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INTRODUCTION GENERALE

Nous allons exposer dans ce mémoire une méthode d'étude des
court-circuits asymétriques dans les machines synchrones.

Avec les hypothéses normalement admises dans ce genre de
probleme, la résolution des équations d'un court-circuit dans une machine
synchrone revient toujours a la résolution d'un systeme d'équations
différentielles a coefficients périodiques.

De nombreux travaux ont été publiés a ce sujet mais une grande
partie d'entre eux néglige, a un moment donné, les résistances ce qui réduit
leur validité au cas des grandes vitesses. Avec le développement des
machines synchrones asservis en vitesse il devient important d'aborder le

cas des faibles vitesses, dans lequel les résistances ne sont plus
négligeables.

La résolution analytique d'un systeme d'équations différentielles a
coefficients périodiques n'existe pas.

Il existe, cependant, le théoreme de Floguet [ 1], [ 17] et [ 24 ] qui
prouve 'existence d'une matrice de passage qui transforme tout systeme a
coefficients périodiques en un autre qui sera a coefficients constants, et, il
aura alors une solution analytique élémentaire. Le théoréme ne donne aucun
moyen de trouver cette matrice de passage, dite “Matrice de transformation
de Floquet". L'importance de la recherche de cette matrice dans la
résolution d'équations différentielles a coefficients périodiques est
évidente, et plusieurs travaux ont été publié a ce sujet. On peut citer, par
exemple, les travaux de C.S.Hsu [ 20 ] [ 21 ], P.Friedmann [ 25 3 et
D.C.Youla C27 ].

Nous nous sommes Intéressés, plus particulierement, aux travaux
déveéloppés au sein du Laboratoire notamment par E.Plllet, M.Poloujadoff et
J.P.Chassande [ 26 ], [ 28] et [ 29].

Dans ces travaux, l'idée de base était de définir la matrice de
transformation par des développements en séries de Fourier, d'écrire une
relation de récurrence entre les coefficients successifs et d'en déduire



indirectement les exposants caractéristiques du systéme de départ.

L'inconvénient des travaux que nous venons de citer se situe dans
les lourdes manipulations algébriques qu'il faut faire avant de résoudre
chaque nouveau probléme. D'autre part, la transformation de Floquet a été
utilisé simplement pour connaitre la forme de la solution du probléme et non
comme une transformation qui simplifie effectivement le probleme.

Nous avons voulu apporter a cette méthode quelques simplifications
qui sont les suivantes:

D'abord, la préparation du systéme d'équations a résoudre doit étre
la plus simple possible. Dans ce but, nous avons supprimé la transformation
de Park qui était utilisée systématiquement et qui, a notre avis, Introduit des
manipulations algébriques non nécessaires.

Ensuite, nous avons défini la matrice de transformation de Floquet
d'une maniére simple et indépendante des états initiaux pour un probleme
donné. En fait, le calcul de cette transformation est itératif ( comme on le
verra en détail par la suite ) et il nous a paru intéressant d'essayer de
réduire cette étape itérative au minimum, et, surtout, de ne pas changer
cette procédure pour chaque nouveau probléme.

Finalement, nous avons utilisé une notation matricielle a fin d avoir
une résolution plus directe et de plus simple généralisation.

Nous avons divisé cette thése en deux partie:

Dans la premiéere partie nous exposons en détail la méthodologie de
résolution d'un court-circuit déséquilibré, d'abord pour une machine a pobles
lisses ( chapitre 1), et ensuite I|'extension pour une machine a poles
saillants ( chapitre 2).

Dans la deuxiéme partie on trouve quelques exemples d'applications
de la méthodologie exposée. En particulier, on y trouve le calcul des
régimes permanents dans les machines synchrones autopilotées a
commutation naturelle de courant. On remarquera alors que, les
expressions des courants en fonction du temps que nous avons obtenu avec



notre méthode, sont trés utiles pour les études paramétriques des machines
synchrones autopilotées.

Dans le chapitre 3 les deux court-circuits imposés par le
fonctionnement autopiloté de la machine synchrone sont résolus; et, dans le
chapitre 4, nous ferons la méme chose pour une machine a double étoile.



CHAPITRE 1

COURT CIRCUIT DANS UNE MACHINE A POLES LISSES



) COURT-CIRCUIT DANS UNE MACHINE A POLES LISSES

INTRODUCTION

Nous allons faire, dans ce chapitre, la présentation de la méthode
de résolution des court-circuits asymétriques dans une machine synchrone
a poles lisses. Afin de simplifier I'exposé, nous le ferons pour le cas
précis d'un court-circuit monophase.

Nous présentons la préparation du systeme d'équations a résoudre,
la définition de la matrice de transformation de Floquet et l'utilisation de la
notation matricielle afin de mettre en évidence les simplifications décrites
dans I'introduction générale.

Un exemple numérique a ete traité et les reésultats ont été
comparés avec une méthode classique d'intégration pas-a-pas.

LES EQUATIONS DE LA MACHINE SYNCHRONE

Nous considérons une machine synchrone avec six enroulements.
Les trois enroulements rotoriques sont idendifiés par : l'indice "f* ( pour
'excitation ), l'indice "kd" ( pour I'amortisseur d'axe direct ) et I'indice "kq" (
pour I'amortisseur d'axe en quadrature ). Les enroulements statoriques
sont décalés de 2n/3 et nous les identifions par les indices usuels "a", "b" et
"¢", figure (1),

Nous admettons les hypotheses de la machine idéale définie par
Park [ 5]. Alors, dans ce travail, la machine synchrone est considérée non
saturée et a répartition spatiale sinusoidale des f.m.m.. Nous négligeons
aussi les courants de Foucault, I'hystérésis, I'effet de peau, I'influence de
la température sur les résistances, le couplage capacitif entre les
enroulements et nous travaillons avitesse constante. Avec ces hypotheses
nous pouvons décrire le fonctionnement d'une machine synchrone par les
deux équations différentielles matricielles suivantes:



Vdc=[R]lac +p[LO] ldc+p[Md] Ir
(1-1)
Vi o=p [MO] ldc + [R3Ir +p[ Lr3Ir

ou;
\a 'a
Vale vb e~ N
VC . %o
'V, If
VP = vkd r lkd
. Vig Uy
R o o
[R]= 0 R 0 [ Ro3
0 o g
LM w. & c0os20 COS2P cos2T.
[La3= m L M +12 cos2Y cos2T cos20
w M L c0s2T cos20  cos2T .
Mecos 0  Makdcos 0  Makosin 0
[mar 3=[ Mo 3=  wmorCOS Y fiokdcos T Makgsin T
- Mdcos Y  Mokdcos Y  Makosin T
et

- Lf Mfkd O

[Lr 3= Mfkd Lkd 0

0 0 L

Dans ces equations 0 est 'angle entre la phase "a" et Taxe direct du
rotor( O=cot+60); 00est la valeur initiale de 0; T et T correspondent aux
décalages entre les enroulements statoriques OF=0+2n/3 et Y=0-2n/3); et



"n" symbolise 'opérateur différentiel (d/dt). La quantité L2 caractérise la
présence des saillances.

figure (I-2). Représentation de la machine synchrone.

Comme nous l'avons signalé dans l'introduction, notre méthode
trouve numériquement les coefficients d'une expression en fonction du temps
qui est la solution d'un systéme d'équations différentielles a coefficients
périodiques. Pour accélerer la convergence des processus itératifs que I'on
sera amené afaire et, dans certains cas, pour assurer cette convergence, il
faut que la matrice d'impédance du systéme soit hien conditionée. Pour cela,
nous avons fait une normalisation du systeme d'équations (1) en divisant
chaque ligne "1" par \JT~ et chaque colonne "|" par . Les tensions et
courants du nouveau systéme obtenu ( identifiés provisoirement par une
barre) sont donnés par:

v, =vfi- et fi =i o

les résistances sont remplacées, dans le nouveau systeme, par les
constantes d'amortissement propre de chaque enroulement (6 ).

S=R/1;



les inductances mutuelles sont remplacées par les coefficients de couplage
entre les enroulements (p ).

ptl = Mfj /nTITI"

l'inductance s est remplacée par le coefficient de saillance de la machine

()
Y —Lg/ La;

et les inductances propres, divisées par elles mémes, sont remplacées par
I"unité.

Le systeme d'équations différentielles normalisé qui, tout au long
de cette these, défini le fonctionnement de la machine synchrone est alors le
suivant;

V0 6c 0 0 0 0 O a
Vb 0 600 0 0 O
\c 00 90 00 ¢
i 0 0 0 o 0 T
Vk< 000 0 ..0 A
Ve 00 0 0 0 .. i

(-2

l+ycos20 P+ycos2'F P+Ycos2T Pofcose PokdCose PokgSine Ta

P+YCO0S2'? 1l+ycos2Y P+YC0S26 pbfcosT Pbkd*"OST PbkqgSinT rb
P+ycos2T P+YCOS26 l+ycos2'F PcfCos'F PeKdcosT PckgSinT re

P of COSO PbfcosT PcfCOSY 1 Pf kd 0 rf
Pck.cose PbkdC OSY PckdCOSY Pf kd 1 0 Tkd
.PokgSine PbkqgSinT PckqSinY 0 0 1 - tge—

Cette réduction change la nature physique des tensions et des
courants, mais les valeurs numériques des grandeurs "barrées" et "non-
barrées" ne different que d'un facteur constant. Alors, pour ne pas alourdir



la notation nous supprimerons par la suite la barre sur les tensions et les
courants.

Il ne faut pas négliger I'importance de cette normalisation. Faire la
mesure des résistances et des inductances des amortisseurs d'une machine
synchrone n'est pas une tache facile, tandis qu'identifier ses constantes
d'amortissement propre et les coefficients de couplage sont des choses tout
a fait classiques.

LES EQUATIONS DU COURT CIRCUIT

Le court-circuit monophasé est défini par la figure (1-2). Les
équations imposées a la machine par le réseau sont:

(1-3)

Les tensions des enroulements rotoriques , en supposant que l'on
connait I'excitation (ef ), sont constantes et connues:

f

Vv, = ¢
vid = 0. (1-4)

Id

(77

figure (1-2) : Définition du court-circuit monophase.



Nous avons voulu faire clairement la distinction des trois parties
du probleme: les équations de la machine (1-2); les équations imposées par
le court-circuit (1-3); et les tensions rotoriques (1-4). La présentation d'un
court-circuit asymétrique sous cette forme ( douze équations a douze
inconnues ) nous montre que la transformation de Park n'apporte aucune
simplification au probleme. En effet, si on utilise cette transformation, les
équations de la machine deviennent effectivement a coefficients constants,
mais les équations imposées par le court-circuit sont, alors, forcément
données par des fonctions périodiqgues du temps. Le seul probléme de
court-circuit que Il'on peut décrire par des équations a coefficients
constants est le cas symétrique et triphasé. Cela a été clairement décrit
dans la littérature, notamment par E. Pillet [ 13 ] et A. Razek [ 23 ] , mais
I'utilisation de la transformation de Park est tellement répandue dans les
travaux sur les machines synchrones qu'il est important de préciser

pourquoi nous ne l'utilisons pas ici.

La premiéere partie de notre méthode de calcul d'un court circuit
consiste a introduire directement les équations (1-3) et (1-4) dans les
équations différentielles de la machine (1-2), en supprimant ainsi toute

manipulation algébrique. Ce qui donne:

0 s O 0 0 la
e, 0 0 0 if
0 0 0 &kd O ika
0 0 0 0 &kq . V-
(1-5)
1 pof COSO PakdCOSS PakgSine "te

Pofcose 1 Pf kd 0 if

Panose Pf kd 1 0 ikd

.PakgSine 0 0 1 -1kq .

Le systéme d'équations différentielles (1-5) est a coefficients
périodiqgues et, pour le résoudre, il faut un changement de variables qui
transforme (1-5) dans un autre qui, lui, sera a coefficients constants. Or, le
théoréeme de Floquet démontre Il'existence de cette transformation et il

affirme encore qu'elle a la méme période que celle du systéeme de départ. Il



suffirait de définir mathématiquement cette transformation pour trouver la

solution analytique complete de (1-5).

LE THEOREME DE FLOQUET ET SON APPLICATION

La solution de (1-5) peut étre partagée en deux parties. La
transformation de Floquet est utilisée pour donner la solution de I'équation

sans second membre ( I'équation différentielle homogene ). Soit X le vecteur

solution de I'équation homogéne, alors :
dX/dt =[M1]X

Soit [ M2 ] une matrice carrée dont les coefficients ont la méme période que
[ Mi].

lo (6) f2a (0) fja (0) f4a (0)

if (0) f2f (0) f3f (0) faf (0)

Ikd (0) f2kd (0) fikd (0) f4kd (0)

1kq (0) f2kg (0) f3kg (0) f4kg (0)
ou, d'une maniere plus condensée:
[ Me] = [ F1 (0) F2 (6) F3 (0) F4 (6) ]

les vecteurs Fh (6) ont la méme période que [ Mj ], et nous les développons

en séries de Fourier:

00

Fh(6) = Z inh exp( jn6)
=-00
pour h=1, 2, 3 et 4.

Le changement de variables:

X=[M2] X

donne
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d X /dt = [ M3] X

Le théoréme de Floquet prouve qu'il existe une matrice [ t12] qui
rend la matrice [ M3] constante. Nous pouvons encore ajouter que, Si toutes
les directions propres de [ M3] sont différentes, nous pouvons choisir
[ M2] de telle sorte que la matrice [ ] soit diagonale:

0 0 0
0 -cx2 0 0
0 0 «3 0
0 0 0 —e

Dans la suite on supposera que l'on peut toujours diagonaliser Ia

matrice [ M3]. L'expérience montre que pour les machines synchrones cela
est toujours vrai.

Comme il a été déja dit, il n'existe aucune méthode générale et
directe de détermination de [ M2], mais le point important du théoréme est
de montrer que la solution de I'équation homogéne est donnée par:

X=X Khexp(-oit) . Fh(

h=I

La solution du probléme avec second membre ( solution en régime
permanent ) peut, elle aussi, étre développée en série de Fourier. Nous
appelons par commodité cette solution FO(0).

Fo (©) = t%o ~ ino exp(jn0)
Alors, la solution compléte de (1-5) est donnée par:
I(t) = X+F0(0)

et on peut I'écrire sous la forme suivante:

1) = v k*exp( —edt) . FHO) (1-6)
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avec, c0=0et k0= 1
Nous avons donc trouvé une solution exacte au systeme d'équations
différentielles a coefficients périodiques (1-5) a partir de la définition
mathématique de la transformation de Floquet. La deuxiéme partie de notre
méthode consiste atrouver numériquement les valeurs des oth, des vecteurs
Fh(6) et des constantes d'intégration kh .
La méthode est divisée en six parties:
1) Faire l'introduction de (1-6) dans (1-5);
2) Etablir une rélation de récurrence entre les vecteurs Im;

3) Reconnaitre qu'il faut quatre valeurs précises de & pour que les
récurrences soient valables pour n=0;

4) Utiliser les valeurs de a et les relations de récurrence pour
trouver les vecteurs Th;

5) Avec 0i=0, obtenir le régime permanent; et finalement

6) A partir de quatre conditions initiales, déterminer les constantes
d'intégration kh .

Nous allons détailler chaque partie dans la suite.

LES RELATIONS DE RECURRENCE

Pour introduire (1-6) dans (1-5) nous allons réécrire (1-5) avec une
notation matricielle plus compacte. Nous noterons toujours les matrices par
des lettres majuscules entre crochets, les vecteurs par des lettres
majuscules simples et les scalaires par des minuscules.

V=[R]l+p[L]] (-7)

I'identification de chaque matrice et de chaque vecteur est évidente. Aussi,
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nous allons utiliser une notation complexe pour la matrice d'inductance
[L]

[L]=[L0] + CLlc] cosQ + [ Lls] sin6
ou

[L]=[LOL+ (1/2)[ Llc I{ exp(je ) +exp( -6 )}

- (112)[ Lis |§ eXp(J ) - exp(-je ) }

Les matrices [ LO],[ Llc ] et [ LIs ] sont trois matrices constantes.

Il faut noter que dans le cas d'une machine a pdles lisses, le coefficient de

saillance est nul (y=0 ), et qu'en conséquence la matrice d'inductance ne
porte pas de termes en 26.Si on fait :

[A]= (U2) {[Llc] +j[Lis]} et
[Cl=(2) {{Lc] -jCLIs]}=[AT
on obtient:
[L] =[LO]+[A] exp(-je) +[ C] exp(je)

Nous sommes maintenant en mesure de faire l'introduction de (1-6) dans
(1-5), ce qui donne:

V= [R] .ZhEnkhfrhexp(-aft +jn6) +

p{ [ LO] . 2nkhImexp(-cxit +jn6) +
[A] .2h2nkh IntLhexp(-oift +jn6) +
[C] .2hEnkh  hexp(-<xit +jn0) }

en calculant la dérivée et en laissant en facteur khexp(-aht +jne), on
obtient:

V=ZhZnkh.exp(-aft +in6). { {[ R] + (-oth+jnco)[ LO]}. ith+

(-«<h +jnco). {[A ] rmLh + [C] 1
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S "h" et "n" sont différents de zéro, on peut diviser cette équation par
(—th + jnco) puisque oh * 0. On obtient donc la relation de récurrence
suivante valable pour toutes valeurs de "n" et "n" ( sauf h=n=0).

[a] milh+[hk,] mh+ [c]r, 1>h=0 d-§
ou
[ Bn] = {1/ (-oth+jnco)}[ R] +[ LO]

D'autre part, si h=n=0, toutes les matrices multipliées par (-oth + jnco)
s'annulent et la solution est évidente:

V=[R] r® (1-9)

Avant de résoudre la relation de récurrence (1-8) il convient de
faire une pause pour signaler le grand avantage obtenu par cette méthode
dite matricielle. En effet, nous avons obtenu une relation directe entre les
matrices qui définissent le probléme ([ R] et [ L] ) et les matrices qui
définissent la récurrence ([A], [Bn] et [ C]). Il va sans dire que si on
change le probléme on ne change en rien la méthode de résolution. Ceci a
été un des objectifs principaux de cette these.

DETERMINATION DE o ET DE [ Mz ]

Etant donné que la relation (1-8) est valable pour tous les "h", on le
supprimera de la notation jusqu'au calcul des courants.

Si une valeur de a est connue, la connaissance de deux vecteurs
successifs Inet Infl nous permet de connaitre tous les Inpour -00 <n <00
La propriété fondamental de d en (1-8) est de satisfaire la récurrence pour
n=0. Nous allons exprimer cette condition et cela va nous donner une
équation qui détermine la valeur de d sans avoir besoin de connaitre le
changement de variables [ Mz].

On consideére d'abord n>,0, et on pose:



In#l=[ Pn+13 I, (1-10)

I'introduction de cette définition dans (1-8) donne:

{CA J[Pnti J[Pn]+[Bn][ Pn]+[C]3} Ini=0

le vecteur Inl| ne peut pas étre nul, sinon tous les Insont nuls, alors on a:

CPn]l=- {CA ].[ Pl 3+ [Bn]r .t C] (1-1 1)

L'équation (1-11) nous donne une relation entre deux matrices

successives [ Pntl] et [ Pn]. A la limite, quand "n" tend vers I'infini, nous

pouvons écrire:

[Poo1=-{ [A ].[ PM ]+[ Boo ]} _1.[ C] (1-12)
Cette équation est indépendante de a et on peut la résoudre par
approximations successives en initialisant, par exemple, les itérations par
la matrice nulle ([ P> ]=[ 01]).

De la méme facon, pour nNO, on pose:

r,_i = [ Nn_*1]. 1In (1-13)
qui, d'aprés (1-8), donne:

[N, ].=-{[ C].[ Nn_i ]+[ Bn]}-1.[ A ] (1-14)

et la matrice a l'infini est déterminée de la méme facon que du cdté positif.

Par ailleurs, on note facilement que

[ NL«, ] = [ PM J* (1-15)

Les récurrences étant définies pour toutes les valeurs positives et

nean

négatives de "n", on reprend la récurrence atrois termes (1-8) pour n=0.

{[A]1.[Pi]+[BOJ+[C].[ Ni]}. 10—0 (1- 16)
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Comme le vecteur 10 n'est pas nul, nous devons déterminer une valeur de a
telle que

et {{AL[PIJH[BO[CL.INJJ} =0 (1-17)

D'autre part, a chaque valeur d correspond une direction TO bien définie.
Nous avons donc résolu la récurrence en la transformant en un simple
calcul de valeurs propres et directions propres d'une matrice. Ici on
observe la troisieme simplification que nous avons voulu apporter a la
méthode déja existante. En fait, le passage de (1-8) a (1-16) est
algébriguement trés simple, et on laisse a l'ordinateur le soin de trouver
les valeurs propres et directions propresde la matrice donnée.

PRINCIPE DE RESOLUTION NUMERIQUE

Prat iquement on procéde de la maniére suivante: on considere,
dans un premier temps, que [ P« | et [N <] ne different pas beaucoup e
[Pi]et[N!] Avec cette approximation, I'équation (1-17) devient:

det{[ A ][ Po] +[BO(oO] + [ C][ N."]}=0 (1-18)
et elle nous donne quatre valeurs initiales de a.

Ensuite, nous choisissons une valeur "ng" de "n" telle que I'on
puisse admettre que [ PgU et CNrg| ne different pas beaucoup de [ P] et
[ Noo ]. A partir de (1-1 1), de (1-14) et d'une valeur initiale de a ( que I'on
vient de calculer) on évalue les matrices [ Pt] et [Nt |. La deuxieme
approximation de o< est toujours donnée par (1-17) qui, cette fois-ci, devient:

det{[ A [ Pt (a(l)] + [ BO0t<Z)] + [ C][ Nt oi(anny=o0 (1-19)

Le nombre d'itérations pour atteindre la convergence de (1-19) est
d'autant plus grand que les fréquences sont plus faibles. Pour les
fréquences supérieures a 10 Hz les valeurs initiales données par I'équation
(1-18) sont toujours de bonnes premiéres approximations et il est nécessaire
d'effectuer trois ou quatre itérations pour atteindre la convergence. Pour
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les fréquences entre 10 et 1 Hz il convient de faire varier la fréquence en
descendant et, pour chague nouvelle fréquence d'utiliser les valeurs
exactes calculées pour la fréquence supérieure. Dans ce cas, il faut
compter une vingtaine d'itérations pour chaque valeur de fréquence.
Finalement, pour les trés faibles fréquences (au-dessous de 1 Hz), la
convergence devient tres difficile mais la procédure décrite dans I'annexe 1
nous donne une honne premiére approximation des constantes
d'amortissement cherchées.

On dit que I'on atrouvé la honne valeur de & quand:

D'autre part, la valeur "ng" a été bien choisie si, en changeant "ng" par
"ng+2" on obtient le méme ex Nous utilisons normalement: ng=10 et e=10"6.

Une fois que les valeurs de e ont été trouvées, les matrices [ Pn] et
[ Nn ] sont définies respectivement par (1-11) et (1-14), et, a partir du
vecteur f0on retrouve facilement tous les vecteurs Tn. Autrement dit, une
fois que nous avons calculé a, nous avons aussi déterminé complétement la
matrice de passage [ M2(6) |, donc la matrice de transformation de Floquet!

A ce point il faut faire une remarque tres importante: le calcul de a
et des vecteurs Tn est complétement indépendant de l'instant initial du
court-circuit ( c'est-a-dire de I'angle 60), des courants initiaux (donc, du
vecteur KO) ), et des tensions appliquées aux enroulements ( donc, du
vecteur V). On en déduit que la matrice de transformation de Floquet pour
une machine et une vitesse données ne dépend que du type de court-circuit
mais elle est indépendante des conditions initiales.

CALCUL DES COURANTS

Finalement, pour évaluer les courants, il suffit de calculer le
régime permanent ( FO(6) ) et les constantes d'intégration ( kh).

Le régime permanent est donné par le vecteur roo de I'équation (1-9)
et par les matrices de récurrence [ Pn3et [ Nn] avec a=0.
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Les constantes d'intégration sont données par les courants initiaux
(KO) ) et la résolution d'un systéme de quatre équations a quatre inconnues.
S on pose:
ki
k2
kd
‘équation (1-6) pour t=0 devient:
KO) = [M2(60)] K+ F0(60)
alors
K:[MZ(GO)]_].{KO)' F0(60)} (1 20)
Tous les pas de calcul sont détaillés dans I'organigramme n° 1 ol

nous avons hien signalé la partie itérative du calcul.

RESULTATS

Nous avons étudié un alternateur défini par les données suivantes:
sa = 1,0000 & = 0,3333 6kd = 0,1000 &g = 0,2000

paf = 0,9381 pad=0,9487 pag=0,9220 pfkd = 0,9695

En utilisant la méthode décrite, nous avons déterminé les valeurs
de a en faisant varier la fréquence. Les résultats sont montrés dans la
figure (1-3). Ces valeurs sont réelles et pratiquement constantes pour les
fréquences f <0. 1Hz et f >30.Hz. Dans l'intervalle 0. 18 <f <2.8 Hz deux
constantes d'amortisement sont complexes conjuguées et on pose:

3.4 = Pt je"



entrée des
parametres de
la machine

formation des
matrices de
récurrence

calcul de la,
récurrence a
'infini (12)

premiere
approximation de
a (1s)

entrée de la
fréquence et de
la valeur "ng"

C organigramme n* 1 )

- 10-

calcul du ré?ime
permanent et des
constantes k(h)

calcul des courants
et sortie des
resultats



- 20-

Les courants de court-circuit ont été évalués pour deux valeurs
typiques de la fréquence. D'abord pour la fréquence industrielle (50 Hz ) ou
les constantes de temps sont réelles et ensuite pour f = 1 Hz avec deux
constantes de temps complexes. Nous avons utilisé un angle initial 00 = 0 et
un courant d'excitation initial if = 1pu. Les résultats sont exposés dans les
figures (1-4 a b, cet d).

Tous les calculs ont été soumis a une vérification numérique. En
effet, le systeme d'équation que I'on vient de résoudre peut étre résolu par
une méthode purement numérique d'intégration pas-a-pas genre
Runge-Kutta. Dans ce cas, nous n'avons aucune information sur les
constantes de temps, mais, avec un pas de calcul suffisamment petit, nous
pouvons avoir les courants avec une tres honne précision. La différence
entre les deux résultats est toujours inférieure a 10-5 .

La matrice de transformation de Floquet est décrite par seize
courbes dans la figure (1-5). En examinant les quatre ensembles de courbes
de la figure (1-5) on constate une nette différence entre les coefficients des
séries de Fourier statoriques (indice "a" ) et rotoriques (indices "f, "kd" et
"kg" ). En effet, si dans un vecteur F nous avons des coefficients pairs pour
le stator nous n'aurons que des coefficients impairs pour le rotor.
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figure (1-3) : variation des constantes de temps en fonction de la
fréquence
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flgure (1-4) : les courants pour f =50.Hz et f = 1.Hz
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figure (1-5) : la matrice de transformation de Floquet (f = s0.Hz)
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CONCLUSION

Nous avons trouvé une solution a un systeme d'équations
différentielles a coefficients périodiques.

Les résultats obtenus par notre méthode sont comparables a ceux
donnés par une résolution purement numérique.

L'avantage de notre méthode par rapport a une méthode
d'intégration pas-a-pas est d'avoir les courants en fonction directe du
temps et les valeurs exactes des constantes d'amortissement.

Les équations qui définissent le probléeme et les relations de
récurrence ont été liées d'une fagon tres simple et directe.

Le calcul des constantes d'amortissement a été ramené a un simple
calcul de valeurs propres d'une matrice.

La matrice de transformation de Floquet a été définie
indépendamment des conditions initiales des court-circuits.

Nous avons utilisé une notation matricielle ce qui est souhaitable
pour la généralisation.



CHAPITRE 2

COURT CIRCUIT DANS UNE MACHINE A POLES SAILLANTS
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) COURT-CIRCUITS DANS UNE MACHINE A POLES
SAILLANTS

INTRODUCTION

Pour généraliser la méthode exposée dans le chapitre précédent il
faut tenir compte de la saillance de nombreuses machines synchrones. Les
saillances, comme on le verra en détail dans la suite, introduisent des
matrices singuliéres dans la relation de récurrence ce qui empéche
utilisation directe de la methode déja exposée. Cependant, avec une
partition du probleme, nous avons reussi a réduire la relation de
récurrence singuliere en deux autres atrois termes que nous traitons de la
méme fagon que nous avons fait précédemment.

Nous allons aussi augmenter l'ordre et la complexité du cas de
court-circuit dans ce chapitre. La généralisation de la méthodologie nous a
amené a faire préalablement un nouveau changement de variables. En effet,
la transformation de Clarke normalisée a été utilisée, ce qui réduit
considérablement les manipulations algébriques de préparation du systéme
d'équations a résoudre ([ 11], [ 12]).

Finalement, nous allons présenter comment retrouver Iles
parametres de la machine a partir des données de Park et dans quel
systeme de valeurs réduites nous allons travailler dans les applications.

LES EQUATIONS DE LA MACHINE ET LA TRANSFORMATION DE
CLARKE

Nous supposons toujours les mémes hypotheses et nous adoptons la
méme notation qu'au chapitre précédent, nous pouvons alors décrire la
machine synchrone par les mémes équations:

Vatxc LRlIabc+p[La]Iabc+p[Mac]|P

(11-1)
Vi =p[MO]ldc+ [Re]lr+p[Lr] Ir
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Pour avoir des équations plus simples nous allons utiliser la
matrice de transformation de Clarke normalisée, définie par:

1 VF 0
[Ci] = (Un3) 1 -1/d2 -q3/2 1-2)
1 -INF +q3/2
La transformation [ Ct | appliquée aux enroulements statoriques
équivaut a changer les trois enroulements réels (a, b et c) en trois autres

fictifs (or, @ et 0) orthogonaux. La figure (II-1) montre l'interprétation que
'on peut donner a cette transformation.

[ C] S

figure (11 : transformation de Clarke

On voit facilement I'intérét de cette transformation: |'équation
homopolaire est découplée du systéme, et le décalage de 2n/3 des
enroulements statoriques disparait.

On observe, évidemment, la méme chose du point de vue
mathématique. On obtient le nouveau systeme par l'application de [ Ct] aux
variables statoriques:

Vobc = [ Ci ] VKpO

Mo~ M4

I'application de cette transformation au systeme initial donne:



ou

Vr

[LGi]=[Cirl[la].[C]=
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[ R ] loap + Pt LOal5 3 loae + P [ M af ] Ir

p[Ma]l0p + [R]Ir+p[Lr] Ir

L+2M 0 0 0 0
0 LM 0 +(3/2)L2 0 co0s26
_ O o LM. 0 -sin26
[ Maf ] = [Mfa]T=[Cirl.[Mof]=
0 0 0

=5]312

Mofcos6 Makdcos6  MokosinG
-Mafsine -Makdsin6 Makqcos6

(11-3)

-5in26
-€0526 .

les matrices de résistance et d'inductance rotorique ne changent pas.
Finalement, si on fait la normalisation de la matrice d'impédance on obtient:

—
Va.

v
3
Vi

L]

Vm .

+1+ycos26
~YSin26
Pof cose
pakdcose

. PakgSine

-ysin26

l-ycos26
-Paf sine
-PokdSine

PokqCOSO

Paf cose

-Pof sine

1

Pf kd

6kq J kg J

pakdcose PokqgSine '

-PakdSinB pakgcose

Pf kd 0
1 0
0 1
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Vg—& ' P8 D (115

Ce systeme d'équations différentielles a coefficients périodiques
décrit, aussi bien que (1-2), le fonctionnement de la machine synchrone.

LES VALEURS REDUITES ET LES PARAMETRES DE LA MACHINE

La valeur réduite d'une grandeur est égale au quotient de la valeur
physique de la grandeur considérée par une valeur de base choisie
arbitrairement comme référence [ 8], [ 9] et [ 15].

Le systeme d'équations (I1-4) est déja un systeme en valeurs
réduites dans lequel nous avons choisi l'inductance propre de chaque
enroulement comme inductance de base. L'avantage de cette réduction est
d'avoir une matrice d'inductance dont les termes ont des valeurs numériques
comprises entre zeéro et un. L'inconvénient est que les tensions et les
courants n'ont pas un sens physique clair. Aussi, nous avons fait une
nouvelle réduction avec les valeurs de hase que nous avons trouvé le plus
souvent dans la littérature. Soit

— pour le stator:

VB: valeur de pointe de la tension simple nominale
IB: valeur de pointe du courant nominal

toutes les autres grandeurs de base statoriques sont calculées a partir de
ces deux valeurs, par exemple:

Ph=VB. IB;
XB= VB/ IB; etc...

— pour le rotor, nous avons choisi la puissance apparente nominale
comme puissance de base commune:

sn = p, B= PkdB = PkeB = (3/2) PB

il ne reste a définir qu'une grandeur par enroulement; pour Il'excitation nous
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avons pris:

If a= <R/3 )i,n ;ouifn est le courant d'excitation qui & 50Hz
produit avide la tension simple nominal.

Ici encore, nous supprimons la barre sur les tensions et courants
réduits pour ne pas trop alourdir la notation.

On définit normalement une machine synchrone par dix parametres.
La définition des parametres nous donne tous les coefficients que I'on trouve
dans I'équation d14). On rappelle dans la suite les définitions et les
correspondances entre les données classiques et les coefficients utilisés
dans ce travail:

xd: réactance synchrone d'axe directe
X(. réactance synchrone transversale

La réactance de I'enroulement fictif "ex" est donnée par:
xa= ( xatxq)/2
et le coefficient de saillance (y)
Y= (xdxq)/( xdtxq)
Dans Taxe direct nous avons cing constantes de temps:
T'd: constante de temps transitoire en circuit ouvert
T"d) . constante de temps subtransitoire en circuit ouvert
T'd: constante de temps transitoire en court-circuit
T'd: constante de temps subtransitoire en court- circuit
Tod : constante de temps de fuite propre de I'amortisseur "kd"
dont les définitions sont les suivantes:

Tdo +TdO = Tf + xka

Td) «Td = Tf. Tkd.Ofkd
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Td+Td = x¢. odf+xkd. odkd

T<| -Td = Tf.Tkd.{ Ofkd_ Pdkd — Pdf + 2pdf.Pdkd.Pfkd }

Takd = ~kd-i 1— PfkdmPdkd/Pdf )

ol nous avons fait apparaftre les constantes de temps propres des
enroulements (tj = (1/ &) = (L /R()) et les coefficients de dispertion
entre deux enroulements ( gh= 1- pif ). Ces cing équations nous donnent
directement s, 6kd et ptkd ; les deux coefficients de couplage pof et pad
sont donnés par les relations :

Pof = >1(1 +T) « Pdf

Pakd — >1(1 +Y) = Pdkd

Dans |'axe transversal on a

T'f0: constante de temps subtransitoire en circuit ouvert
T"q : constante de temps subtransitoire en court- circuit

qui sont définies par:

To0 = "kq

Tqg — ’Ekqg-e Eqkq

et qui nous donnent:
Skq—1/ "ikq
Pokq — >L(1—Y) -+ Pakq
Finalement, nous avons la résistance statorique (ra), alors:

—rdLa
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Tous les parametres de la machine étant définis nous pouvons
passer aux équations du court-circuit.

LES EQUATIONS DU COURT-CIRCUIT

Nous allons présenter la généralisation de la méthode aux machines
a pbles saillants pour le cas précis du court-circuit de la figure (11-2). I
s'agit d'un court-circuit déséquilibré, ou ecc est une tension continue et zr
représente une impédance de lissage. Ce court-circuit est lié a la
commutation naturelle de courant dans une machine synchrone autopilotée.
Les équations imposées par ce court-circuit sont évidemment:

va vb ex rnic penic

vh-vc=0 (1+-6)

la+ th+ic=0
cC

CC

figure (11-2): court-circuit asymétrique
Dans le systeme de reférence de Clarke nous avons:
n|3/2 vK="ecc- rnicc- p wnicc
(11—=7)

v0=1i0o =0
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Ces équations liees aux équations de la machine (11—-4) donnent

ecc K2 0 0 0 0 e

0 0 ga 0 0 0 h

e, - 0 0 6 0 0 h

0 0 0 0 &(d 0 Wa

0 0 00 0 0 6kgy. ke 418y
k2(1+ycos2 0)+£n -Kysin20 kPdCOS) KPakdCOSD

-K-ysin20 -yc0s20 -pdsind -pokdsing

K(BOCOSO -pOfSine 1 Pf kd

k Pokdcoso -PokdSin0 P”d 1 0

kP okgSin0 PkaCosO 0 0 ky J

ou

K=43/2

Nous avons obtenu, avec un minimum de manipulations algebriques, un
systeme d'équations différentielles a coefficients périodiques, que nous
pouvons mettre sous la forme:

V=[R] I+p[L0O)] I (11-8bis)
et que nous allons résoudre avec l'utilisation de la tranformation de

Floquet.

LA TRANSFORMATION DE FLOQUET ET LES RELATIONS CE
RECURRENCE

Le théoréme de Floquet prouve que la solution du systéme
d'équations (I1-8) a la forme suivante:
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= X_kh exp(-<xf) . Fh0) (119
ko

Les vecteurs Fh(0) sont les axes du systeme de référence de
Floquet; les <h sont les constantes d'amortissement des circuits; les
exponentielles de -cxht sont aussi appelées les multiplicateurs de Fquuet
les constantes kh sont choisies de maniere a satisfaire cing conditions
initiales et h=0 correspond au régime permanent.

Dans une machine a péles saillants, le coefficient de saillance (y )
n'est pas nul, alors on doit décomposer la matrice d'inductance en cing
matrices constantes:

[ L(0)] =] LO] + LlcJcosO +[ LIs]sin0 + [ L2c]cos20 + [ L2s|sin20
avec la notation complexe cette matrice devient:

[ L(0)] = [ LO] +[A Jexp(- j0) +[ Clexp(}0)
+[ D]exp(-j20) + [ E Jexp(j20)

ou[A]et[C]ontdéa été definies et gardent leurs définition;
[D]= (V2 ){ [ L] +)[ L2 }
[E]=(U2){tLaf-j[ L] }=[D]*

I'introduction de (11-9) dans (11-8), apres I'identification des coefficients qui
multiplient le méme exp( -aft +jn0 ), donne;

[D]f2+[AJFRL+[Bn]T+[C  +[E]fn2=0 (11-10)

Ici on a une désagréable surprise: les matrices [A], [C], [ D] et
[ E] de la relation de récurrence (11-10) sont singuliéres; alors, si on
connait quatre vecteurs successifs Inpar exemple m!,In,rrd, T2, on ne
connaitra ni le prochain (Trss) ni le précédent ( fn2). Pour cette raison
'étude de la machine a pdles saillants est beaucoup plus compliquée que le
cas de la machine a pdles lisses.
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Afin de surmonter ce probleme, nous avons partagé le vecteur de
courant en deux parties:

le vecteur "Is(t)" a deux composantes: les courants statoriques icc et ip; et
le vecteur "Ir(t)" atrois composantes: les courants rotoriques if , ikd et ikg .
Alors les vecteurs Insont, eux aussi, partagés en Isnet frn,

Cest I'identification des sous-matrices différentes de zéro de la
récurrence (11-10) qui nous a amené a faire cette partition. En fait, si on
note par une lettre minuscule entre crochets, les sous-matrices différentes
de zéro et par "0" les sous-matrices nulles, les matrices de la récurrence
(11-10) deviennent:

On peut alors réecrire (11-10) comme:
[ d]Ism2+] a]Tlrntl+ bin]lsm{ ciTTr*+C e]isn2=10 (11-1)

[ a]fs nHl+ JIrm+ ¢ ]lsn_!=0 (11-12)
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La partition des matrices ne doit pas cacher la simplicité du
passage de (I1-8) a (11-11) et (11-12). En effet, on identifie toutes les
matrices des récurrences directement a partir de (11-8).

-JKY .

[d]= (1) 2
iKY Y .
[ a] = ( 1/2 ) KPokd —j P akd

(Cr-=rar-, €r1-=¢dy-

"w26tt + 6n + '
¢ blny - ¢ 1/(-0i4jnco) 0 - K2+tn 0
U Y
0 0 1 Pf kd 0
K bZﬂ] = l/('0<+anO) 0 6kd 0 } o+ Prkd 1 0
0 6kq 0 0 1

Pour toutes valeurs de "n" différentes de zéro, la matrice [ b ]
n'est pas singuliere, I'élimination des coefficients rotoriques de la
récurrence est facile:

i"re [ b ]-1.{[ a]fsmlt] clis”} (11-14)
on peut remplacer les frnde (1111 par (11-14), ce qui donne:

[ Antl]Ism2+] Gh]lsm{ C,,-! [Isn2=10 (11-15)
ou: [ Ao |Z{[ d]+ @]T.[-b20]] L] a]}

[ Bn]={[ a]T.[-b2ntir [ c]+[ bin]+[ ¢ [ a]}

[<DniJ={[el+[cr.HwT.i: c]}



Nous avons partagé notre relation de récurrence a cing termes et
singuliére (11-10) en deux autres (11-12) et (11-15) a trois termes que nous
allons appeler relation de récurrence statorique (11-15) et relation de
récurrence rotorique (11-12) et que nous allons résoudre par la suite.

DETERMINATION DES CONSTANTES D'AMORTISSEMENT
STATORIQUES

On constate facilement que la relation de récurrence statorique
(11-15) ressemble beaucoup a la relation de récurrence trouvée pour 1la
machine a po6les lisses (1-8). Les différences se présentent sous deux
aspects: les matrices de (1-8) était de dimension quatre, tandis que les
matrices de (11-15) sont de dimension deux; d'autre part la récurrence pour
la machine a poles lisses portait sur deux vecteurs 71n et In+l et la
récurrence statorique fait ici le rapport entre Tnet frtg . Ces deux points ne

changent en rien la procédure de résolution. Alors, on pose:
(11-16)
Isn_2=[ Nn 2 ]IS, (11-17)

les matrices [ Pn1l et [ Nn 3 peuvent étre déterminées par l'introduction de
(11-16) et (11-17) dans (11-15). Comme les vecteurs fsnne sont pas nuls, on a

[PRN]=-{[ AnH ].[ P2 ]+[ Bn]}'\[ (C™ ] (11-18)

CNn]*-{[ @Cnrtl ].[ Nn.z]+[ Bn3}"'1.[ A ntl ] (11-19)
qui deviennent, si "n" tend vers l'infini:

CPoo 3=-{[ ].[ P« 3+ Booir.C Co» 1 (11- 20)

[voo J={l coo Tl wooo [H eoo JT [ a0 ] (11- 21)
ces équations matricielles sont indépendantes de a, et on peut les résoudre

par approximations successives en initialisant le processus avec [ PM 3=0
et C 3=0.
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Une fois que les matrices [ Pool et [ N«, ] sont déterminées, nous
sommes capable d'établir une équation qui donne deux valeurs de ex La
relation (11-8) pour n=0 nous donne:

(I Aj].] P2]+[ BOJ+[ <Di].[ N.2]}rs0= 0 (11-22)

Dans un premier temps nous pouvons considérer que @ tend vers
'infini, alors:

CA.l = [AJ., [€_t] =[cC-o0,
[ P2] =EPwn] et [N2] =[Noo]

et le déterminant:
detiEA0I.[Pc 1+ [B 0(a)l+[(C_oo].[N_0o 1)=0 (11-23)

nous donne deux valeurs initiales de a. Ensuite, on prend une valeur "ng'
suffisamment grande de "n" telle que I'on puisse admettre:

[ Pgl=CPolet [ Nmy] =] Nw]

et on calcule les matrices [ P2(6Q] et [ N2 (a) ] a partir des équations
(11-18) et (11-19). Si une valeur initiale de a est donnée par «u) on retrouve
une nouvelle approximation a<+> par:

det{[ a, ].[ PAa<n)[+[BOQ(<+I)]+[ (E. ].[ Neto)]} =0 (11-24)

Ce processus converge trés rapidement, parce que [ P2] et [ N2] varient
lentement quand . varie, tandis que CBO] varie heaucoup. La valeur "ng" est
suffisamment grande si on obtient le méme a pour "ng" et "ng+2".

L'annulation du déterminant (11-24) correspond au calcul des
valeurs propres d'une matrice définie par (11-22), alors a chaque valeur
propre a correspond une direction propre Is0. Ces directions propres avec
les équations de récurrence simples (11-16) et (11-17) définissent
complétement les axes Fh(6) de la transformation de Floquet pour h=1 et 2.
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DETERMINATION DES CONSTANTES D'AMORTISSEMENT
ROTORIQUES

Nous avons trouvé les constantes d'amortissement statoriques a
partir de la définition de convergence a zéro des deux suites ( positive et
négative ) des vecteurs In pour les valeurs paires de "n". Comme nous
n‘avons fait aucune hypothése pour trouver la relation de récurrence
(11-15), nous pouvons aussi définir une relation entre les vecteurs Tn pour
les valeurs impaires de "n". En effet, (11-16) et (11-17) pour n=-1 et n=l
donnent respectivement;

ist=[P]Is.! et
ts-i = [N, ] 7s,
alors,
{[PI].[ni]-Cl]}is, =0
et, comme Isi ne doit pas étre nul, on a
det {CPi].[Nj]-[1]}=0 (11-25)

Cette équation nous donne, effectivement, trois valeurs de a qui
sont les constantes d’amortissement rotoriques. Le grand avantage de cette
présentation est la simplicité de démonstration, cependant la résolution
numérique de (11-25) nous a posé de nombreux problemes. En fait, (11-25)
possede trois fausses racines qui sont trés facilement identifiables (ce sont
les trois valeurs de d qui annulent le déterminant de la matrice [ b2 ]
définie par (11-13), avec n=0), mais, en méme temps, trés génantes pour les
processus itératifs. Pour cette raison, il nous semble plus simple de
trouver les constantes d'amortissement rotoriques par élimination des
coefficients statoriques de (11-12).

On reprend respectivement (11-12) pour n=0 et (11-11) pour n=1 et
n=-1.
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[a]TSJ+C b |I><H ciTs" = 0 (11-26)
[ dITsj#Ca]Tfr24[ bu |Tsi+[ ¢ |TIr+ e lfs.! =0 (11-27)
[ d IiSI+E a ]Tir0t[ bi-JIs-i+C ¢ |Tir_24{ e]ls_3=10 (11-28)

on peut réarranger les termes de (11-27) et (11-28) pour avoir:

[Silis! +[c]T>0+[e]ls.i=0 (11-29)

[d]Fsa +[ a]TIr0+[RA]rst=0 (11-30)
ol

[Si]={ [A2].[ P3]+[ a]T.[ b22_L[ c ]+[bt J} (11-31)
et [RIJI{ [ (C2].] N3]+ bi.t J+[ ¢ ]T.[b22-1.[ a]} (11-32)

les trois eéquations (11-26), (11-29) et (11-30) forment un systeme d'équations
matriciel dans lequel on peut éliminer Isj. et Ts ! .

st = [ W, ] rr0 (11-33)
Is-i =[V!3ir0 (11-34)
avec

[ W, ]=-{[ Si]+[ e].(-[Rtr).[ dI}'L.

Cc]™[e].(-[R>D .[ a]T} (11-35)
[V =-{[ Ri [ d].(-[ STJI).[ e }"L.
{{a]+{d].(-[ D.[ c]T} (11-36)

finalement, l'introduction de (11-33) et (11-34) dans (11-26) nous donne une
équation dont les valeurs propres et les directions propres sont
respectivement les valeurs de g ( rotoriques ) et les vecteurs Tr0 .

{[a][Wi]+[bD]+[c][VLt]}ir0O=0 (11-37)
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Pratiquement, la solution de (11-37) est déterminée par
approximations successives exactement comme nous l'avons fait pour
[’équation (11-24). A chaque valeur propre a correspond une direction
propre 1r0 qui définit compléetement les trois autres axes de Ila
transformation de Floquet pour h=3, 4 et 5 .

Nous avons dd faire des manipulations algébriques assez lourdes
pour arriver a l'équation (11-37), l'avantage de résoudre <l1-37) au lieu de
(]1—25) est purement numérique. En fait, la convergence de (11-37) est rapide
puisque les matrices [ Wt ] et [ V_.t ] ne varient pas beaucoup quand on fait

varier e tandis que les matrices [ Py ] et ¢ N_t ] de (11-25) sont trés
sensibles aux variations de a.

Le calcul des courants se fait strictement de la méme maniére que
pour le cas de la machine a pOles lisses. On calcule le régime permanent a
partir des relations de récurrences et d'un vecteur roo donné par I'équation
différentielle avec second membre; et les constantes d'intégration kh sont
données par les conditions initiales KO).

Les lignes générales du processus de calcul sont présentées dans
['organigramme n"2. On y trouve aussi les formules matricielles utilisées a
chaque pas de calcul.

RESULTATS

Nous avons étudié le circuit représenté dans la figure (l11-2) avec
les données suivantes:

Xd = 1,061 pu Too = 1,2183 s
Xq = 0,701 pu { 0 = 0,0228 s
Td= 0,3016 s 3 q0 = 0,1240 s
Ta = 0,01 115 Takd = 0,01 18 s
.. = 0,0350 s ra = 0,026 pu

Xn = 0,50 pu +n = 0,060 pu
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On considére que pour <0, les interrupteurs sont ouverts, et que le
courant d'excitation est a sa valeur nominale (if = L.pu ). A l'instant t=0, le
rotor se trouve a 90* de Taxe "a" de la machine ( 6 = 60 = 90"), et les
interrupteurs sont soudain fermés pour donner suite a un régime
transitoire.

La figure (I1-3) montre la variation des courants ( I* et if ) pour
plusieurs valeurs de frequence: 100, 10 et 1 hertz. Ces résultats ont été
comparés avec une intégration pas-a-pas de quuat|on (11-8) et la preC|S|on
obtenue est de I'ordre de la précision demandée a la convergence des étapes
numériques de notre processus de résolution, soit une erreur relative de
105 entre la méthode d'intégration "semi-analytique” présentée dans ce
travail et la méthode purement numérique traditionnelle de Runge-Kutta.
Nous n'avons fait aucune vérification expérimentale de ces résultats, mais
comme, pour l'instant, notre probleme est purement mathématique, nous
nous sommes contentés d'une comparaison numérique entre les deux
méthodes.

Le temps de calcul demandé par chague méthode a été évalué pour
les trois fréquences et pour un cycle (GOULD-UTX/32 "user time" en second).

table 1
fréﬂ?ée?ce ’ quet ) Runge-Kutta
¥Rl

Le temps de calcul de notre expression analytique est comparable,
pour les hautes fréquences, au calcul des courants pendant une période par
la méthode d'intégration pas-a-pas. Cependant, comme nous avons déja
signalé, notre méthode est lente pour les faibles vitesses ( on doit faire
ng=20 et plusieurs itérations pour trouver « ). Il faut noter que notre
objectif n'était pas une solution rapide mais une solution qui nous permet
d'avoir les constantes d'amortissement exactes du probléme ce qui n'est pas
possible par Runge- Kutta.

La figure (II-4) montre les constantes d'amortissement ( ah) en
fonction de la fréquence. Cet exemple est intéressant parce qu'on vy
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retrouve les trois cas de figure que les constantes d'amortissement peuvent
présenter: les constantes d'amortissement rotoriques (a3, a4 et ois) sont
réelles pour toutes les fréquences, les constantes d'amortissement
statoriques sont réelles pour les fréquences allant de 32 Hz a l'infini, de 32
a 5,2 Hz ces deux constantes sont complexes conjuguées et au dessous de
5,2 Hz ses parties immaginaires deviennent égales a la fréquence de rotation
de la machine. Dans cet exemple ainsi que dans tous les autres présentés
dans ce travail la somme des valeurs propres ( oh) se maintient constante
pour n'importe qu'elle valeur de fréquence, ce qui confirme la démonstration
faite par J. P. Chassande dans |'annexe de sa these [ 29 ].

Finalement, la figure (l1-5) montre la matrice de transformation de
Floquet [ Ma(6) ], pour une fréquence (f=10 Hz) correspondant a une
tranformation complexe.
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If [pul

figure (11-3): les courants pour f* 100, 10 et 1 Hz
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flgure(ll-4):constantes d’amortissement en fonction de la fréquence



47 -

AUTRES EXEMPLES ET GENERALISATION
Pour simplifier I'exposé nous avons présenté la méthode pour un
cas précis de court-circuit ( défini par la figure (11-2) ). D'autres problemes

peuvent étre traité strictement de la méme fagon. Nous allons donner deux
exemples trés simples ou I'utilisation de la méthode est directe.

figure (11-6): court-circuit entre deux phases

Les équations du court-circuit défini dans la figure (I1-6) sont:

0
(11-38)
vbh-vc=10
dans le systeme de référence de Clarke on a
io —0 (11-39)

V. =0

I'introduction de (11-39) dans (I1-4) est directe et nous donne un systeme
d'équations différentielles a coefficients périodiques dont la solution par la
transformée de Floguet ne pose pas de nouveau probleme. Dans ce cas, les
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matrices de récurrence sont d'ordre un, et on constate que la valeur
numérique de la matrice [ Poo 3 calculée par notre méthode vaut:

[p»] = (OB<T - >TxXT ) (>fx7 +>[xT )

ce qui correspond ala valeur de la raison de la progression géométrique de
la solution trouvée par Y.K.Ching [ H ] et B.Adkins [ 22 ].

Le court-circuit triphasé (figure (I1—) ) peut, lui aussi, étre traité
de la méme fagon. Nous avons :

Va—0
vp=0 (11-40)
10=0

figure (I1-#): court-circuit triphasé

Dans ce probleme la transformation de Floquet peut sembler de peu
d'intérét puisque la transformation de Park nous donne un systeme
d'équations différentielles a coefficients constants, donc un systeme qui a
une solution analytique relativement simple. Nous le présentons ici
simplement pour faire une liaison entre notre méthode et celle de Park
qui est bien connue. En effet, I'application de la transformation de Floquet
( calculée numériqguement par notre méthode ) aux équations dun
court-circuit triphasé et pour une fréquence tres élévée (w -» 0 ) nous
donne;
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Lia 0 0 0
0 -1/Ta 0 0 O
0 0 -ile 0 0
0 0 0 -11J 0
0 0 0 -UT

qui sont les constantes de temps classiques de la machine synchrone.

D'une maniere générale, la méthode peut étre utilisée dans tous les
cas ou il est possible de combiner les équations de la machine et les
équations du court-circuit de facon atrouver un systéme final d'équations
de la méme forme que (I11-8), avec un second membre connu.

CONCLUSION

En dépit des complications que les saillances apportent au
probléme, nous avons réussi aconserver les simplifications principales que
nous avons voulu donner a notre méthodologie de résolution d'équations
différentielles a coefficients périodiques, a savoir:

En changeant le probleme, la méthodologie ne change pas; et

Les constantes de temps et la transformation de Floguet sont
complétement indépendantes des conditions initiales du probleme, ce qui
restreint au minimum ['étape numérique de résolution.

Nous avons aussi fait la liaison du présent travail avec les travaux
encontrés dans la littérature, avec la definition des valeurs réduites et des
parametres apartir des données classiques de la machine synchrone.

Finalement, la réduction de l'ordre des matrices de récurrence
nous a apporté un gain considérable en temp de calcul par rapport au
chapitre précédent. Il est clair que le processus que I'on vient d'établir est
valable également pour les machines a pdles lisses.



CHAPITRE 3

MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE A COMMUTATION
NATURELLE DE COURANT



) MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE A
COMMUTATION NATURELLE DE COURANT

INTRODUCTION

Nous n'avons pas l'intention de présenter, dans cette thése, une
analyse complete de la machine synchrone autopilotée. Nous trouvons, dans
la bibliographie, des bonnes références a ce sujet, notamment [23], [ 29 ],
[30],[32],[36]et]38].

Pour notre part, nous nous contentons simplement de montrer
comment notre méthode de résolution des équations différentielles a
coefficients périodiques peut étre utilisée, avec de grands avantages par
rapport aux méthodes déja existantes, pour trouver le fonctionnement en

régime permanent de cette machine.

Quelques exemples numériques ont été traités et nous avons aussi
comparé nos résultats avec des courbes expérimentales obtenues au

laboratoire.

LA MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE

La figure (lIllI-1) montre le schéma classique de la machine
synchrone autopilotée.

Le pont redresseur d'entrée est asservi; il délivre un courant
moyen c6té continu (icc ) constant. Dans notre modeéle figure (I11=2), nous
avons supposé que le réseau triphasé et le redresseur peuvent étre
représentés par une source de tension continue ( ecc ). D'autre part, du co6té
de la machine synchrone ( MS ) nous admettons toujours les mémes
hypothéses de base; on peut donc décrire la machine par le systéme
d'équations différentielles a coefficients périodiques (l1-4).



figure (I11—L): la machine synchrone autopilotée

figure (I11-2): représentation de la MS autopilotée

Pour la commande de la machine synchrone autopilotée nous

disposons de trois variables indépendantes, a savoir:



— le courant continu (icc ) dont le réglage s'effectue par l'angle
d'allumage des thyristors redresseurs, donc, dans notre modele, par la
valeur de la tension cdté continu ( ecc);

— le courant d'excitation (iexc); et

— I’angle d'amorcage du commutateur (y ) déterminé par la position
du rotor.

Ces trois variables et la fréquence (f) définissent complétement le

fonctionnement de la machine en régime permanent.

Pour un fonctionnement en alternateur il suffit de changer I'angle
d'allumage (y ) et pour un méme courant la tension du c6té continu change
de signe. Le commutateur devient un redresseur et vice-versa.

La commutation naturelle de courant entre deux phases est assurée
si, au moment du déclenchement d'un thyristor ( "T2" par exemple ), la
tension a ses bornes est positive (vch >0 ). Alors, le courant icc est
transféré de la phase "b" a la phase "c". Cette période est appelée
intervalle de commutation et le déplacement angulaire ( angle électrique )
du rotor, pendant cette période, est appelé angle de commutation que I'on
notera par ( ).

A la fin de cette intervalle, quand ib = 0, les thyristors Tl et T2
conduisent jusqu'au déclenchement d'un nouveau thyristor ( T3 dans notre
exemple ). Cette période est appelée intervalle de conduction et sa fin est
donnée par la position du rotor, donc par un angle 6 bien défini.

Tous les angles que nous serons amenés a utiliser dans la suite
sont définis dans la figure (I111-=3).

L'étude du fonctionnement de la machine synchrone autopilotée a
commutation naturelle de courant consiste a déterminer les courants a tout
instant. Les courants étant définis nous pouvons calculer facilement les
tensions, le couple, les pertes, etc... Comme les phénoménes se repeétent
tous les n/3 rad, il suffit de calculer les courants dans un intervalle de

commutation et dans un intervalle de conduction (consécutifs ou non) et par



un simple changement d'indice nous avons les courants durant une période.

Nous voyons dans la figure (IllI-4) la position du flux statorlque
dans chaque Intervalle de conduction. Les commutations correspondent aux
passages d'une position a une autre consécutive. On observe que le passage
de PI a P2 ( rélatlf a I'intervalle T ) correspond a un changement de sighe
du courant dans un enroulement fictif sur I'axe "p". D'autre part, pour la
conduction, les positions P3 et P6 sont Intéressantes parce qu'elles n'ont
aucune composante sur |’axe “oi”. Pour cette raison, nous avons choisi
d'étudier I'intervalle "1" pour la commutation et I’'intervalle "4“ pour la
conduction. Aussi, nous allons noter dans la suite la commutation par
I'indice “mut" et la conduction par I'indice “duc".

figure (I11-3): définition des angles
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cc
thyristors position du
en conduction flux statorique
T1+T6 Pl
T1+4T2 P2
T3+T2 P3
T3+T4 P4
T5+T4 P5
T5+T6 P6
allumage [ T2 f T3 f T4
ang|e eo 0o ty. 0ot ti/3 0Oo+n/3+ti 00+2n/3
Ilmutll Ilduell llmutll llduell Ilmut"
b ¢ aetc a-»h betc C—»a
position
du flux Pl -» P2 P2 P2 -» P3 P3 P3 -» P4
intervalle 1 2 3 4 5
figure (I11—4): position du flux statorique

0
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Le calcul du régime permanent dans une machine synchrone
autopilotée présente deux points délicats:

1) Dans les deux modes de fonctionnement, la machine est en court
circuit déséquilibré. Les équations qui décrivent ces fonctionnements sont
toujours des équations différentielles a coefficients périodiques. Etant
donné que la machine doit pouvoir fonctionner a trés faible vitesse, on ne

peut pas négliger les résistances.

2) On ne connait, a priori, ni les valeurs des courants instantanés
avant la commutation ni Il'angle de commutation. Comme Il'angle de
commutation dépend de la valeur initiale du courant & commuter, nous avons
a résoudre un probléme non-linéaire dont les inconnues sont les valeurs

initiales des courants et l'angle de commutation.

Pour résoudre le premier probléme nous allons utiliser la méthode
décrite dans la premiére partie de cette these.

Pour résoudre le deuxiéme nous allons utiliser la procédure
itérative décrite par J.P.Chassande [ 29 ]. Les lignes générales de cette
procédure sont résumées ici

1)A partir d’un vecteur suffisament approché de courants initiaux
Imuto>(0) on calcule l'angle de commutation (y. ) et les courants a cet instant

Imut (y. )=

2) La fin de la commutation donne le vecteur des courants initiaux
de la conduction (17t (y )-> IgWk(0)).

3) Avec les valeurs initiales de la conduction on calcule les
courants pendant la conduction Iduc (t ) et les valeurs moyennes des
courants rotoriques ( Imby°).La correction (Al ) faite aux courants initiaux
de la commutation, a chaque itération, est donnée par la différence des

valeurs moyennes des courants rotoriques ( ).

if l«xc

Imoy Tkd = 0
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Al (>=1j" - ITa

Imui'tl> (0 ) =1jt° (0)+ Al <0 (- 1)

4) On refait les étapes (1), (2) et (3) jusqu'a la convergence.

La convergence est atteinte quand Al <e , et on observe alors que,
dans un probléeme bien posé, les courants finaux de la conduction sont égaux
aux courants initiaux de la commutation. Nous avons donc bien trouvé le

régime permanent de fonctionnement de la machine synchrone autopilotée.

LES EQUATIONS DE LA COMMUTATION

Comme il a été dit précédemment, on considére que l'on veut
commuter les phase "b" et "¢" pendant que la phase "a" conduit, ce qui
correspond a l'intervalle "1" de la figure (l111—4) et donc au déclenchement du
thyristor "T2".

Tant que le courant "ib" n'est pas nul, nous avons la conduction
simultanée de trois thyristors: T1, T2 et T6. On peut réprésenter
schématiquement ce qui se passe par la figure (l11-5).

figure (l111-5): commutation

On retrouve le méme probléeme de court-circuit asymétrique résolu

dans le chapitre précédent et on peut mettre les équations sous la forme:
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V = [R]”t +P[L] "t (11-2)

L'expression analytique des courants pendant la commutation est donnée
par:

5

Imut(t) = X kh exp( —O(ht ) . Fh(6) + FO(6) (111-3)
h=l

Dans laquelle nous savons calculer numériquement les constantes
d’amortissement ( oih ), les vecteurs Fh (0), le régime permanent Fo(0) ( a
partir de I’équation avec second membre ); et chaque condition initiale
( Imut(0O) ) correspond a cing constantes d'intégration ( kh ) qui sont données
par la résolution du systéeme linéaire (1-20).

LES EQUATION DE LA CONDUCTION
Nous avons choisi comme intervalle de conduction l'intervalle "4" de
la figure (1124). Il correspond a la conduction des thyristors "T2" et "T3“,

donc a un court-circuit entre les phases ”"b” et "c” de la machine. On peut
réprésenter ce court-circuit asymétrique par la figure (111-6).

figure (111-6): conduction

Les équations imposées par le court-circuit sont alors:

Io=20
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b+ 1c=0 <111—-4)
ecc= - (znlX)+vb - vc

Dans le systéeme de référence "expo", on a

i0=10
i«=0 (111-5)
ecc - — (zn 1Cc ) — >12 Vp

L'introduction de <111-5) dans les équations de la machine (l1-4) se fait
directement et on peut supprimer une ligne et une colonne du systeme
puisque 1K = 0. D'autre part, l'équation homopolaire (I1-5) a une solution

triviale. 1l ne reste que le systéme d'équations différentielles suivant a
résoudre:
ecc 6n+ K26a 0 0 0 1ce
e, 0 6f 0 0 If
0 0 0 &d O ikd
0 0 0 0 de W
(111-6)
K2(1 co0s26)+£n -KBof sine -KRQkd sine KRokqCOSe * lec
-KBaf sine 1 Rf kd 0 if
-KBakd sine Rf kd 1 0 kd
KRakg cose 0 0 1 . ikg .

Dans ce cas, k=\T"2" . Avec une notation plus compacte on a
V.- [R]ldec + pCL] ldu (111=7)

La transformation de Flogquet nous donne alors une expression

analytique du vecteur des courants pendant la conduction qui a la forme
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suivante:

4

lduc (t) = X Kkhexp(-<xht) . Fh(0) + FO (6) (111-8)
h=l

Le processus itératif décrit dans le chapitre précédent nous donne
les quatre constantes d'amortissement (oth) ainsi que la transformation de
Floquet ( Fh (6) ). Le régime permanent est donné par le vecteur "V" et les
constantes d'intégration par la résolution du méme systeme linéaire (1-20)
qui, cette fois-ci, est d'ordre 4.

PROCESSUS DE RESOLUTION

Avec I'expression analytique des courants pendant la
commutation ( Imut (t ) ), le calcul de l'angle de commutation (y. ) peut se
faire par une méthode rapide de recherche de zéro d'une fonction analytique

du genre "Newton-Raphson".

L'expression analytiqgue des courants pendant la conduction ( Iduc(t) )
nous donne, avec un seul "pas-de-calcul", les courants a la fin de la

conduction ( I,,uc(ti/3) ).

A partir des expressions analytiques des courants (I11-3) et (111-8)
on peut établir les expressions des valeurs moyennes des courants. Dans
notre programmation nous n'avons pas utilisé cette propriété ( les courants

moyens ont été calculés numériquement ).

Finalement, avec notre présentation, le calcul de la transformation
de Floquet et des constantes d'amortissement est totalement indépendant
des conditions initiales des court-circuits. Nous avons donc réussi a
séparer complétement les deux processus numériques. A chaque nouvelle
itération, du probléme non-linéaire, il suffit de résoudre deux systemes
d'équations linéaires pour trouver les constantes d'intégration ( kh) et
avoir les courants en fonction analytique du temps.

Dans l'organigramme (3) on trouve la suite des opérations
nécessaires pour le calcul du régime permanent de la machine synchrone

autopil otée.
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RESULTATS

Nous avons mis au point le programme décrit par l'organigramme
(3). Ce programme est trés utile pour les études paramétriques du
fonctionnement de la machine synchrone autopilotée.

[l faut noter que nous pouvons changer la commande sans toucher a
la transformation de Floquet et donc sans refaire les itérations décrites au
chapitre 2. Nous pouvons méme aller plus loin, lorsqu'on fait varier l'angle
d'allumage (y ) des thyristors nous n'avons pas non plus besoin de
recalculer le vecteur de régime permanent ( in0 ). Ici on voit l'intérét
d'avoir congcu une matrice de transformation complétement indépendante de
I'instant initial du court-circuit et des tensions aux bornes des
enroul ements.

Nous avons testé le programme de plusieurs facgons:

Les formules analytiques des courants pendant la commutation
( Imut (t)) et pendant la conduction (1~ (t) ) ont été comparées avec un calcul
d'intégration pas-a-pas exactement comme nous avons fait dans les deux

chapitres précédents. L'erreur relative typique est de l'ordre de 10"5.

Ensuite, nous avons effectué les études paramétriques faites par
J.P.Chassande dans sa thése [ 29 ]. Nous avons fait varier la fréquence,
I'angle de déclenchement, l'excitation et I'impédance de lissage. Nous avons
pu retrouver tous ses résultats avec une précision supérieure a 0,1% sur
toutes les grandeurs, c'est-a-dire: les courants, l'angle de commutation
(y.), I'angle de garde (y ), les tensions, le couple et les pertes. Nous
n‘allons pas reécrire ces tableaux ici pour ne pas étre redondant, et comme
nous avons dit dans l'introduction nous n'avons pas voulu faire dans cette
thése une étude compléete de la machine synchrone autopilotée, tout
simplement parce qu'elle a déja été faite.

Finalement, nous avons pu faire une comparaison entre les
résultats obtenus par notre programme et des courbes expérimentales
grace a la collaboration de M.l.Mahmoud qui nous a communiqué les deux
courbes présentées a la figure (I11-7), correspondant a:



f =20 Hz icc= 0,28 pu iexc = 2,0 pu y = 30’

Les caractéristiques de la machine synchrone utilisée sont les
suivantes:

Sn = 10 kVA V,, =220V In = 26,5 A
xd = 1,1266 pu X,, = 0,7302 pu

T°dd = 1,200 s T'9o0= 0,016 s T"90 = 0,064 s
T'd = 0,222 s T'd =0,01 18 s T“g = 0,0083 s
Tokd = 0,0094 s

ra = 0,0236 pu rn = 0,0260 pu xn = 1,880 pu

Nous avons simulé le méme probleme avec notre programme et
obtenu les courbes de la figure (lI11-8). On voit une trés bonne concordance
entre les deux courbes surtout sur l'angle de commutation (y. ), la valeur
de pointe de la tension, les discontinuités de la tension vba dles aux
commutations successives et la valeur moyenne du courant continu.
Cependant, nous ne trouvons pas dans les courbes théoriques les
oscillations a 50Hz du courant, tout simplement parce que nous avons simulé
le redresseur par une source de tension continue.

A titre d'illustration nous présentons dans la figure (I11-9) les
autres grandeurs calculées par le programme, pour le méme exemple. Dans
la figure (I11-9a) nous avons i0,v0, vbc et edd ; dans la figure (I11-9b) nous
avons les courants rotoriques if , ikd et ikq ; et dans la figure (I11-9c) nous

avons le couple.

Nous retrouvons dans la figure (IIl—10) les <constantes
d'amortissement en fonctions de la fréquence. Il faut rappeller qu'une fois
que nous avons trouvé les constantes o, nous avons aussi la matrice de
tranformation de Floquet, nous avons donc une expression analytique

déterminée pour les courants.
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flgure (I11-8) : courbes calculées
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figure <Il1-9a): 1. (6), v0 (6), vhc (6) et éad (0)
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flgure (Il11-10a): constantes d'amortissement— commutation
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CONCLUSION

L'avantage de disposer des expressions des courants pendant la
commutation et pendant la conduction en fonction du temps a été mis en
évidence dans ce chapitre.

La définition de la matrice de transformation de Floquet
indépendante du second membre de I'équation différentielle et de la position
du rotor nous a permis de faire varier la commande de la machine
synchrone autopilotée sans avoir a résoudre le systeme d'équations
différentielles. Cela est tout a fait logique puisque, en fait, la
transformation de Floquet nous donne la solution a lI'équation différentielle
homogéene. Nous considérons ceci comme une notable simplification par
rapport aux travaux précédents C29 ], [ 33 ].

Les comparaisons faites avec les courbes pratiques nous assurent
qgue le modele choisi pour la représentation de la machine est raisonable.
Cependant, il serait trés intéressant de poursuivre les travaux présentés
dans cette thése en représentant mieux le redresseur. En fait, un tel
raffinement conduit seulement a ajouter des harmoniques au deuxiéme
membre des équations (I11-2) et (111-7), ce qui n'en modifie pas le référentiel
de Floquet.



CHAPITRE 4

MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE A DOUBLE ETOILE ET A
COMMUTATION NATURELLE DE COURANT
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IV) MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE A DOUBLE ETOILE
ET A COMMUTATION NATURELLE DE COURANT

INTRODUCTION

La machine triphasée, associée a un convertisseur statique,
présente quelques inconvénients; en particulier des pulsations de couple qui
produisent des vibrations mécaniques, spécialement génantes pendant le
fonctionnement a basse vitesse. La construction des machines a double (ou

plusieurs ) étoile au stator permet de rémédier a ces inconvénients.

L'étude du régime permanent d'une machine synchrone a double ( ou
plusieurs ) étoile autopilotée et a commutation naturelle de courant
présente les mémes problemes mathématiques que celle des la machine
simple; soit: la résolution de deux systemes d'équations différentielles a
coefficients périodiques et la résolution d'un probléeme non-linéaire pour
trouver l'angle de commutation. Le probléme étant, dans le fond, le méme,
E.M.Moustafa [ 33 ] a repris les travaux d'analyse de la machine synchrone
simple autopilotée de J. P.Chassande [ 29 ][ 30 ][ 32 ] pour faire l'extension
a la machine a double étoile.

Les manipulations algébriques, qui était déja assez lourdes pour la
machine simple, ont augmenté sensiblement pour la machine a double étoile;
et on constate, en lisant sa théese [ 33 ], que E.M.Moustafa n'a pas pu trouver
une relation de récurrence simple entre les coefficients des séries de
Fourier ce qui a entrainé d'importants problémes de convergence
numérique.

Nous allons montrer, dans ce chapitre, que la méthodologie
systématique présentée dans la premiére partie de cette thése nous permet
de traiter les deux problemes de la méme fagon.

Nous allons faire d'abord un bref résumé du fonctionnement
autopilotée de la machine synchrone a double étoile; ensuite, nous
présenterons les équations de la machine; les équations imposées par les
court-circuits; et, dans les résultats, nous ferons une étude paramétrique
de la machine a double étoile autopilotée.
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LE FONCTIONNEMENT EN MACHINE AUTOPILOTEE

L'analyse du fonctionnement d'une machine synchrone a double
étoile autopilotée et a commutation naturelle de courant est analogue a
celle de la machine synchrone simple. Le chapitre précédent est alors une
bonne introduction a ce chapitre, nous conservons notamment les mémes

définitions des angles et le méme systeme de valeurs réduites.

Dans notre modele, figure (IV—1), nous supposons toujours que les
thyristors redresseurs et le réseau triphasé peuvent étre représentés par
une source parfaite de tension continue ( ecc).

T1
cC
d
b
C
T4 T6 T2
y ¥y
o Y T3 T5’
X
v
z
T4 T6' T2

figure (IV=1): représentation de la machine synchrone a double
étoile autopilotée
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Les thyristors du commutateur sont asservis a la position du rotor
et nous avons un décalage de n/6 entre les déclenchements des thyristors
de l'étoile "abc" et ceux de I'étoile "xyz". Alors les phénoménes se repétent
tous les n/6 radians électriques et il suffit d'étudier un intervalle de
commutation et un intervalle de conduction pour avoir les courants a tout
instant et par conséquent, toutes les grandeurs qui interviennent dans
I’étude de la machine.

La figure (IV=2) montre la séquence de déclenchement des
thyristors dans les deux étoiles et la position du flux statorique a chaque
intervalle de conduction. Rien que pour la position du flux statorique nous
voyons que l|'étude de la machine a double étoile est plus compliquée que
celle de la machine simple. En fait, les flux statoriques ne coincident jamais
avec les axes "of ou "P", alors nous ne pourrons pas éliminer facilement le
courant sur un axe.

Etant donné qu'aucune simplification sensible ne sera obtenue par
I'analyse de deux intervalles non consécutifs, nous avons choisi d'étudier
les intervalles "1" et “2" définis a la figure (IV-2). L'intervalle "1"

correspond a la commutation du courant de la phase "x" a la phase "y
pendant que "b", "c¢" et "z" conduissent. L’intervalle "2" correspond a la

conduction des thyristors T2 et T3 pour I’étoile "abc" et T2’ et T3‘ pour

xyz".

I’étoile Nous avons donc un court-circuit entre les phases "b" et "c

et un autre entre les phases "y" et "z".
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) X Z

= 8 B
£

2

© fra frs

. n/6 n/3 n/2

angle 0o i N6 +i /3 i n/2 4 2a/3
position F4 F5 F6 F7 F8
du flux I N A T T B
intervalle 1 2 3 4 5 6 7 8 9

thyristors en

conduction position
du flux

" abc " " xyz " statoriaue
T1+T6 TV+T6' F1
T1+12 T14+T6' F2
T14T2 T1+T2' F3
T3+T2 T1+T2' F4
T3+T2 T3'+T2' F5
T3+T4 T3'+T2' F6
T3+T4 T3'+T4' F7
T5+T4 T3'+T4' F8
T5+T4 T5'+T4' F9
T5+T6 T5'+T4' F 10
T5+T6 T5'+T6' F11
T1+T6 T5'+T6' F12

figure (IV—=2) : Définition des instants d'allumage et position

du flux statorique pendant la conduction
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LES EQUATIONS DE LA MACHINE

Nous considérons la machine a double-étoile, dont l'induit comporte
deux enroulements triphasés identiques, indépendants et décalés de 30°

électriques, figure (1V-3).

figure (IV=3): machine synchrone a double étoile

Suivant toujours les mémes hypothéses de la machine idéale, nous
pouvons décrire le fonctionnement de cette machine par un systéme de neuf
équations différentielles a coefficients périodiques.

™ ac "[Rs] O | O labc '[Laa] [Loxl ['-gL ™~ rebc

Viz = 0 Tl o xyz +P |*—qL [L*J |*= T yz

Vidg. 0 0 [Rr] .Ifdy. A[Lfo1  [LF ILLFF] . L if -
(1V-1)

ou
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vO T VX "V,
VObc= Vb ? Vxyl = V¥ » Vf<m—  Vkd
.Vc . V2 . . v kfl.
' i > If 1
Tabc- 1b > XYz — > Ifdy= 1kd
I'c L1z . 1kq .
R o o R o o
[R= 0 R O , ER = ° 84°
0 ° 8_ 0 0 Rkq .

les neuf sous-matrices d'inductances sont périodiques. Pour simplifier leur

écriture nous allons décrire toutes les inductances par rapport a l'angle 0

entre la phase "a" et l'axe direct du rotor, et l'angle 6 entre la phase "x" et

le méme axe rotorique. D'ailleurs, pour maintenir une notation cohérente,
tout au long de ce chapitre toutes les grandeurs "primes" sont relatives aux
enroulements "xyz",

donc a la deuxiéme étoile. Par définition on a:

6=28 +30"

Avec les mémes angles qui ont été utilisés dans le chapitre 1 pour décrire

la machine simple :Y =6 +2n/3 et Y= 0 - 2n/3; nous avons:

L M M co0s20 cos2Y cos2Y '
CLaa= M L M + Lz COS2¥ cos2Y cos20
.M M L. cos2Y cos20 cos2Y .
CLxx]=[ Laa (0 )]
Mafcos e MakdCOS 0 MakgSin 0
[ Le 3= MofCO0S Y Makdcos Y MakqgSin Y
MafC0S 'F  MgkdCOS Y MakgSin Y

[ LXf 1= cLaf (0 )]
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La sous-matrice d'inductance propre rotorique est constante :

CLf kd O
[Lr]= Mkg Lkd O
0 0 L

et la sous-matrice d'inductance mutuelle entre les étoiles est définie par:

i -u O cos2¥ co0s2T cos28
[Lox]= 0 u -u +1L2 cos2T cos20 cos2T

.-h 0 Li. cos26 0052~  cos2T

Comme le systeme est symétrique nous avons défini toutes les matrices de
(1Iv—-1), avec:

[La]=[U*]T;
[Lfgl=[Laf ] ;
[ Lfx 1= [ Lxf 1T

Ici encore, on simplifie beaucoup le systéme d'équations
différentielles (1V—1) en utilisant la transformation de Clarke. Autrement
dit, on considére toutes les variables statoriques par rapport a deux axes
perpendiculaires et un autre homopolaire. Pour faire ce changement d'axes
de référence il faut partager l'opération en deux: D'abord on change les
coordonnées "abc" en "0i"0" d'une facgon tout a fait classique comme il a été
montré dans le chapitre 2. Ensuite, il faut changer les coordonnées "xyz" en
"apO" et appliquer au systéme obtenu une rotation de 30° pour faire
coincider les deux axes de référence. La figure (IV-4) montre
schématiquement le processus.
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[ CJ [ CJ

figure (IV—4): L'extention de la transformation de Clarke

a la machine a double étoile

On maintient la méme notation et la méme convention des signes
pour la matrice de transformation de Clarke normalisée; et on notera par
[ C2] 1a matrice de rotation de 30°:

i >JF o]
[ Ci]= (1/ni3) 1 -lal? -\j3/2

1 -1/sfF  +\j3/2

1 0 0
[ CE]= 0 >2 - 12
0 172 >JT/2

Le nouveau systéme s'obtient par les transformations linéaires
suivantes:
Uc = CCi ] I0aP (Iv-2)

IXNZL= CCi ][ C8] I'QB (IV-3)

comme les matrices de transformation sont orthonormales:
[CJ'1l=]C,]T
[C2r1=[Cz]T

nous sommes alors en mesure de faire les transformations. Pour cela nous
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allons partager le systeme (IV—1) en trois équations matricielles:

Vobc t Rs 4 labc +p[ Laa labc +p[ Lgx ™ Ixyz +p[ Laf ] I+dg
Axyz — Pt Lxa 4 labc +[ R* ] Ixyz +Pt Lxx ] Ixyz +p[ Lxf ] Ifdg (1v-4)

Vfdqg — pL Lfa 1 labc +p[ Lfx ~Ixyz +[ Rr 3 Ifdg 'TP™ Lff 3 Ifdq

I'application de (1V-2) et (IV=3) a (IV-4) donne:

VKpo = [Rs3lapo +PC Laa 3lotpO +PC ~aa 1| apo +p[ Laf ] Ifdg
V a&0 Pl- ~ aa lcc® +[ Rs] I ap0 PC Laa] | ag0 +P[ L'af 1 If dq (Iv=5)

Vi<jg — pL Lfa] la”0 Pt L fulla&0 +[ Rr 1 Ifdg" Pt Lff 1 Ifdg

ou:
[ 1kk3 = [C! JT[ Laa J[(:>] =
[Llrakl= {[CjILC2I}TILx {L Ct]IL C2]} =
L +2M 0 0 '0 0 0
0 L-M 0 +(3/2 )L2 0 co0s26 -sin20
0 0 L-M .0 -sin26 -co0s26 .
On voit apparaitre l'intérét de cette transformation. En effet, les

enroulements "abc" et "xyz" était identiques mais décalés d’un angle de 30°
électriques; aprés transformation les enroulements fictifs deviennent tout

a fait égaux. Les mémes opérations appliquées aux autres matrices
donnent:

[ I=Tlct ] Lax][ci]Jlc2]=
[rrak]={[ [ c2]}T[ bxa]l c* 3=
' 0 0 0 ‘0 0 0

=LiJi O 1 0 + (3/2) L2 0 cos29 -sin20

.0 0 1 .0 -Sin26 -co0s20
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[Laf ]=[Ct]T[ La, ] =

[Laf ].={[ I C2PTLLx ]=

0 0

0

= (>13/2) MafCOse liokdcos6  MakgsinO

-Mafsiné -Mak(sin0 MakqgcosO

Cette extention de la transformation de Clarke a

la machine a

double étoile nous donne un systéme ou les équations homopolaires sont

découplées et tous les angles sont exprimés en fonction de l'angle 6. Toutes

les matrices étant définies, nous avons obtenu un systeme de neuf équations

différentielles a coefficients périodiques.

matrice d'impédance ce systéme devient:

vOo= £o10+ P £o i

vO = 60i0 + p £0 ii

et
V=[R]lI +p[L]I

ou
v=][vaVp VaVvVp vf vid vkg ]T
| —[ iaip iaipi, ikd ikg ]
[L]=

1+YC0S26 -ysin20 P,,tycos20 -ysin20
-ysin26 l~ycos20 -ysin20 Bmycos20
pmtycos20 -ysin20 1+ycos26 -ysin20
-ysin28 Bmycos20 -ysin20 1-ycos20
PafcosO -Pa,Sin0 Pafcos0 -pa,sin0
paklos0 -pakdSinO Pakdcos0O -pakdsinO

pakgsinO RgkgcosO pokgsin0 pakqgcosO

Avec la normalisation de la

(Iv—b)

(1v-7)

(1V-8)

pofcosO pak<kos0 PakqgSin©
-pafsin0 -pakdSin0 PakqCOS®©
pafcos8 pakdcosO FokgSine

-po,sin0 -p &kdSin0 pakqCOSO

1 Rficd O
p fkd 1 0
0 0 1
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et

0 0 0 0 0 Skd O

o o 0o 0 ©0 0 s

Tous les parameétres définis dans ces équations sont obtenus a partir des
essais classiques des machines synchrones, sauf le coefficient de couplage
entre les deux étoiles ( pm ). La procédure statique décrite par
E.M.Moustafa [ 33 ] nous donne directement notre coefficient par la

rel ation:

@m= ( Xdn + Xgn)/ ( Xd + Xq )

Xgnet Xgn étant définies comme les réactances mutuelles synchrone d'axes
direct et transversal; et X, et Xq comme les réactances classiques de la

machine.

Les essais dits "classiques" doivent étre effectués avec une des
deux étoiles ouverte, et nous obtenons les définitions des coefficients

comme nous l'avons vu pour la machine simple

Nous allons présenter par la suite les deux systémes a résoudre et
nous allons constater qu'avec le méme programme, décrit au chapitre
précédent, nous pouvons aussi étudier la machine a double-étoile.
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LES EQUATIONS DE LA COMMUTATION

La commutation du courant de la phase "x" a la phase "y" est

représentée dans la figure (IV-5).

dans les

éliminer

figure (IV-5): commutation dans une machine a double étoile

Nous avons donc:

1, =0

ib+1Ic=0

X+ W+ 1*=0

b=-1le= 1+ I«= - 1* = lcc (1V-9)
Vx = Vy

ecc = Znicc + (vb-vec) + (VW - v2)

Dans le systéme de référence de Clarke nous avons:

l« =0

0 =0

i'o =0 (1vV-10)
vit=20

* = -ni2~icc ; iV = -n]3/2 icc

ecc = Znicc - (>[?ve +>]3/2 v'p)

La substitution des équations qui définissent le court-circuit (1V—10)
équations de la machine (IV-8) est presque directe. Nous pouvons

les deux équations homopolaires et la ligne "a" du systeme
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puisque:
k«=Io=1i0=0

et nous faisons une combinaison linéaire des deux équations “P" et “P* Le

systeme qui en résulte est d'ordre cing et dans une notation matricielle il
devient:

0 6a 0 0 0 0 I'a’
ecc 0 (7/2)8Sn o 0 0 Icc
ef = 0 0 s, 0 0 it
0 0 0 0 &kd 0 ~d
0 0 0 0 0 8kq . ikq_
(1IV-11
1+ycos20 Kysin26 paf COS e PakdCOSe PokqgSin0 * g
KYSin20 ab- k2ycos20 Kpafsin0  ApakdSin0 -KPakqgcoso icc
p Pof cosQ KRa,sin0 i Pf kd 0 If
PakdC 0S0 Kpakdsin0 Pf kd 1 0 ikd
Pepsin®© —KPakgC OS 0 0 0 1 . ikq.
ou
k = >|T + 33/2
et

in+ (7/2 )+ 2s[3'pmn

Ce systéme d'équations différentielles a coefficients périodiques
est de la méme forme que celui de la commutation sur une machine a simple

étoile. Sa résolution par l'application de la transformation de Floquet ne
pose absolument aucun probleme.
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LES EQUATIONS DE LA CONDUCTION

Nous avons choisi comme intervalle de conduction celui qui suit
immédiatement la commutation. Nous avons donc les phases "b", "c", "y" et

o, n

z" qui conduisent. Dans la figure (IV-6) on trouve la configuration du

court-circuit.

CcC

cc

figure (IV-6): conduction dans une machine a double étoile

Les six équations imposées par le court-circuit sont alors:

=0
(1v-12)
+1, =0
vc=v
et
ecc = znicc+ (v5-vc)+ (vs-vz)
Dans le systeme de référence de Clarke:
o0=0
« =0
'o=20
(1v-13)

ip= ->HFicc ; l'a= -1/n2 icc ; vf, = -n|3/2 i

et ecc = znicc - {42~vp+ (I/>jy) v'K+ (\j3/2 )v'p }



- 81 -

Dans ce cas nous devons faire une combinaison linéaire des trois
tensions vp,v'a et v's qui donne une seule équation en ecc et icc . Le
systeme final est d'ordre quatre et se présente sous la forme suivante:

ecc 6n+ 46a 0 0 0 lcc

e, 0 Sf 0 0 if

0 0 0 &kd 0 kd

0 0 0 0 . . XKkqg.

(V-

4+2nT3 +~n+yf3 (20) paf f1(0)  Pakd fl (0) Pakq fi (6) icc
Pot fi (6) Pf kd 0 if
Pakd U (6) Pf kd 1 0 ikd
Pakq "2 0 0 1 . 1k,.

ou fi (6) = -{(nU/2).[cos6 - (2 +>I3 )sin6 ]}

£2 (6)

-{(vf2/2).[( 2 +v[3 )cos6 + sin8 ]}
f3(20) = -{( 3 +J1) cos20 + (2 +ni3 )sin20}

1 est clair que, plus on avance, plus les équations deviennent
compliquées, et c'est précisément la ou la notation matricielle prend toute
sa valeur. En effet, a partir de (IV—14) on identifie directement toutes les
matrices de récurrence ([A ], [Bn],[C], [ D] et[E]) définies au chapitre
2 et avec les relations de récurrence nous avons le moyen de trouver la
matrice de transformation de Floquet et, par conséquent, la solution

analytique du probléme.
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RESULTATS

Les résultats, présentés ici, correspondent au fonctionnement d'une
machine synchrone dont les caractéristiques ont été prises comme égales a
celles de la machine synchrone simple de la page 40; avec un coefficient de

couplage entre les étoiles (pm) égal a 0,9.

Ces calculs n'ont été soumis a aucune vérification expérimentale.
Cependant, les différences entre les résultats de l'intégration fait par notre
méthode et ceux donnés par une intégration pas a pas des équations (IV—11)
et (IV=14) sont toujours inférieurs a 10-5. D'autre part, nous avons utilisé le
méme programme qui a été utilisé dans le chapitre précédent, la bonne
concordance entre les résultats que donne notre méthode, et les mesures
expérimentales faites au chapitre 3 garantit la validité des calculs faits
dans le présent chapitre.

Dans I|'étude paramétrique qui suit, nous avons porté une attention
spéciale au calcul du couple instantané. A partir de la formule générale du
couple:

r=(1/2) IT {d[L(6)]/dt } I (1v-15)
et des transformations (IV=2) et (1V=3), on obtient:

r= $*l«- <ai(5+ G'al’s (IV- 16)

Nous pouvons encore faire le changement de variables suivant:

¥=(la+ia)cosQ - (ip+ip) sine

(1v-17)
ig= (la+i'a) sin6 + (ip+i'p) cos6
et la valeur instantanée du couple sera donné par:
T=-2yidlg- paf ifl, - (3k<ikdig+ pokq ikg Id (1v-18)

Nous avons défini I'oscillation du couple comme étant la différence

entre les valeurs instantanées maximale et minimale divisée par le couple
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moyen:

Ar = (r™, - rnn)/ r TO (xioo%) (iv-19)
On trouvera aussi dans les résultats: l'oscillation du courant continu (Aicc);

Aicc = (icc(max) - icc(min) )/iec (moy) (x100%) (1v-20)
les pertes joule (Pj ) (y compris dans l'impédance de lissage);

Pi = (W/T)J {X rkI£ (t) } dt (Iv=21)
I'angle de commutation (\i ); et la tension redressée continue ( ecc).

Dans un premier temps nous avons fait varier la réactance de

lissage pour trois valeurs de fréquence: f = 50 , 10 et 5 Hz; avec les autres

parametres contants:

icc= 0,3 pu ; iexc = 1,18 pu et =50°
table 1 f =50 Hz
xn(pu) L (e ecc (pu) Toy (pu) Ar (%) Aicc 00 Pi (pu)
10,0 14,32 1,803 0,515 11,06 1,00 0,022
1,0 13,91 1,783 0,511 6,26 6,66 0,022
0,1 13,35 1,764 0,505 4,36 13,01 0,022

table 2 f=10 Hz

xn(pu) vy (9 ecc (pu) rTaa (pu) Ar (%) Aicc (%) Pi (pu)

10,0 14,61 0,398 0,513 10,91 1,33 0,022
1,0 14,26 0,394 0,509 5,89 7,00 0,022
0,1 13,74 0,390 0,503 3,38 13,34 0,022

table 3 f=5Hz

Xn(PU) y () ecc (pu) oy (pu) Ar (%) Aicc (W) Pj (pu)
10,0 15,43 0,222 0,513 11,12 1,33 0,022
1,0 15,03 0,220 0,508 5,51 7,00 0,022

0,1 14,64 0,219 0,503 2,19 13,33 0,022
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On constate que les oscillations du couple augmentent quand on
augmente la réactance de lissage. Autrement dit, quand on augmente les
oscillations du courant, on diminue Il'oscillation du couple. Nous avons
maintenu la méme résistance ( rn = 0,06 pu ) dans tous les calculs, pour
cette raison les pertes joules sont restées constantes, mais normalement si
on augmente la réactance,la résistance augmente aussi et, par conséquent,
les pertes. On a donc intérét a travailler avec une faible impédance de
lissage.

Nous avons fait varier I'excitation pour un courant continu moyen
constant ( table 4 ) et pour un couple constant ( table 5 ). L'angle (Y ), la
réactance de lissage et la fréquence ont été maintenus a:

f=5Hz ; xn= 1,0pu et Y = 55°

table 4 icc = 0,3 pu

exc(pu) Y. (°) ecc (pu) oy (PU) AT (%) o= Pj (pu)
1,18 15,03 0,220 0,508 5,51 7,00 0,022
1,36 9,09 0,245 0,575 14,08 8,33 0,024
1,54 6,62 0,271 0,650 21,38 10,33 0,027
1,72 5,23 0,297 0,729 27,03 12,33 0,030
1,90 4,30 0,324 0,809 31,75 14,67 0,033

table 5 Troy - 0,4 pu

Uxc(pu) y (9 ecc (pu)  lcc (PU) AT (B Aicc () P, (pu)
1,09 11,37 0,199 0,259 9,25 7,73 0,017
1,18 7,39 0,209 0,241 19,00 9,97 0,017
1,36 4,00 0,231 0,207 31,00 15,45 0,017
1,54 2,51 0,255 0,180 44,75 26,88 0,018
1,72 1,70 0,280 0,160 54,25 32,50 0,020
1,90 1,19 0,305 0,143 64,00 42,51 0,022
Le tableau 4 montre lI'influence de I'excitation sur l'angle de

commutation. La tension aux bornes du thyristor qui va commuter augmente
ce qui diminue Il’angle de commutation. On y observe aussi l'influence de
I'excitation sur les oscillations du couple. Celles-ci augmentent avec
I'excitation et avec la diminution de l'angle de commutation, donc plus que

proportionellement a I’excitation.
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La table 5 montre la méme chose. La valeur relative des

oscillations du couple augmentent beaucoup mais la valeur absolue reste
comparable a celle de la table 4.

Finalement, nous avons fait varier l'angle (Y ), d'abord pour un
couple constant (table 6 ), avec:

f=5Hz 1,18 pu et ,,. 1,0 pu

table 6 Foy = 0,4 pu

Y (9 w (9  ex(pu) . (pu) AT {®  Aicc ()  Pi (pu)
70 21,65 0,171 0,357 7,25 5,60 0,027
65 13,84 0,181 0,316 12,24 7,27 0,023
60 9,67 0,194 0,275 17,50 8,35 0,020
55 7,39 0,209 0,241 18,75 9,98 0,017
50 6,13 0,226 0,213 17,50 10,80 0,015
45 5,45 0,243 0,191 16,75 10,97 0,013
40 5,20 0,260 0,174 14,25 10,89 0,012
35 5,30 0,277 0,161 11,76 9,96 0,011
30 6,08 0,292 0,150 8,00 8,66 0,010
25 8,85 0,306 0,141 4,75 7,08 0,010

Dans ce tableau on observe que l'angle de commutation dépend du
courant a commuter et de la tension aux bornes de la machine. Quand on
augmente l'angle Y, pour un couple constant, on doit aussi augmenter le
courant icc ; a partir d'un moment ( pour une méme excitation ) la machine
n‘arrive plus a faire la commutation naturelle. De l'autre co6té, la diminution
de l'angle Y entraine une diminution de la tension appliquée aux bornes du
thyristor pendant la commutation, jusqu'a une autre limite de commutation.

Nous avons aussi fait varier l'angle de déclenchement pour un
courant constant; toujours avec:

f=5Hz ; iexe = 1,18 pu et xn = 1,0 pu
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table 7 icc = 0,3 pu

Y (9 ¥ (9 ecc (pu)  rmoy (pu) AT (X) Aicc 9 P, (pu)
55 15,03 0,220 0,508 5,51 7,00 0,022
65 11,54 0,177 0,375 18,15 7,67 0,022
75 10,45 0,135 0,246 41,41 7,67 0,022
85 10,01 0,092 0,120 104,17 7,00 0,022
95 9,94 0,049 -0,004 0,134* 6,33 0,022
105 9,97 0,007 -0,128 101,95 5,00 0,022
115 10,36 -0,036 -0,250 45,53 6,00 0,022
125 11,15 -0,077 -0,369 23,31 6,00 0,022
135 12,82 -0,115  -0,480 11,25 5,67 0,022
145 16,17 -0,146 -0,575 4,87 5,33 0,022
155 22,56 -0,165 -0,633 3,48 4,33 0,022

AT = knax - kmW (PU)

Ici on voit que, pour un courant constant, la mach
fonctionner aussi bien en moteur qu'en alternateur. Il faut noter quell'angle
entre la tension a vide et le fondamental du courant dans une phase (Y ) est
donné par:

Y = T - ti/2

alors, pour un angle de commutation de l'ordre de 10°, le fonctionnement en

alternateur commence aVyY = 95° et non pas aVY = 90°.

Tous les résultats sont en valeurs réduites par rapport aux

valeurs de base statorique et la pulsation nominale est de 100n.
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CONCLUSION

Nous avons résolu le probléme posé par la mise en court-circuit
d'une machine synchrone a double étoile de la méme facon que nous l'avons
fait pour la machine simple.

I reste a faire une comparaison avec des résultats expérimentaux,
mais I'étude paramétrique de la machine a double étoile, présentée dans ce
travail, nous a permis de voir que le fonctionnement autopiloté de la
machine a double étoile ne difféere pas beaucoup, dans les lignes générales,
du fonctionnement de la machine a simple étoile.

Nous pouvons aussi envisager de faire une étude d'une machine a "n"
étoiles. La méthode systématique présentée ici permet une extension simple
a n'importe quel probléme de court-circuit asymétrique.

Nous constatons, finalement, que l'origine de tous les problémes
numériques trouvés par E.M.Moustafa [ 33 ] résidait dans la mise en

équation du probléme.



CONCLUSION GENERALE

L' utilisation de la transformation de Floquet nous a permis de faire
une nouvelle approche au calcul des régimes transitoires dans les machines
synchrones.

N

Nous ne pouvons pas dire que nous avons trouvé une solution tout a
fait analytique a un probléme d'équations différentielles a coefficients
périodiques. En effet, les itérations numériques qu'il faut faire pour
retrouver la transformation de Floquet font que toutes les caractéristiques
de la machine interviennent dans un calcul assez compliqué, sans que l'on
puisse distinguer quel sont les paramétres les plus importants dans un
probléme donné de court-circuit. Cependant, l'utilisation de Ila
transformation de Floquet nous a conduit & une solution relativement simple,
avec des informations trés importantes sur le systéeme, comme, par
exemple, les constantes d'amortissement. Il faut surtout signaler que la
transformation nous donne une expression des courants en fonction du

temps ce qu'une autre méthode ne le fait pas.

Les simplifications que nous avons apporté a la these de
J.P.Chassande se sont montrées trés efficace pour les problémes plus
complexes. Nous avons pu, avec notre méthode, résoudre les problémes
qu'il a résolu [ 29 ] et aussi faire une extension simple au cas de la machine
a double étoile.

La méthode présentée ici n'est pas limitée aux problémes de court-
circuit asymétriques dans les machines synchrones. De nombreux
problémes décrit par des équations différentielles a coefficients
périodiques peuvent étre traités de la méme facon. Quelques applications

sont en cours.

Nous considérons comme la partie la plus importante et originale
de ce travail Ila définition que nous avons donné a la matrice de

transformation de Floquet.



ANNEXE 1



ANNEXE 1

INTRODUCTION

La premiére partie de notre méthode de résolution d'un systéme
d'équations différentielles a coefficients périodiques consiste a trouver les
constantes d'amortissement du systéme. Ce calcul nous a montré que les
constantes d'amortissement varient beaucoup avec la fréquence et que leurs
valeurs tendent vers des valeurs constantes quand la fréquence tend vers
I'infini et quand elle tend vers zéro. Nous présentons ici une facon plus

directe pour trouver ces valeurs aux limites.

L'équation générale est donnée par la relation suivante:

CR]II +d {[L@O) ]I }dt =0 (A 1-1)
comme nous sommes intéressés simplement par le calcul des constantes
d’amortissement nous prenons I|'équation différentielle homogéne. La
matrice [ L(6) ] est une matrice carrée d’inductances dont certains termes
sont fonctions périodiques de 6 = cot + 60 .

CAS PARTICULIER OU LA FREQUENCE TEND VERS L'INFINI

Dans ce cas, la démarche classique [ 4 ], [ 10 ] qui consiste a
négliger, dans un premier temps, les résistances et a les introduire ensuite

simplement comme un facteur de décroissance exponentielle est raisonable.

Il reste, alors

[L0)]1=<0 = cte

$ o0 étant le vecteur des flux initiaux dans les enroulements. La valeur

initiale des courants sera donnée par:

| = CL(O) T x

On introduit maintenant la correction dle aux résistances:



I = [ L(O) r 1 90 exp(-at) (A1-2)

ou les a sont les constantes recherchées. Cette bonne valeur initiale du
courant nous pose un nouveau probléme. En effet, si nous faisons

I'introduction de (Al1-2) dans (A 1—1) nous aurons:

[R][L(6) ]1 $0 exp(-oit) + d{ OO0 exp(-oit) }/dt = 0O (A 1-3)

ce qui est faux pour toute valeur réelle de o, parce que le premier terme de
(A 1-3) est périodique et amorti tandis que le deuxiéeme est simplement une
décroissance exponentielle. Pour satisfaire I'équation (A1-3) nous faisons
une nouvelle correction en prenant la valeur moyenne de la matrice
d'inductance [ L(0) 1.1 a la place de la matrice [ L(0) ]_1; (A1-3) devient alors

apres dérivation:

exp(-oit) {{ RI[LO) r1- «[1]} =0 (A 1-4)

Les d sont donc les valeurs propres de la matrice [ R][ L(0) ]_1.

Ce calcul n'est que l'écriture matricielle de la généralisation d'un

procédé utilisé par P.Boucherot en 191 1[ 2 ].

CAS PARTICULIER OU LA FREQUENCE TEND VERS ZERO

Si  "f" est assez petite pour que les termes m soient négligeables,
le systéme devient a coefficients constants et sa résolution est élémentaire:

[R]IIT+p[LO)]I=0 (A 1-5)

donc les "p" sont les valeurs propres de [ L(0) ]-1[ R ] mais ce ne sont pas
les a cherchés car les "p" (comme [ L(0) ].1 ) sont des fonctions périodiques
de 0 et les a sont constantes. Alors, nous prenons la moyenne des valeurs

de "p" sur une période.

a = -7(0) (A 1-6)

Donc, quand la fréquence tend vers zéro, les oi sont les moyennes,



sur une période, des valeurs propres de la matrice [ L(0) J-1[ R ] .

PROBLEME A DEUX ENROULEMENTS
Le probléme simple de la machine a deux enroulements nous permet
de voir ce qui correspond analytiquement aux deux cas limites. Les

équations sont données par:

Rc i0+ P Laia + p Maf cosO if

11
o

(A 1-7)
Rfif+ pL, if + p Maf cosO i, =

|
o

Avec la notation matricielle et normalisée utilisée dans la thése nous avons:

6a 0 1 PofCOSO
[R1=1 [LO)]=
0 6f . pafcosO 1
Alors
1 -paf COSO
[1(6)r=-
(1 —Pof C0OS20) pafcosO 1

La valeur moyenne de la matrice d'inductance inverse sera donnée par:
(/T) J (1/A) dt 0
[ LO) r
0 (/T) J (1/A) dt

ou

A= (1- p2fcos20)

et les valeurs propres de [R][ L(0) ] 1 sont:

oii = (/T )J (6as/A)dt

2= (1T)J (& /A)dt



qui ont une solution analytique connue:

oii = 60 A 1-p*f et o0i2= & /n)1—Paf

nous constatons qu'a l'infini les constantes d'amortissement dépendent

uniquement de la résistance propre de l'enroulement.

D'autre part, les valeurs propres de [ R] [ L(0) 1.1 sont données,
pour chaque valeur de 0, par la résolution de I’équation du deuxiéme dégré

suivante:

p2 + (6a+ & )A-1 p+ 6a8 A'1=0

Les valeurs de p. et p2 dépendent également de Sa et 8f , donc ils
dépendent des résistances des deux enroulements.

Les valeurs de e calculées par cette méthode pour la machine a
deux enroulements sont trés précis, mais nous allons présenter par la suite

un cas plus général.

RESULTATS

Pour les matrices [ R] et [ L(0) ] définies dans le chapitre 1 ( ma-

chine a pdles lisses et court-circuit monophasé ); les valeurs propres de la
matrice [ L(0) ]-1[ R] sont:

i = 8,4072
of2 = 7,1521
03 = 0,4070
cx4 = 0,8324

ils correspondent exactement aux valeurs qui annulent le détérminant de
I'équation (1-18). Nous avons donc obtenu le méme résultat par deux
méthodes complétement différentes. Il serait, d'ailleurs, trés intéressant
d'essayer de trouver une relation entre les deux méthodes. La méthode
présentée dans la thése est exacte et mathématiquement rigoureuse tandis
que la démonstration faite dans cette annexe est un raisonnement



approximatif.

Nous avons aussi calculé pour chaque valeur de 6 les valeurs
propres de [ L(O) 1.1[ R] . Les résultats sont présentés ici:

0 Pi P2 P3 P<

0 11,4396 7,7084 0,0726 0,2000
71/10 10,9274 7,0801 0,0730 0,1971
2n/10 9,81 19 7,0857 0,0742 0,1895
371/10 8,7552 7,0979 0,0758 0,1803
471/10 8,0710 7,1 196 0,0772 0,1730
571/10 7,8341 7,1360 0,0778 0,1703
671/10 8,0710 7,1 196 0,0772 0,1730
7TI/10 8,7552 7,0979 0,0758 0,1830
871/10 9,81 19  7,0857 0,0742 0,1895
971/10 10,9274 7,0801 0,0730 0,1971

s 11,4396 7,7084 0,0726 0,2000

Les moyennes sur une période résultent:

a! = 9,4405
oig = 7,098 1
a3= 0,0751
a4=0,1850

Nous voyons dans la figure (1-3) que les constantes d'amortissement
calculées par la transformation de Floquet tendent effectivement vers les
résultats présentés ici.

Nous avons fait la méme chose pour tous les autres exemples
présentés dans cette theése: machine a péles saillants, machine a double
étoile, et dans plusieurs problémes de court-circuit. Les résultats restent
toujours trés précis.



CONCLUSION

La procédure simple décrite dans cette annexe nous permet d'avoir
les valeurs des constantes d'amortissement dans les deux cas limites de
fréquence.

On pourrait envisager d'utiliser les valeurs des constantes
d’amortissement calculées ici pour avoir la matrice de transformation de
Floquet ( aux limites ) sans faire les itérations décrites dans la these qui
sont de convergence difficile pour les faibles fréquences.
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Plusieurs problemes de fonctionnement transitoire asymétriques des
machines synchrones sont traités par [lutilisation d'une matrice de
transformation linéaire qui transforme le systéeme d'équations
différentielles a coefficients périodiques qui décrit le court-circuit dans
un autre systeme diagonal et constant. On vy trouve en particulier les
court-circuits ds au fonctionnement autopiloté de la machine synchrone a
simple et a double étoile.
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