~~ , ~ ( 2 n + l )  cos (2n+l )e  

n=o 

M ~ ~ , ~ l  = n=n ' M~~ , ~ ( 2 n + l )  cos ( 2 n + l )  (e -  9) 

m 
571 

M ~ ~ , ~ l  = C M~~ , ~ ( 2 n + 1 )  cos ( 2n+ l )  (e -  6-) 
n=o 

= C 
4.rr 

M~~ ,C M~~ , ~ ( ~ n + l )  cos ( zn+ l )  (e -  T )  n=o 

II 1.3. MUTUELLES INDUCTANCES MKQ ,A ..................... Y 'KQ,A' Y M ~ ~ , ~  Y M ~ ~ 9 ~ '  Y M ~ ~ , ~  M ~ Q y ~ l  

ENTRE LES PHASES DU STATOR ET L'ENROULEMENT AMORTISSEUR Kg ......................................................... 

- La m u t u e l l e  induc tance  e n t r e  1 ' amor t i s seu r  en quadra tu re  KQ e t  l a  phase A 
-Tr s ' o b t i e n t  en remplaçant  dans l a  r e l a t i o n  généra le  e a  par  , O b  pa r  - 8  , en donnant 

aux nombres de s p i r e s  e t  aux c o e f f i c i e n t s  de bobinages l e s  i n d i c e s  convenables. 



m 
S 

N ~ Q N ~ L D  L KQ 
- 

M~~ .A 
- '2h ( -1 )  2n+1 . K2h+2n+1 cos [ ( 2 h + 2 n + l ) ~ ( 2 n + l ) o ]  

TI n=-w h=o Z n t l  2h+2n+l 

a> a - m 

- On p e u t  é c r i r e  c sous l a  forme 1 + C e t  remarquer que l e  t e r n e  en 
n=-w 

-n-1, s o i t  n=o n=-1 

s KQ 
'Ir . K2h-2n-1 s i n  ( -Zn-1) e s i n  (2h-2n-1) 

-Zn-1 2h-2n-1 

e s t  l e  même que c e l u i  co r respondan t  à n  à c o n d i t i o n  de remp lacer  c e l u i - c i  

KQ KQ 

K2nc1+2h s i n  (2nt1+2h) p a r  K2n+1-2h s i n  (2n+l-Ph) 
2nt1+2h Zn+l-2h 

- Les induc tances  M KQ,A' . M K Q Y B  M K Q Y B 1  . M K Q Y C  . M K Q y C ,  se d é d u i s e n t  de 
1  ' i n d u c t a n c e  M 

KQ .A 
en remp laçan t  dans l ' e x p r e s s i o n  de c e l l e - c i  s i n ( 2 n + l ) e  p a r  

2  5 TI 4 s i n  (2n+ i )  ( e - ~ r / 6 )  . s i n  ( 2 n + i )  ( 0 -  9) . s i n  ( 2 n + i )  (e -  6), s i n  ( 2 n + i )  ( 0 -  $ ) y  

3 s i n  ( 2 n + l )  ( e -  9) 
D'où l e s  exp ress ions  des s i x  i nduc tances  m u t u e l l e s  s t a t o r - a m o r t i s s e u r  KQ : 

- 
M~~ ,A 

- - C  
M ~ ~ .  s ( 2 n + l )  

s i n  ( 2 n + l ) e  
n=o 

- 
M ~ ~ . ~ '  - - C M ~ ~ . ~ ( 2 n + l )  s i n  ( 2 n + l )  (e -a )  

n=n 

m 

M = - C  
2  

KQ .B n=o M~~ , ~ ( z n + l )  s i n  (Zn+ l )  (8-5-) 

Co 

MKQ,Bl = - C M ~ ~ . ~ ( 2 n t l )  s i n  ( 2 n t l )  h 
n=o 

w 

- - - C  
4 ,Il 

M ~ ~ . ~  n=o M ~ Q  . ~ ( 2 n + l )  s i n  ( 2 n + l )  (e-T) 

Co 

MKQ,Ct = - L 
3 II 

M~~ . ~ ( 2 n + l )  s i n  ( 2 n + l )  (e2) 
n=o 



KQ 
71 K2n+1-2h s i n  (2n+l-2h) , 

I V ,  LES HARMONIQUES DES INDUCTANCES 

Les express ions des induc tances  son t  t r è s  compliquées e t  sans hypothèse 

s i m p l i f i c a t r i c e  il s e r a i t  d i f f i c i l e ,  même pa r  l e  c a l c u l  numérique, d ' é t u d i e r  l e  

comportement de 1 a machi ne synchrone. 

L'examen de l a  va l eu r  des harmoniques des inductances montre  l ' i m p o r t a n c e  

des s i m p l i f i c a t i o n s  e f f ec tuées  pour  a r r i v e r  aux express ions u t i l i s é e s .  

I V . l .  INDUCTANCES DES ENROULEMENTS STATORIQUES .................................... --- 

. 1 nductances propres 

L ' i n d u c t a n c e  propre d ' u n e  phase du s t a t o r  ( v o i r  r e l a t i o n  A6) e s t  l a  somme 

du terme moyen Lo correspondant  à l a  v a l e u r  moyenne Po de l a  perméance pa r  u n i t é  

de su r f ace  e t  des harmoniques q u i  cor respondent  aux harmoniques de c e t t e  perméance. 

Pour l a  première phase p a r  exemple 
w 

- Fondamental Lo 

S i  on f a i t  h = O, l a  d e r n i è r e  r e l a t i o n  (A6) donne 

- premiers  harmoniques. 

pour  h = 1, L2 égal à 

peu t  après décomposi t ion de l a  somme etregroupement des termes égaux s ' é c r i r e  : 



De même, à h = 2 cor respond L4 t e l  que 

- D'une façon généra le ,  

on p e u t  m e t t r e  h sous l a  forme h = 2h '  ou h = 2h' t -1 

. Pour h = 2h '  

m m - m 

On peut  décomposer en c + C  , ce q u i  f a i t  a p p a r a î t r e  des 
n=-a n=-h' n=-h '  - 1 

termes égaux deux à deux. En l e s  regroupant ,  on o b t i e n t  : 

. Pour h = 2 h 1 + l  

m 

s i  1 ' o n  met sous l a  forme 
n=-w 

l e s  termes de l a  seconde somme é g a l e n t  ceux de l a  première,  ce q u i  permet d ' é c r i r e  



- L'examen des r e l a t i o n s  (A.15) e t  (A.16) montre que l e s  harmoniques des 

inductances o n t  une importance r e l a t i v e  moins grande que ceux de l a  perméance e t  

c e l a  d ' a u t a n t  p l us  que l e u r  rang e s t  p l u s  é levé .  

L'harmonique des inductances e s t  p r o p o r t i o n n e l  à 1 'harmonique de même rang  

de l a  perméance mais l a  sommation des termes correspondant  aux v a l e u r s  successives 

de n commence par des termes d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e s  que h e s t  p l u s  grand. 

. Inductances mutue l  1 es 

Les inductances mutuel  l e s  e n t r e  enroulements s t a t o r i q u e s  ( r e l a t i o n s  A .  7 à 

A . l l )  comportent auss i  un  terme moyen Mo ( pou r  l a  r e l a t i o n  A.7) e t  tous  l e s  

harmoniques p a i r s .  

Mo peu t  s ' é c r i r e ,  en regroupan t  l e s  termes deux à deux, 

Toutes l e s  v a l e u r s  de 2h peuvent se m e t t r e  sous l a  forme h=2h1 ou h=2h i+ l .  

En e f f e c t u a n t  l e s  mêmes décomposi t ions e t  l e s  mêmes regroupements que ceux qu 'on  

v i e n t  d ' i n d i q u e r  pour l e s  inductances propres,  on o b t i e n t  : 

. Pour h = 2h'  



. Pour h = 2h'  + 1 

On peu t  f a i r e  l a  même remarque sur  l a  décro issance des harmoniques des 

mu tue l l es  inductances de l a  r e l a t i o n  A . 7  quand l e u r  rang c r o î t .  

Les inductances m u t u e l l e s  e n t r e  enroulements s t a t o r i q u e s  données par  l e s  

r e l a t i o n s  A . 8  à A . l l  abou t i s sen t  aux mêmes r e l a t i o n s  que A . 1 7  e t  A . 1 8  sauf  pour  
2 n 1 ' ang le  q u i  e s t  successivement remplacé p a r  

fi r e l a t i o n  ( A . 8 )  3 

r e l a t i o n  ( A . 9 )  6 

n 
- r e l a t i o n  ( A . l O )  6 

3 n - r e l a t i o n  ( A . l l )  2  

d ' o ù  l e s  va l eu rs  p r i s e s  pa r  l e s  d i f f é r e n t e s  inductances mutuel  l e s  



2 
2 N S L D  K 2n 5 4  2m K3 s K 7  s 

*4 
2 TT PL [- K: 1 cor - + K I  - COS 3.-+ -.- cor 5.- + . . . ] 

TT 3 3 5 3 3 7  3 
2 

2 N S L D  K 

~ ' 4  
5n SK: pL [-K:L cor - STT K: K: S ~ T  

TT 
+ KI --COS 3 .  COS 5.- + . . . 

3 6 5 6 3 7  6 1 
L 

2 N S L D  S K: TT s K: n K: K: 
ti'i PL [ -KI  - COS - + KI - C O S  3 . -  +-. - cos 5.- TT . . . 

TT 3 6 5 6 3 7  6 1 

On d é d u i t  de ces d i f f é r e n t e s  inductances 1 es égal  i tés  su ivantes : 

I V .  ?.AUTRES INDUCTANCES 
- - - - - - - - - - - - - - - 

. Les inductances p rop res  des enroulements r o t o r i q u e s  e t  l e s  inductances 

mutuel  1  es e n t r e  ces enroulements son t  constantes. 

. Les mu tue l l es  inductances e n t r e  enroulements s t a t o r i q u e s  e t  r o t o r i q u e s ,  

données par  l e s  r e l a t i o n s  (A.12),  (A.13) e t  (A.14) son t  des sommes de termes 

sinusoïdaux en e , 38, 50 . . . ou, d 'une  façon p l u s  généra le ,  en (2n+l)e 

Dans 1 'amp l i tude  de chacun de ces termes, tous  l e s  harmoniques de l a  -- 
perméance i n t e r v i e n n e n t  mais avec des c o e f f i c i e n t s  q u i  déc ro i ssen t  quand 2n+l augmente, 

A ins i ,  pour  l e s  mu tue l l es  inductances e n t r e  l ' en rou lemen t  i nduc teu r  e t  l e s  

bobinages s t a t o r i q u e s  , 



V .  SIMPLIFICATIONS. - - - - - - - - - - - - - - 

Hypothèses : 

- On ne cons idère  que l e s  deux premiers  termes du développement en s é r i e  

de l a  perméance P (x )  

- On suppose une r é p a r t i t i o n  s i nuso ïda le  des f .m.m.  des enroulements s t a -  

t o r i ques .  S 
( K2n+i = O sau f  pour n  = O )  

Les inductances s t a t o r i q u e s  s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 
n 

e t  l e s  mu tue l l es  inductances du s t a t o r  
fi 

Dans l e s  inductances s ta to r i ques ,  l e s  termes dus à P4 e t  aux harmoniques de 

rang p lus  é l evé  de l a  perméance d i spa ra i ssen t .  



I l  ne reste que L o ,  L 2 ,  M o ,  M i o y  M2, M t 2 ,  M u 2  e t  MM' qui sont 

d ' a i l l eu r s  l iées par les  relat ions.  

- Dans les mutuelles inductances entre s t a to r  e t  rotor données par l a  

relation (A .19)  seuls les ternes correspondant à 2 n + l  = 1 subsistent. 

Le tableau 2.1 regroupe les  expressions adoptées pour les  inductances 

fonction de e de l a  machine synchrone double é to i l e  à pôles sa i l l an t s .  

Pour bien distinguer les  termes constants e t  1 'ampl i tude des termes variables, 

on indique par 

so  l e  terme constant Lo 

MSO l e  terme constant M o  égal à - - O 
2 

Lsv 1 'amplitude L 2  = M  = M i  
2 2 = M i "  des inductances 

statoriques fonction de e . 

M ~ ~ >  ' K D , S ~  M ~ Q , ~  , 1 es ampl i tudes des seuls termes retenus l 
des inductances mutuelles s ta tor-rotor .  J 

l 
1 
1 



CONCLUSIONS 

a) Modélisation de la machine simple étoile 

A partir du modèle de PARK de la machine synchrone, nous avons 

établi directement et sans approximation sur la résistance statorique les 

expressions des admittances opérationnelles ; ce qui conduit à une extension 

de la validité du modèle mathématique aux machines de moyenne et faible puis- 

sance. Cette théorie générale nous fait apparaitre par rapport à la théorie 

classique deux termes correctifs B et D qui définissent par ailleurs deux 

nouvelles constantes de temps T et TMdd. KDO 
En examinant sur un exemple les différentes admittances calcu- 

lées par les deux théories, nous nous apercevons de la divergence des résultats 

lorsque la résistance statorique croit et plus nettement encore à R /X donné 
s d 

pour la machine à pôles lisses. Afin d'améliorer la théorie classique et de 

l'étendre aux machines telles que Rs/Xd < 3%, nous allons partir de la 

théorie générale et proposer les simplifications nécessaires à factoriser les 

admittances. Nous obtenons alors les formules des admittances simplifiées du 

tableau 1 XII page 61 qui remplacent les admittances usuelles du tableau 1 - - 
O XII1 - page 62. Sur les neuf admittances, trois sont ainsi corrigées (Y Y0 - dd' qq' 

) et celle propre à l'inducteur est fortement simplifiée YO 
FF . 

L'exemple du court-circuit triphasé symétrique montre l'avanta- 
- 

ge de l'expression littérale proposée pour le courant inducteur i Cette 
F ' 

expression bien que plus complexe met en évidence la pseudopulsation et le 

déphasage intervenant dans la courbe i (t). Il est alors possible d'améliorer F 
le relevé de certaines constantes subtransitoires. 

Le cas de l'établissement du courant inducteur dans un alterna- 

teur au préalable en court-circuit nous permet de juger de la simplicité et 

de la précision obtenue ici par rapport à la théorie classique. Il est alors 

possible de déterminer la contante de temps T' avec une meilleure approxima- 
d 

tion. 



b) Modélisation de la machine double étoile 

A partir du modèle de PARK, nous avons établi l'équation matri- 

cielle du tableau 2 IV page 91 régissant le fonctionnement de la machine syn- 

chrone double étoile. Grâce à une simple transformation nous pouvons alors 

ramener ces équations à celles de la machine simple étoile (équation 

(2.5) page 98). Il suffit donc pour étudier la machine double étoile de 

reprendre les formules établies en simple étoile et de modifier les paramètres 

conformément au tableau 2 VI page 99. Nous pouvons alors en déduire la valeur 

des réactances et des différentes constantes de temps ainsi que l e  schéma 

équivalent suivant les deux axes, direct et transversal. 

Nous précisons de plus les diagrammes vectoriels obtenus lors 

d'un régime permanent sinusoïdal équilibré sur les deux étoiles puis sur une 

seule étoile. Le cas des courts-circuits triphasés d'un alternateur double 

étoile est également étudié (expression des courants de l'induit et de l'induc- 

teur) en fonction des réactances et constantes de temps de la machine. 

Ce modèle mathématique permet le calcul de la plupart des régi- 

mes équilibrés permanents et transitoires de la machine synchrone double 

étoile qui est de plus en plus utilisée en moteur de traction étant donné la 

faible pulsation de couple enregistré par rapport au moteur classique. 
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