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INTRODUCTION GENERALE

Nous a l lons exposer dans ce mémoire une méthode d'étude des 
cou r t - c i r cu i t s  asymétr iques dans les machines synchrones.

Avec les hypothèses normalement admises dans ce genre de 
problème, la réso lu t ion des équations d'un c o u r t - c i r c u i t  dans une machine 
synchrone rev ien t  tou jou rs  à la réso lu t ion  d'un système d'équations  
d i f fé ren t ie l les à coeff ic ients périodiques.

De nombreux t ravaux  ont été publiés à ce sujet mais une grande 
part ie d'entre eux néglige, à un moment donné, les résistances ce qui réduit 
leu r  va l id i té  au cas des grandes v i tesses .  Avec le développement des 
machines synchrones asserv is en v itesse i l devient important d'aborder le 
cas des fa ib les  v i te sses ,  dans lequel les rés is tances  ne sont plus 
négl igeables.

La réso lu t ion analyt ique d'un système d'équations d i f fé ren t ie l les  à 
coeff ic ients périodiques n'existe pas.

Il existe, cependant, le théorème de Floquet [ 1 ], [ 17 ] et [ 24 ] qui 
prouve l 'existence d'une matr ice de passage qui t rans fo rme tout système à 
coeff ic ients périodiques en un autre qui sera à coeff ic ients constants, et, il 
aura a lo rs une solut ion analytique élémentaire. Le théorème ne donne aucun 
moyen de t rou ve r  cette matr ice de passage, dite “Matr ice de t rans fo rmat ion  
de F loquet" .  L ' impor tance de la recherche de cet te ma t r ice  dans la 
ré so lu t io n  d'équations d i f f é r e n t i e l l e s  à coe f f i c ien ts  pé r iod iques est 
évidente, et p lus ieurs t ravaux ont été publié à ce sujet. On peut c i te r ,  par 
exemple, les t ra vaux  de C.S.Hsu [ 20 ] [ 21 ], P .Fr iedmann [ 25 3, et 
D.C.Youla C 27 ] .

Nous nous sommes Intéressés, plus pa r t icu l iè rement ,  aux t ravaux  
dévéloppés au sein du Laborato ire notamment par E.P I l le t ,  M.Poloujadoff et 
J.P.Chassande [ 26 ], [ 28 ] et [ 29 ] .

Dans ces t ravaux , l ' idée de base étai t de dé f in i r  la mat r ice  de 
t rans fo rma t ion  par des développements en séries de Four ie r ,  d 'éc r i re  une 
re la t ion de récu r rence  entre les coeff ic ients success ifs et d'en déduire
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indirectement les exposants ca rac té r i s t iques du système de départ .

L' inconvénient des t ravaux  que nous venons de c i te r  se situe dans 

les lourdes manipulations algébriques qu'il faut f a i r e  avant de résoudre 

chaque nouveau problème. D'autre part , la t rans format ion de Floquet a été 

ut i l i sé simplement pour connaître la forme de la solution du problème et non 

comme une transformation qui simplif ie effectivement le problème.

Nous avons voulu apporter à cette méthode quelques s implif icat ions 

qui sont les suivantes:

D'abord, la préparation du système d'équations à résoudre doit être 

la plus simple poss ib le .  Dans ce but, nous avons supprimé la t ransformat ion 

de Park qui était ut i l i sée systématiquement et qui, à notre av is ,  Introduit des 

manipulations algébriques non né cessa i re s .

Ensuite, nous avons défini la matr ice de t rans format ion de Floquet 

d'une manière simple et indépendante des états in i t iaux pour un problème 

donné. En fait ,  le ca lcu l  de cette transformat ion est i t é ra t i f  ( comme on le 

v e r r a  en détai l par la suite ) et il nous a paru in té re s san t  d 'e ssaye r  de 

rédu ire  cette étape i té ra t ive  au minimum, et, surtout ,  de ne pas changer 

cette procédure pour chaque nouveau problème.

Finalement, nous avons ut i l i sé une notation ma t r ic ie l le  à fin d’avoir 

une résolution plus directe et de plus simple généra l isa t ion .

Nous avons divisé cette thèse en deux partie:

Dans la première partie nous exposons en détail la méthodologie de 

résolut ion d'un cou r t-c i rcu i t  déséquil ibré, d'abord pour une machine à pôles 

l i s s e s  ( chap it re  1 ), et ensuite l 'extens ion pour une machine à pôles 

sa i l lan ts  ( chapitre 2 ) .

Dans la deuxième partie on trouve quelques exemples d'applications 

de la méthodologie exposée . En p a r t i c u l i e r ,  on y t rouve  le ca l cu l  des 

rég imes permanents  dans le s  mach ines s yn ch rone s  au top i lo tées  à 

commutation n a tu r e l l e  de co u r an t .  On rem a rqu e ra  a l o r s  que, les 

express ions des courants en fonction du temps que nous avons obtenu avec
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notre méthode, sont t rès  uti les pour les études paramétr iques des machines 
synchrones autopi lotées.

Dans le chap i t re  3 les deux c o u r t - c i r c u i t s  imposés par le 
fonctionnement autopi loté de la machine synchrone sont résolus; et, dans le 
chapitre 4, nous ferons la même chose pour une machine à double étoi le.



CHAPITRE 1

*  *

*

COURT CIRCUIT DANS UNE MACHINE A POLES LISSES
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I) COURT-CIRCUIT DANS UNE MACHINE A POLES LISSES

INTRODUCTION

Nous allons fa ire , dans ce chapitre, la présentat ion de la méthode 
de résolut ion des cou r t - c i r cu i t s  asymétr iques dans une machine synchrone 
à pôles l isses .  A f in  de s imp l i f ie r  l 'exposé, nous le fe rons pour le cas 
précis d'un cou r t - c i r c u i t  monophasé.

Nous présentons la préparat ion du système d'équations à résoudre,  
la déf init ion de la matr ice de t ransformat ion de Floquet et l 'u t i l isa t ion de la 
notation ma t r ic ie l le  afin de mett re en évidence les s impli f icat ions décri tes  
dans l ' in troduct ion générale.

Un exemple numér ique a été t r a i t é  et les ré su l ta ts  ont été 
comparés avec une méthode classique d' intégrat ion pas-à-pas.

LES EQUATIONS DE LA MACHINE SYNCHRONE

Nous considérons une machine synchrone avec six enroulements.  
Les t ro is  enroulements roto r iques sont idendifiés par : l ' indice "f" ( pour 
l 'excitat ion ), l ' indice "kd" ( pour l 'amort isseur d'axe direct ) et l ’indice "kq" ( 
pour l 'amor t isseu r  d'axe en quadrature ). Les enroulements sta tor iques  
sont décalés de 2n/3 et nous les identif ions par les indices usuels "a", "b" et 
"c", f igure (I— 1 ).

Nous admettons les hypothèses de la machine idéale définie par 
Park [ 5 ] .  A lo rs ,  dans ce t rava i l ,  la machine synchrone est considérée non 
saturée et à répar t i t ion spatiale sinusoïdale des f .m .m . .  Nous négligeons 
aussi les courants de Foucault, l 'hystérés is , l 'e f fe t  de peau, l ' in f luence de 
la tempé ra tu re  sur les rés is tances ,  le couplage capac i t i f  en t re les 
enroulements et nous t rava i l lons à vitesse constante. Avec ces hypothèses 
nous pouvons déc r i re  le fonctionnement d'une machine synchrone par les 
deux équations d i f fé rent ie l les matr ic ie l les suivantes:
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Vabc = [ R ] Iobc + p [ L0 ] Iabc + p [ Maf ] I r

V r = p [ Mf0 ] Iabc + [ Rr 3 I r + p[ Lr 3 I r

où:

(1-1)

Va ' a
Vabc v b âbc ~  ̂b

. v c . * c -

’ V, lf
V P = v kd I r Ikd

. Vkq - Ûq .

R Oo
[ R ] = 0 R 0 [ Rp 3

0 ----------1
ceo

'  L M M ' cos20 C0S21? cos2T '

[ La 3 = M L M + l2 cos2Y cos2T cos20
. M M L . cos2T cos20 cos2T .

Me cos 0 Makdcos 0 Makqsin 0
[ M at 3 = [ Mfo 3T= M 0f cos Y f i oKdcos T Makqsin T

.  Mof cos Y Mokdcos Y Makqsin T
et

'  L f Mf  kd 0

[ L r 3 = Mfkd L kd 0

0 0 L

Dans ces équations 0 est l 'angle entre la phase "a" et Taxe direct du 
ro to r (  0=cot+6o ); 0O est la va leur in i t ia le de 0; T et T correspondent aux 
décalages entre les enroulements sta tor iques OF=0+2n/3 et Y=0-2n/3 ) ;  et
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"p" symbolise l 'opéra teur  d if fé ren t ie l  (d /d t ) . La quantité L2 carac té r ise la 
présence des sai l lances.

f igure (I— 1 ): Représentation de la machine synchrone.

Comme nous l 'avons signalé dans l ' in t roduc t ion ,  no tre méthode 
t rouve numériquement les coeff icients d'une expression en fonct ion du temps 
qui est la solut ion d'un système d'équations d i f fé ren t ie l les  à coeff ic ients  
périodiques. Pour accé lerer  la convergence des processus i té ra t i fs  que l'on 
sera amené à fa i re  et, dans certains cas, pour assurer cette convergence, il 
faut que la matr ice d'impédance du système soit bien conditionée. Pour cela, 
nous avons fa it  une normalisat ion du système d'équations (I— 1 ) en divisant 
chaque ligne "1" par \JT~~ et chaque colonne "j" par . Les tensions et
courants du nouveau système obtenu ( identi f iés p rov iso i rement par une 
barre) sont donnés par:

v, = v,/>fi~ et fj = ij .>n~

les rés is tances sont remplacées, dans le nouveau système, par les 
constantes d'amort issement propre de chaque enroulement ( 6 ):

Si = Ri / Lj ;
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les inductances mutuelles sont remplacées par les coeff ic ients de couplage 
entre les enroulements ( p ):

p tJ =  M f j / n Î l T I “ ;

l ' inductance L s est remplacée par le coeff ic ient de sai l lance de la machine 
(Y ):

Y — Lg /  L a ;

et les inductances propres, divisées par el les mêmes, sont remplacées par 
l 'un i té .

Le système d'équations d i f fé ren t ie l les  normalisé qui, tout au long 
de cette thèse, défini le fonctionnement de la machine synchrone est a lors le 
suivant:

’  V0 '  6c 0 0 0 0 0
Vb 0 6o 0 0 0 0
Vc 0 0 So 0 0 0
Vf 0 0 0 0 0
Vk< 0 0 0 0 & k d 0

1 <1 X n i . 0 0 0 0 0 & k q

' a

' c

I f

^kd

.  Ikq .

( 1- 2)

1 + y c o s 2 0 P + y c o s 2 ' F P + Y c o s 2 T Pof  c o s e P o k d C o s e P o k q S i n e

P + Y C 0 S 2 ' ? 1 + ‘y c o s 2 Y P + Y C 0 S 2 6 p bf c o s T Pb k d^  O S T P b k q S i n T

P + y c o s 2 T P + Y C O S 2 6 1 + y c o s 2 ' F P c f C o s ' F P e Kdc o s T P c k q S i n T

P of C O S 0 P bf c o s T P c f C O S Y 1 P f  kd 0

P c k . c o s e PbkdC O S Y P c k d C O S Y P f  kd 1 0

. P o k q S i n e P b k q S i n T P c k q S i n Ÿ 0 0 1

Ta

rb

r c

r f

î k d

i r
i

a i

Cette réduction change la nature physique des tensions et des 
courants, mais les va leurs numériques des grandeurs "barrées" et "non- 
barrées" ne di f fèrent que d'un facteur constant. A lo rs ,  pour ne pas a lourd i r
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la notation nous supprimerons par la suite la ba rre sur les tensions et les 
courants .

Il ne faut pas négl iger l ' importance de cette normal isat ion. Faire la 
mesure des résistances et des inductances des amort isseurs d'une machine 
synchrone n'est pas une tâche fac i le , tandis qu’ iden t i f ie r  ses constantes 
d'amortissement propre et les coeff ic ients de couplage sont des choses tout 
à fait c lass iques.

LES EQUATIONS DU COURT CIRCUIT

Le c o u r t - c i r c u i t  monophasé est déf ini par la f igu re (1-2). Les 
équations imposées à la machine par le réseau sont:

Les tensions des enroulements roto r iques , en supposant que l'on 
connaît l 'exci tat ion (ef ), sont constantes et connues:

(1-3)

v, = ef 
v kd = 0. (1-4)

a

b

c

7777

f igure (1-2) : Définition du cou r t - c i r cu i t  monophasé.
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Nous  a v o n s  v o u l u  f a i r e  c l a i r e m e n t  la d i s t i n c t i on  des  t r o i s  p a r t i e s  

du p rob l ème:  l e s  équat i ons  de la mach i ne  (1-2); l e s  équ a t i on s  i m p o s é e s  par  

le c o u r t - c i r c u i t  (1-3); et l e s  t e n s i o n s  r o t o r i q u e s  (1-4). La p r é s e n t a t i o n  d' un 

c o u r t - c i r c u i t  a s y m é t r i q u e  s o u s  cet te  f o r m e  ( d ou ze  é q u a t i o n s  à douze  

i n c o n n u e s  ) nou s  m o n t r e  que la t r a n s f o r m a t i o n  de P a r k  n ' a p p o r t e  aucune  

s imp l i f i c a t i on  au p r o b l èm e .  En effet, si on u t i l i s e  cette t r a n s f o r m a t i o n ,  l es  

é qua t i on s  de la mach i ne  dev i ennent  e f f e c t i vement  à c o e f f i c i e n t s  c o n s t an t s ,  

m a i s  l e s  é qu a t i on s  i m p o s é e s  p a r  le c o u r t - c i r c u i t  sont ,  a l o r s ,  f o r c é m e n t  

d o n n é e s  p a r  des  f o n c t i o n s  p é r i o d i q u e s  du t e m p s .  Le s e u l  p r o b l è m e  de 

c o u r t - c i r c u i t  que l ' o n  peut  d é c r i r e  p a r  des  é q u a t i o n s  à c o e f f i c i e n t s  

c o n s t a n t s  e s t  le c a s  s y m é t r i q u e  et t r i p h a s é .  Cela  a été c l a i r e m e n t  déc r i t  

dans  la l i t t é ra tu re ,  notamment  p a r  E. Pi 11 et [ 13 ] et A .  Raz ek  [ 23 ] , ma i s  

l ' u t i l i s a t i on  de la t r a n s f o r m a t i o n  de P a r k  es t  t e l l e m e n t  r é p a n d u e  dans  l e s  

t r a v a u x  s u r  l e s  m a c h i n e s  s y n c h r o n e s  qu ' i l  e s t  i m p o r t a n t  de p r é c i s e r  

pou rquo i  nous  ne l ' u t i l i s on s  pas  ici.

La p r e m i è r e  pa r t i e  de n o t r e  méthode  de c a l c u l  d ' un c o u r t  c i r cu i t  

c o n s i s t e  à i n t r o d u i r e  d i r e c t e m e n t  l e s  é q u a t i o n s  (1 -3 ) et (1 -4 ) d an s  l e s  

é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  de la m a c h i n e  (1-2), en s u p p r i m a n t  a i n s i  toute  

man i pu l a t i on  a l gé b r i q ue .  Ce qui donne:

0

i

a 0 0 0 ’ la

e, 0 0 0 if

0 0 0 &kd 0 i k a

0 0 0 0 &kq . . V -

(1-5)
1 p of C O S 0 P a k d C O S S P a k q S i n e ' t e

P o f c o s e 1 P f  kd 0 i f

P a n o s e P f  kd 1 0 ikd

. P a k q S i n e 0 0 1 -1 k q .

Le s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  (1 -5 ) e s t  à c o e f f i c i e n t s  

p é r i o d i q u e s  et, p ou r  le r é s o u d r e ,  il faut un c h a n g e m e n t  de v a r i a b l e s  qui 

t r a n s f o r m e  (1-5) dans  un au t re  qui, lui, s e r a  à c oe f f i c i en t s  c o n s t a n t s .  Or, le 

t h é o r è m e  de F l o qu e t  d é m o n t r e  l ' e x i s t e n c e  de cet te  t r a n s f o r m a t i o n  et il 

a f f i rme  e n c o r e  qu ' e l l e  a la même pér i ode  que c e l l e  du s y s t è m e  de dépa r t .  Il
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su f f i r ai t  de d é f i n i r  m a t h é m a t i q u e m e n t  c e t t e  t r a n s f o r m a t i o n  pour  t r o u v e r  la 

sol ut i on a n a l y t i q u e  c o m p l è t e  de (1 - 5 ) .

LE THEOREME DE FLOQUET ET SON APPLICATION

La s o l u t i o n  de ( 1 - 5 )  peut  ê t r e  p a r t a g é e  en deux  p a r t i e s .  La 

t r a n s f o r m a t i o n  de F l o que t  est  u t i l i sé e  pour  d on ne r  la s o l u t i on  de l ' équat i on  

sans second m e m b r e  ( l ' équat i on  d i f f é r e n t i e l l e  homogène ) .  Soi t  X le v e c t e u r  

sol ut i on de l ' équat i on  homogène,  a l o r s  :

d X / d t  = [ M 1 ] X

Soit [ M2 ] une m a t r i c e  c a r r é e  dont  les c oe f f i c i e n t s  ont la mê me  p é r i o d e  que 

[ Mi ] .

lo (6) f 2 a (0) fja (0) f 4a (0)

lf (0) f  2 f (0) f 3f (0) f 4f (0)

lkd (0) f 2kd (0) fîkd (0) f 4kd (0)

1 k q (0) f 2kq (0) f 3kq (0) f 4kq (0)

ou, d'une m a n i è r e  plus condensée:

[ Me ] = [ F 1 (0) F2 (6) F3 (0) F4 (6) ]

l es v e c t e u r s  F h (6) ont  la mê me  p é r i o d e  que [ Mj  ], et nous les déve l oppons  

en s é r i e s  de F o u r i e r :

oo

F h (6) = Z ïnh exp(  j n6)
n = -o o

pour  h= 1, 2, 3 et  4 .

Le c ha n ge me nt  de v a r i a b l e s :

X = [ M 2 ] X

donne
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d X /d t = [ M3 ] X

Le théorème de Floquet prouve qu'i l existe une matr ice [ t12 ] qui 
rend la matr ice [ M3 ] constante. Nous pouvons encore ajouter que, si toutes 
les direct ions propres de [ M3 ] sont dif férentes, nous pouvons chois ir  
[ M2 ] de te l le  sorte que la matr ice [ ] soit diagonale:

0 0 0

0 -cx2 0 0

0 0 - « 3 0

0 0 0 —ex

Dans la suite on supposera que l'on peut tou jours d iagonal iser la 
matr ice [ M3 ] .  L'expérience montre que pour les machines synchrones cela 
est toujours v r a i .

Comme il a été déjà dit, i l n 'existe aucune méthode généra le et 
directe de détermination de [ M2 ], mais le point important du théorème est 
de montrer que la solution de l 'équation homogène est donnée par:

4

X = X  kh exp( -oiht ) . Fh (6) 
h = l

La solut ion du problème avec second membre ( so lu t ion en régime 
permanent ) peut, e l le aussi, ê tre développée en sér ie  de Fou r ie r .  Nous 
appelons par commodité cette solut ion F0 (0).

oo

Fo (©) = Z  ïno exp(jn0)
rt=~oo

A lo rs ,  la solut ion complète de (1-5) est donnée par:

I ( t )  = X + F0 (0) 

et on peut l 'é c r i re  sous la forme suivante:
4

I (t) = Y .  k* exp( —o<ht ) . Fh(0) (1-6)
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avec, o<o = 0 et k0 = 1.

Nous avons donc t rouvé une solut ion exacte au système d'équations 
d i f fé ren t ie l le s  à coef f ic ien ts périodiques (1-5) à p a r t i r  de la défin i t ion  
mathématique de la t rans format ion de Floquet. La deuxième part ie de notre 
méthode consiste à t rouve r  numériquement les va leurs des oth , des vecteurs  
Fh (6) et des constantes d' intégrat ion kh .

La méthode est divisée en six parties:

1) Faire l ' in troduct ion de (1-6) dans (1-5);

2) Etabl ir  une rélat ion de récurrence entre les vecteurs I nh ;

3) Reconnaître qu'il faut quatre va leurs précises de o< pour que les 
récurrences soient valables pour n=0;

4) U t i l ise r  les va leurs de a et les re la t ions de récur rence pour 
t rouver les vecteurs Tnh ;

5) Avec oi=0, obtenir le régime permanent; et f inalement

6) A pa r t i r  de quatre conditions ini t iales, déterminer les constantes 
d'intégration kh .

Nous allons dé ta i l le r  chaque part ie dans la suite.

LES RELATIONS DE RECURRENCE

Pour in t rodu i re  (1-6) dans (1-5) nous allons rééc r i re  (1-5) avec une 
notation ma t r ic ie l le  plus compacte. Nous noterons toujours les matr ices par 
des le t t r e s  majuscules entre crochets ,  les vec teu rs  par des le t t re s  
majuscules simples et les scala ires par des minuscules.

V = [ R ] I + p [ L ] I  (1-7)

l ’identi f ication de chaque matr ice et de chaque vecteur est évidente. Aussi,
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nous allons u t i l ise r  une notation complexe pour la matr ice d' inductance 
[ L ] .

[ L ] = [ L0 ] + C Llc ] cosQ + [ Lls ] sin6
ou

[ L ] = [ L0 1 + (1 /2)[ Llc ]{ exp( je ) + exp( - j6  ) }
-  ( j /2 ) [  Lls ]{ exp( je ) -  exp( - je  ) }

Les matr ices [ L0 ], [ Llc ] et [ Lls ] sont t ro is  matr ices constantes.
Il faut noter que dans le cas d'une machine à pôles l isses, le coeff ic ient de 
sai l lance est nul ( y=0 ), et qu'en conséquence la matr ice d' inductance ne 
porte pas de termes en 2 6 .Si on fai t :

[ A ]= (1/2) { [ Llc ] + j [ Lls ] } et

[ C ]= (1/2) { [ Llc ] -  j C Lls ] } = [ A ]*

on obtient:

[ L ]  = [ L 0 ] + [ A ]  exp(-je) + [ C ] exp( je)

Nous sommes maintenant en mesure de fa i re  l ' in t roduc t ion  de (1-6) dans 
(1-5), ce qui donne:

V = [ R ] . Zh £n kh f nh exp(-aht + jn6) + 

p{ [ L0 ] . 2n kh I nh exp(-cxht + jn6) +

[ A ] . 2h 2n kh I n+1, h exp(-oiht + jn6) +

[ C ] . 2h En kh h exp(-<xht + jn0) }

en ca lcu lant  la dér ivée et en la issant en fac teur kh exp ( -aht + jne), on 
obtient:

V = Zh Zn kh. exp(-aht + jn6). { {[ R ] + (-oth +jnco)[ L0 ] } .  ï"nh +

(-«h +jnco). { [ A ] rn+1, h + [ C ]  }}
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Si "h" et "n" sont d if férents de zéro, on peut d iv iser cette équation par 
(—ot h + jnco) puisque o<h *  0. On obtient donc la re la t ion  de récu r rence  
suivante valable pour toutes valeurs de "h" et "n" ( sauf h = n=0):

[ a ] rn+1.h + [ b„ ] rn.h + [c]r„_1>h=o d-8)

où

[ Bn ] = {1 / (-oth +jnco)}[ R ] + [ L0 ]

D'autre par t ,  si h = n=0, toutes les matr ices mu l t ip l iées par (-oth + jnco) 
s'annulent et la solut ion est évidente:

V = [ R ] r00 (1-9)

Avant de résoudre la re la t ion de récu r rence (1-8) il convient de 
fa ire une pause pour s ignaler le grand avantage obtenu par cette méthode 
dite ma t r ic ie l le .  En effet, nous avons obtenu une re la t ion d irecte entre les 
matr ices qui déf in issent le problème ( [ R ] et [ L ] ) et les matr ices qui 
définissent la récu r rence ( [ A ], [ Bn ] et [ C ] ). I l va sans dire que si on 
change le problème on ne change en rien la méthode de réso lu t ion . Ceci a 
été un des object ifs principaux de cette thèse.

DETERMINATION DE ot ET DE [ Mz ]

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

Si une va leu r  de ot est connue, la connaissance de deux vecteurs  
successifs I n et I n+1 nous permet de connaître tous les I n pour -oo <n < oo; 
La propr ié té fondamental de oi en (1-8) est de sa t is fa i re  la récurrence pour 
n=0. Nous al lons exp r imer cette condit ion et cela va nous donner une 
équation qui détermine la va leu r  de ot sans avoir besoin de connaître le 
changement de var iab les [ Mz ].

On considère d'abord n>„0, et on pose:
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In + 1 = [ Pn + 1 3 I„ (1 -10 )

l ' i n t roduc t i on  de cet te déf in i t i on dans (1-8) donne:

{ C A  ] [ P n+i ] [ P n ] + [ B n ][ P n ] + [ C ] }. In—i = 0

l e v e c t e u r  In_l ne peut pas ê t re  nul , s inon tous  l es  In sont  nul s ,  a l o r s  on a:

C P n ]= -  { C A  ] . [  P n+1 3+ [ B n ] r . t  C ] (1-1 1)

L 'équa t i on  ( 1 - 1 1 )  nous donne une r e l a t i o n  e n t r e  deux  m a t r i c e s  

s u c c e s s i v e s  [ Pn + 1 ] et [ Pn ]. A  la l imi te,  quand "n" tend v e r s  l ' i nf in i ,  nous 

pouvons é c r i r e :

[ Poo 1= -{ [ A  ] . [  PM ]+[ Boo ]}_1.[ C ] (1-12)

Ce t te  équa t i on  es t  i n dépend an t e  de a et on peut  l a r é s o u d r e  par  

approx ima t i ons  s u c c e s s i v e s  en i n i t i a l i san t ,  pa r  exemple ,  l es  i t é r a t i o n s  par  

la ma t r i c e  nu l l e  ( [ P^* ]=[ 0 ] ).

De la même façon,  pour  nN<0, on pose:

r „ _ i  = [ N n_* ] .  I n ( 1 - 1 3 )

qui, d ' après  (1-8), donne:

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

et la ma t r i c e  à l ' i nf ini  est  dé te rminée  de la même façon  que du côté pos i t i f .  

Pa r  a i l l e u r s ,  on note f ac i l ement  que

[ N L«, ] = [ P M ]*  ( 1 - 1 5 )

Les  r é c u r r e n c e s  étant  d é f i n i e s  pou r  t ou t e s  l e s  v a l e u r s  p o s i t i v e s  et 

négat i ves  de "n", on r ep rend  la r é c u r r e n c e  à t r o i s  t e rm es  (1-8) pour  n=0.

{[ A  ] . [  P i ]+[ B0 ]+[ C ] . [  N_i ]}. I0 — 0 (1- 16)
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Comme le vec teur I0 n'est pas nul, nous devons déterminer une va leur  de a 
te l le  que

det {[ A ] . [  Pi ]+[ B0 ]+[ C ] . [  N_j ]} = 0 (1-17)

D'autre part,  à chaque va leu r  oi correspond une d irect ion T0 bien définie.  
Nous avons donc réso lu la récu r rence  en la t rans fo rman t  en un simple 
ca lcu l  de va leu rs  p ropres et d i rec t ions propres d’une ma t r ice .  Ici on 
observe la t ro is ième s imp l i f ica t ion que nous avons voulu appor te r  à la 
méthode déjà ex is tan te .  En fa i t ,  le passage de (1-8) à (1-16) est 
algébriquement t rès  simple, et on laisse à l 'o rd ina teur  le soin de t rouve r  
les va leurs propres et direct ions propresde la matr ice donnée.

PRINCIPE DE RESOLUTION NUMERIQUE

Prat iquement, on procède de la manière suivante: on considère,  
dans un premier temps, que [ P«, ] et [ N_ <*, ] ne d if fèrent pas beaucoup de 
[ Pi ] et [ N_! ] . Avec cette approximation, l 'équation (1-17) devient:

det{[ A ][ Poo ] + [ B0(oO] + [ C ][ N.^ ]} = 0 (1-18)

et el le nous donne quatre valeurs ini t iales de a.

Ensuite, nous choisissons une va leu r  "ng" de "n" te l l e  que l 'on 
puisse admettre que [ Png U et C N_ng ] ne d if fèrent pas beaucoup de [ P^] et 
[ N-oo ] .  A pa r t i r  de (1-1 1) , de (1-14) et d'une va leur in i t ia le  de a ( que l'on 
v ien t de ca lcu le r )  on évalue les matr ices [ Pt ] et [ N_t ] .  La deuxième 
approximation de o< est toujours donnée par (1-17) qui, cette fo is -c i ,  devient:

d et {[ A ][  Pt (a(1>)] + [ B0(ot<2))] + [ C ][  N_t ( o î(1)) ] } = 0  (1-19)

Le nombre d' i térat ions pour atte indre la convergence de (1-19) est 
d'autant plus grand que les f réquences sont plus fa ib le s .  Pour les 
f réquences supérieures à 10 Hz les va leurs in i t ia les données par l 'équation 
(1-18) sont toujours de bonnes premières approximations et il est nécessaire 
d'e f fectuer t ro is  ou quatre i té ra t ions pour atte indre la convergence. Pour
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les fréquences entre 10 et 1 Hz il convient de fa i re  v a r ie r  la fréquence en 
descendant et, pour chaque nouvel le f réquence d 'u t i l i s e r  les va leu rs  
exactes ca lcu lées pour la fréquence supé r ieu re .  Dans ce cas, i l  faut 
compter une v ingta ine d ' i té ra t ions pour chaque v a le u r  de f réquence .  
Finalement, pour les t rè s  fa ib les f réquences (au-dessous de 1 Hz), la 
convergence devient t rès  d i f f ic i le mais la procédure décr i te dans l 'annexe 1 
nous donne une bonne p rem iè re  app ro x im a t io n  des cons tan tes  
d'amort issement cherchées.

On dit que l'on a t rouvé la bonne va leur de o< quand:

D'autre part, la va leu r  "ng" a été bien choisie si, en changeant "ng" par  
"ng+2" on obtient le même ex. Nous ut i l isons normalement: ng=10 et e=10”6.

Une fois que les va leurs de ex ont été trouvées, les matr ices [ Pn ] et 
[ N_n ] sont définies respectivement par (1-11) et (1-14), et, à p a r t i r  du 
vecteur f 0 on ret rouve faci lement tous les vecteurs Tn . Aut rement dit, une 
fois que nous avons calculé a, nous avons aussi déterminé complètement la 
matr ice de passage [ M2(6) ], donc la matr ice de t rans format ion de Floquet!

A ce point il faut fa ire une remarque t rès  importante: le calcul de a 
et des vec teurs  Tn est complètement indépendant de l ' ins tan t  in i t ia l  du 
c o u r t - c i r c u i t  ( c 'e s t -à -d i re  de l 'angle 60 ), des courants in i t iaux (donc, du 
vec teu r  KO) ), et des tensions appl iquées aux enroulements ( donc, du 
vecteur V). On en déduit que la matr ice de t rans fo rma t ion  de Floquet pour 
une machine et une vi tesse données ne dépend que du type de c ou r t - c i r c u i t  
mais el le est indépendante des conditions in i t ia les.

CALCUL DES COURANTS

Finalement, pour éva luer les courants , i l su f f i t  de ca lc u le r  le 
régime permanent ( F0(6) ) et les constantes d' intégrat ion ( kh ).

Le régime permanent est donné par le vec teur roo de l 'équation (1-9) 
et par les matr ices de récurrence [ Pn 3 et [ N_n ] avec a=0.
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Les constantes d’in tégrat ion sont données par les courants ini t iaux 
( KO) ) et la résolut ion d'un système de quatre équations à quatre inconnues. 
Si on pose:

K =

ki
k2

k4

'équation (1-6) pour t=0 devient:

alors

KO) = [ M2 ( 60 ) ] K + F0 ( 60 )

K = [ M2 ( 6 0 ) ]_1 { KO) -  F0 ( 60 )} ( 1- 2 0 )

Tous les pas de calcul sont détai l lés dans l ’organigramme n° 1 où 
nous avons bien signalé la part ie i té ra t ive du calcu l.

RESULTATS

Nous avons étudié un a lte rnateur défini par les données suivantes:

S a = 1,0000 &, = 0,3333 6kd = 0,1000 &kq = 0,2000

paf = 0,9381 pakd = 0,9487 pakq = 0,9220 pfkd = 0,9695

En u t i l isan t  la méthode décri te, nous avons déterminé les va leurs  
de oi en fa isant v a r ie r  la fréquence. Les résu l ta ts  sont montrés dans la 
f igure (1-3). Ces va leurs sont rée l les et pratiquement constantes pour les 
f réquences f < 0. 1 Hz et f > 3 0 .Hz. Dans l ’in te rva l le  0. 18 < f < 2 .8 Hz deux 
constantes d'amortisement sont complexes conjuguées et on pose:

«3.4 = P'± je"
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Les courants de c ou r t - c i r c u i t  ont été évalués pour deux valeurs  
typiques de la fréquence. D'abord pour la fréquence indus t r ie l le  ( 50 Hz ) où 
les constantes de temps sont rée l les et ensuite pour f = 1 Hz avec deux 
constantes de temps complexes. Nous avons ut i l isé un angle ini t ial 0O = 0 et 
un courant d’excitat ion ini t ial  i f = 1 pu. Les résu lta ts sont exposés dans les 
f igures ( 1-4 a, b, c et d ).

Tous les calculs ont été soumis à une vé r i f ica t ion  numérique. En 
effet, le système d'équation que l'on vient de résoudre peut être résolu par 
une méthode purement numér ique d ' in té g ra t io n  pa s -à -pa s  genre  
Runge-Kutta. Dans ce cas, nous n'avons aucune in fo rma t ion  sur  les 
constantes de temps, mais, avec un pas de calcul suff isamment petit , nous 
pouvons avoir  les courants avec une t rès  bonne préc is ion. La di f férence  
entre les deux résu lta ts  est toujours in fé r ieure à 10-5 .

La mat r ice  de t rans fo rma t ion  de Floquet est décr i te  par seize 
courbes dans la f igure (1-5). En examinant les quatre ensembles de courbes 
de la f igure (1-5) on constate une nette dif férence entre les coeff ic ients des 
séries de Four ie r statoriques ( indice "a" ) et rotor iques ( indices "f", "kd" et 
"kq" ). En effet, si dans un vecteur F nous avons des coeff ic ients pairs pour 
le stator nous n'aurons que des coeff icients impairs pour le ro to r .
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f igure (1-3) : var ia t ion des constantes de temps en fonct ion de la 
f réquence
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f lgu re (1-4) : les courants pour f = 50 .Hz et f = 1 .Hz
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f igure (1-5) : la matr ice de t ransformation de Floquet ( f  = 5 0 . Hz)
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CONCLUSION

Nous avons t rou vé  une so lu t ion  à un système d'équations  
d i f fé ren t ie l les  à coeff ic ients périodiques.

Les résu l ta ts obtenus par notre méthode sont comparables à ceux 
donnés par une résolut ion purement numérique.

L 'avantage de no t re  méthode par ra ppo r t  à une méthode  
d ' in tég ra t ion pas-à-pas est d 'avoir les courants en fonct ion d irecte du 
temps et les va leurs exactes des constantes d'amort issement.

Les équations qui déf in issent le problème et les re la t ions de 
récurrence ont été liées d'une façon t rès simple et d irecte.

Le calcul des constantes d'amort issement a été ramené à un simple 
calcul de va leurs propres d'une matr ice.

La m a t r i c e  de t r a n s f o rm a t i o n  de F loquet a été dé f in ie  
indépendamment des conditions ini t iales des cou r t - c i r cu i t s .

Nous avons ut i l isé une notation ma t r ic ie l le  ce qui est souhaitable 
pour la généra l isat ion.



CHAPITRE 2

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

INTRODUCTION

Pour généra l iser la méthode exposée dans le chapitre précédent il 
faut ten i r  compte de la sai l lance de nombreuses machines synchrones. Les 
sa i l lances, comme on le ve r ra  en détai l dans la suite, in t rodu isent des 
matr ices  s ingu l iè res  dans la re la t ion  de récu r rence  ce qui empêche 
l 'u t i l i s a t io n  d i rec te  de la méthode déjà exposée. Cependant, avec une 
pa r t i t io n  du prob lème, nous avons réuss i à rédu i re  la re la t ion  de 
récurrence singul ière en deux autres à t ro is  termes que nous tra i tons de la 
même façon que nous avons fait précédemment.

Nous al lons aussi augmenter l 'o rd re  et la complexi té du cas de 
cou r t - c i r c u i t  dans ce chapit re. La général isat ion de la méthodologie nous a 
amené à fa i re  préalablement un nouveau changement de var iab les .  En effet, 
la t ra n s fo rm a t io n  de Clarke normal isée a été ut i l isée , ce qui réduit  
considérablement les manipulat ions algébriques de préparat ion du système 
d'équations à résoudre ( [ 1 1 ], [ 12 ] ).

F ina lement ,  nous a l lons p ré sen te r  comment r e t r o u v e r  les 
paramètres de la machine à p a r t i r  des données de Park et dans quel 
système de va leurs réduites nous allons t r a v a i l l e r  dans les appl icat ions.

LES EQUATIONS DE LA MACHINE ET LA TRANSFORMATION DE
CLARKE

Nous supposons toujours les mêmes hypothèses et nous adoptons la 
même notat ion qu'au chapit re précédent, nous pouvons a lo rs  déc r i re  la 
machine synchrone par les mêmes équations:

V a t>c L R 1 labc + p [ L a ] labc + p [ M af ] I P

Vr = p [ Mf0 ] Iobc + [ Rr ] Ir + p [ Lr ] Ir
( I I - 1 )
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Pour avo ir  des équations plus simples nous a l lons u t i l i s e r  la 
matr ice de t ransformat ion de Clarke normalisée, définie par:

[ Ci ] = ( 1/ nÎ3 )
1 viF 0
1 - 1 / nÎ2 - n|3/2 
1 -1 / \ |F  +n|3/2

(11— 2 )

La t rans fo rma t ion  [ Ct ] appliquée aux enroulements sta toriques  
équivaut à changer les t ro is  enroulements réels (a, b et c) en t r o is  autres  
f ic t i fs  ( o î, (3 et 0) orthogonaux. La f igure (II — 1 ) montre l ' in te rp ré ta t ion  que 
l 'on peut donner à cette t ransformat ion.

0

[ C ] f t
01

figure ( I I— 1 ) : t ransformat ion de Clarke

On voit  fac i lement l ' in té rê t  de cet te t ran s fo rma t ion :  l 'équation  
homopola i re est découplée du système, et le décalage de 2n /3  des 
enroulements statoriques disparaît .

On observe, évidemment, la même chose du point de vue 
mathématique. On obtient le nouveau système par l 'appl icat ion de [ Ct ] aux 
var iab les statoriques:

V obc =  [  C i  ]  V Kp0

âbc ~ ^ 1 -1

l 'appl icat ion de cette t ransformat ion au système ini t ia l donne:
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V ocilP —  [ R  ] loap +  P t  L 0 a|5 3 Ioae +  P  [ M af ] Ir

V r = p [ M,a ] I0ap + [ Rr ] Ir + p [ Lr ] I r
( I I — 3 )

ou
[ L0afi ] = [ Ci r 1 . [ La ] . [ Ci ] =

L + 2M 0 0 0 0 0
0 L-M 0 + (3/2)L2 0 cos26 -sin26

r O O L-M . 0 -sin26 -cos26 .

[  M af ]  =  [  M fa  ]T =  [  C i  r 1 . [  M of ]  =

=>]3/2
0 0 0 

Mofcos6 Makdcos6 Mokqsin6 
-Mafsine -Makdsin6 Makqcos6

les matr ices de résistance et d' inductance rotor ique ne changent pas. 
Finalement, si on fai t la normalisat ion de la matr ice d'impédance on obtient:

<1 P
i i

O P 0 0 0 0

«a.
l> 0 0 0 0

V f = 0 0 Sf 0 0

<
i

a 0 0 0 & k d 0

V m . 0 0 0 0 6 kq J kq J ( 11—4)
’  1+ y c o s 2 6 - y s i n 2 6 Paf c o s e p akdc o s e  PokqSine ' ' a

~ Y S i n 2 6 1- y c o s 2 6 - Pof  s i n e -PakdSi nB p akqc o s e h

Pof c o s e - Pa f  s i n e 1 Pf kd 0 If

p akdc o s e - PokdSi ne Pf kd 1 0 Ikd

.  PakqSine PokqCOSO 0 0 1 . Ikq .

et
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Vq — &o ô P £o 1o (II —5)

Ce système d'équations d i f fé ren t ie l les  à coef f ic ien ts périodiques 
décr i t , aussi bien que (1-2), le fonct ionnement de la machine synchrone.

L E S  V A L E U R S  R E D U I T E S  E T  L E S  P A R A M E T R E S  DE L A  M A C H I N E

La va leur réduite d'une grandeur est égale au quotient de la valeur  
physique de la grandeur considérée par une va le u r  de base choisie 
arb i t ra i rement comme référence [ 8 ], [ 9 ] et [ 15 ].

Le système d'équations ( I I—4) est déjà un système en va leurs  
réduites dans lequel nous avons choisi l ' inductance p rop re  de chaque 
enroulement comme inductance de base. L'avantage de cette réduction est 
d'avoir une matr ice d’inductance dont les termes ont des va leurs numériques 
comprises entre zéro et un. L' inconvénient est que les tensions et les 
courants n'ont pas un sens physique c la i r .  Aussi , nous avons fa i t  une 
nouvel le réduction avec les va leurs de base que nous avons t rouvé le plus 
souvent dans la l i t té ra tu re .  Soit

— pour le stator:

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

toutes les autres grandeurs de base statoriques sont calculées à pa r t i r  de 
ces deux valeurs, par exemple:

Pb = VB . IB ;
XB = VB / IB ; e tc . . .

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

Sn = P,  B = PkdB = PkqB = (3/2) PB

il ne reste à définir qu’une grandeur par enroulement; pour l 'excita t ion nous
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avons pris:

If a = <>J2 /3  ) i , n ; où i fn est le courant d'excitat ion qui à 50Hz 
produit à vide la tension simple nominal.

Ici encore, nous supprimons la barre sur les tensions et courants  
réduits pour ne pas t rop  a lou rd i r  la notation.

On défini t normalement une machine synchrone par dix paramètres.  
La définit ion des paramètres nous donne tous les coeff ic ients que l'on trouve  
dans l 'équat ion CI 1—4). On rappe l le  dans la suite les défin i t ions et les 
correspondances entre les données classiques et les coef f ic ients ut i l isés  
dans ce t rava i l :

xd : réactance synchrone d'axe directe  
xq : réactance synchrone t ransversa le

La réactance de l 'enroulement f i c t i f  "ex” est donnée par:

xa = ( xd+xq )/2

et le coeff ic ient de sai l lance ( y )

Y = ( xd- x q )/( xd+xq )

Dans Taxe direct nous avons cinq constantes de temps:

T'd0 : constante de temps t rans i to i re  en c i rcu i t  ouvert  
T"d0 : constante de temps subtrans ito ire en c i rcu i t  ouvert  
T'd : constante de temps t rans i to i re  en cou r t - c i r cu i t  
T"d : constante de temps subtrans ito ire en cou r t -  c i rcu i t  
Tokd : constante de temps de fuite propre de l 'amor t isseur "kd"

dont les défini t ions sont les suivantes:

T d o + T d O  =  T f +  x kà

Td0 • Td0 = Tf. Tkd. 0 f kd
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Td +Td = x f . odf + x kd. odkd

T<| - T  d =  T f . T k d . {  Of kd_  Pdkd — Pdf  +  2 p df . P dkd . P f  kd } 

Takd =  ^ k d - í  1 — P f  kd ■ P d k d / P d f  )

où nous avons fa i t  appara f t re  les constantes de temps p rop res  des 
enroulements ( t ¡  = (1 / &¡) = ( L¡ /  R() ) et les coeff ic ients de dispert ion  
entre deux enroulements ( gh = 1- p¡f ). Ces cinq équations nous donnent 
directement S f , 6kd et pfkd ; les deux coef f ic ients de couplage pof et pakd 
sont donnés par les relat ions :

Pof  =  >1(1 + T )  • Pdf  

P a k d — >1(1 +  Y  ) ■ P d k d

Dans l'axe t ransversa l on a:

T"q0 : constante de temps subtrans ito ire en c i rcu i t  ouvert  
T"q : constante de temps subtrans ito ire en cou r t -  c i rcu i t

qui sont définies par:

TqO = ^kq

Tq — ”£ k q • Œqkq

et qui nous donnent:

Skq — 1 /  "ïkq

Pokq — >1 ( 1 — Y ) • Pqkq

Finalement, nous avons la résistance statorique ( r a ), a lors:

— r d/L a
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Tous les paramètres de la machine étant définis nous pouvons 
passer aux équations du cou r t - c i r cu i t .

LES EQUATIONS DU COURT-CIRCUIT

Nous allons présenter la général isat ion de la méthode aux machines 
à pôles sai l lants pour le cas précis du cou r t - c i r c u i t  de la f igure ( I I—2). Il 
s'agit d'un c o u r t - c i r c u i t  déséqui l ibré, où ecc est une tension continue et zr 
représente une impédance de l issage .  Ce c o u r t - c i r c u i t  est l ié à la 
commutation na ture l le  de courant dans une machine synchrone autopi lotée. 
Les équations imposées par ce cou r t - c i r cu i t  sont évidemment:

v a v b ecc r n i cc p £ n i cc

v b -  v c = 0 (11—6)

la + l'b + ic = 0

e,

n cc

ecc

f igure ( I I—2): cou r t - c i r cu i t  asymétr ique

Dans le système de reférence de Clarke nous avons:

n|3/2 vK = ecc-  r n i cc-  p %n i cc

( I I —7)

v0 = io = o
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Ces équations l iées aux équations de la machine ( I I—4) donnent

ou

ecc K2 0 0 0 0
0 0 6a 0 0 0
e, = 0 0 6, 0 0
0 0 0 0 &kd 0
0 - 0 0 0 0 6k

k2(1 +ycos2 0)+£n -Kysin20 kPof COS0 KPakdCOS0
-K-y sin20 -ycos2© -p of sin0 - P o k d S i n 0

K (3o, COS0 -p 0f sine 1 P f  kd

k P okdc o s 0 - P o k d S i n O Pf kd 1
.  kP okqSin0 PakqC 0  S 0 0 0

kq J

* ce

h

h

Wà

. Ikq .

0
0

(11— 8)

kq J

K =43 /2

Nous avons obtenu, avec un minimum de manipula t ions a lgébr iques, un 
système d'équations d i f fé ren t ie l les  à coeff ic ients périodiques, que nous 
pouvons mett re sous la forme:

V = [ R ] I + p [ L(0) ] I ( I I—8bis)

et que nous al lons résoudre avec l 'u t i l i s a t io n  de la t r a n fo rm a t io n  de 
Floquet.

LA TRANSFORMATION DE FLOQUET ET LES RELATIONS DE 
RECURRENCE

Le théorème de Floquet prouve que la so lu t ion  du système 
d'équations ( I I—8) a la forme suivante:
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I (t) = X  kh exp(-<xht) . Fh(0) (11—9)h=0
Les vec teu rs  Fh (0) sont les axes du système de ré fé rence de 

Floquet; les <xh sont les constantes d 'amort issement des c i rcu i ts ;  les 
exponentiel les de -cxht sont aussi appelées les mu l t ip l ica teurs  de Floquet, 
les constantes kh sont choisies de manière à sa t is fa i re  cinq condit ions 
in i t iales et h=0 correspond au régime permanent.

Dans une machine à pôles sai l lants, le coeff ic ient de sai l lance ( y ) 
n'est pas nul, a lo rs  on doit décomposer la matr ice d' inductance en cinq 
matrices constantes:

[ L(0)] = [ L0 ] + [ Llc]cos0 + [ Lls]sin0 + [ L2c]cos20 + [ L2s]sin20 

avec la notation complexe cette matr ice devient:

[ L(0)] = [ L0 ] + [ A ]exp(- j0) + [ C ]exp( j0)
+ [ D ]exp(-j20) + [ E ]exp(j20)

où [ A ] et [ C ] ont déjà été definies et gardent leurs définition;

[ D ] = ( 1/2 ){ [ L2c] + j [  L2s] }

[ E ] = ( 1/2 ){ t L2c] -  j [  L2s] } = [ D ]*

l ' in troduction de ( I I—9) dans ( I I—8), après l ' identi f icat ion des coeff ic ients qui 
mult ip l ient le même exp( - a ht + jn0 ), donne:

[ D ] f n+2 + [ A ]Fn+1 + [ Bn ]Tn + [ C + [ E ] f n_2 = 0 (11-10)

Ici on a une désagréable surpr ise: les matr ices [ A ], [ C ], [ D ] et 
[ E ] de la re la t ion  de récu r rence  (11-10) sont s ingul ières ; a lo rs ,  si on 
connaît quatre vecteurs successifs In par exemple rn_! ,In ,rn+1 ,Tn+2 , on ne 
connaît ra ni le prochain (Tn+3 ) ni le précédent ( f n_2 ). Pour cette raison 
l 'étude de la machine à pôles sai l lants est beaucoup plus compliquée que le 
cas de la machine à pôles l isses.
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Afin de surmonter ce problème, nous avons partagé le vec teur de 
courant en deux parties:

I (t) =
ls(t)
Ir( t)

cc et i p ; etle vec teur "Is(t)" a deux composantes: les courants sta toriques i 
le vecteur "Ir( t)" a t ro is  composantes: les courants roto riques i f , i kd et i kq . 
A lo rs  les vecteurs I n sont, eux aussi, partagés en Isn et f r n .

C'est l ' ident i f ica t ion des sous-matr ices d i f fé rentes de zéro de la 
récu r rence  (11-10) qui nous a amené à fa i re  cette pa r t i t ion .  En fait , si on 
note par une le t t re  minuscule entre crochets, les sous-matr ices dif férentes  
de zéro et par "0" les sous-matr ices nulles, les matr ices de la récurrence  
(11-10) deviennent:

[ D ] =
[ d ] 

0
0
0

C A ] =
0 [ a ]T 

[ a ] 0

[ Bn ] =
[ bln ] 0 

0 C b2J

0 [ c ]
c ] 0

e ] 0
0 0

On peut alors réec r i re  (11-10) comme:

[ d ] I s n+2+[ a ]TI r n+1+[ bln ] I s n+[ c iTTr^+C e ] î s n_2 = 0 ( I I - 1 1)

[ a ] fs  n + 1 +[ ] I r n+[ c ] l s n_!=0 (11-12)
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La pa r t i t ion  des matr ices ne doit pas cacher la s imp l ic i té  du 
passage de ( I I—8) à (11-11) et (11-12). En effet, on ident i f ie  toutes les 
matrices des récurrences directement à pa r t i r  de ( I I—8).

[ d ] = ( 1/2 )
K2y

. - j K Y

-JKY ‘

-Y .

’ K p af - J P o f

[ a ] = ( 1/2 ) KPokd —j  P a k d

.  j K p o k q Pakq .

[  c ]  =  [  a ] *  , [  e ]  = [  d ] *

' K 2 6 tt +  6 n 0 K2+£n 0 ’
[  bln ]  =  { 1 /(-oi+jnco) } +0 & « . o  1 .

0 0 1 P f  kd 0
C b2n ]  =  { 1 /(-o<+jnco) 0 6kd 0 } + P f  kd 1 0

0 0 6kq 0 0 1

Pour toutes va leurs de "n" d if férentes de zéro, la matr ice [ b2n ] 
n'est pas s ingu l iè re ,  l 'é l im ina t ion  des coe f f ic ien ts  ro to r iques  de la 
récurrence est faci le:

ï"rn= - [  b2n ]-1. { [  a ] f sn+1+[ c l í s ^ }  (11-14)

on peut remplacer les f r n de ( I I— 1 1) par (11-14), ce qui donne:

[ A n+1 ] I s n+2+[ Q3n ] I s n+[ C,,-! ] I s n_2 = 0 (11-15)

où: [ A n+1 ]= { [  d ]+[ a ]T. [ - b 2n+1]_1. [  a ]}

[ B n ]= { [  a ]T. [ - b 2n+ir . [  c ]+[ bln ]+[ c . [  a ]}

[ <Dn- i  ] = { [  e ] + [  c r . H w T . i :  c ] }
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Nous avons pa r tagé  no t re  r e l a t i o n  de r é c u r r e n c e  à c inq t e r m e s  et

s i n g u l i è r e  (11-10) en deux au t r e s  ( I I - 1 2) et (11-15) à t r o i s  t e r m e s  que nous 

a l l o n s  a p pe l e r  r e l a t i o n  de r é c u r r e n c e  s t a t o r i q ue  (11-15) et r e l a t i o n  de 

r é c u r r e n c e  r o t or i que  (11-12) et que nous a l l ons  r é s oud r e  par  la su i t e .

DETERMINATION DES CONSTANTES  D ' AMORT ISSEMENT

S T A T O R I Q U E S

On cons t a t e  f a c i l emen t  que la r e l a t i o n  de r é c u r r e n c e  s t a t o r i q ue  

(11-15) r e s s e m b l e  beaucoup à la r e l a t i o n  de r é c u r r e n c e  t r o u v é e  pour  1a 

mach in e  à pô l e s  l i s s e s  (1-8). Les  d i f f é r e n c e s  se p r é s e n t e n t  sous  deux 

a spec t s :  l es  m a t r i c e s  de (1-8) éta i t  de d imens i on  qua t re ,  t and i s  que les 

m a t r i c e s  de (11-15) sont de d imens ion deux; d ' aut re  p ar t  la r é c u r r e n c e  pour  

la mach i n e  à pô l e s  l i s s e s  po r t a i t  s u r  deux v e c t e u r s  T n et In + 1 et la 

r é c u r r e n c e  s ta t o r i que  fai t  i c i  le r appo r t  en t re  Tn et f n+g . Ces deux points ne 

changent  en r i en la p r o c édu r e  de r é s o lu t i o n .  A l o r s ,  on pose:

les  m a t r i c e s  [ Pn 1 et [ Nn 3 peuvent  ê t re  d é t e rm i nées  pa r  l ' i n t r odu c t i o n  de 

(11-16) et (11-17) dans (11-15). Comme les  v e c t e u r s  f s n ne sont  pas nul s ,  on a:

(11-16)

I s n_2=[ Nn_2 ] IS „ (11-17)

[ Pn ]=-{[ A n+i ] .[  Pn+2 ]+[ B n ] } ' \ [  (C^  ] (11-18)

C Nn ]* -{[ (Cnrtl ] .[  Nn. z ]+[ B n 3}"1.[ A n+1 ] (11-19)

qui deviennent ,  si "n" tend v e r s  l ' inf ini :

C Poo 3 =-{[ ] . [  P«  3+[ Boo i r . C  Co» 1 ( 11- 20 )

[ N . o o  ] = -{[ C o o  ] . [  N _ o o  ] + [ B o o  ] r . [  A o o  ] ( 11- 2 1 )

ces équat i ons m a t r i c i e l l e s  sont  i ndépendantes  de a, et on peut l es  r é s oud r e  

par  appr ox ima t ions  s u c c e s s i v e s  en i n i t i a l i s an t  le p r o c e s s u s  avec [ PM 3 = 0 

et C 3 = 0.
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Une fois que les matr ices [ Pool et [ N.«, ] sont déterminées, nous 
sommes capable d 'é tab l i r  une équation qui donne deux va leu rs  de ex. La 
relat ion ( I I—8) pour n=0 nous donne:

{ [  A j  ] . [  P 2 ] + [  B 0 ] + [  <D_i ] . [  N_2 ] } r s 0 =  0  ( 1 1 - 2 2 )

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

C A , ]  =  [  A J ,  [ € _ ! ]  =  [  C - o J ,

[ P2 ] = E Poo ] et [ N_2 ] = [ N.oo ]

et le déterminant:

d e t i E A o J . [ P c  ] + [ B 0( a ) ] + [ ( C _ o o ] . [ N _ o o  ] } = 0  ( 1 1 - 2 3 )

nous donne deux va leurs in i t ia les de a. Ensuite, on prend une va leur  "ng" 
suff isamment grande de "n" te l le  que l'on puisse admettre:

[ Png 1 = C Poo 1 et [ N_ng ] = [ N.»» ]

et on ca lcu le les matr ices [ P2 (o<) ] et [ N_2 (a) ] à p a r t i r  des équations 
(11-18) et (11-19). Si une va leur in i t ia le de a est donnée par oîU)  on retrouve  
une nouvel le approximation oi<,+1> par:

det{[ A ,  ] . [  P2(a<n) ]+ [B0(o(<i+1))]+[ (E., ] . [  N_e<octo )]} = 0 (11-24)

Ce processus converge t rès  rapidement, parce que [ P2 ] et [ N_2 ] var ient  
lentement quand a  varie, tandis que C B 0 ] var ie  beaucoup. La va leur "ng" est 
suff isamment grande si on obtient le même a pour "ng" et "ng+2".

L'annula t ion du dé terminant (11-24) co r respond au ca lcu l  des 
va leurs propres d'une matr ice définie par (11-22), a lo rs  à chaque va leur  
propre a correspond une direct ion propre Is0. Ces direct ions propres avec 
les équat ions de ré c u r re n ce  s imples (11-16) et (11-17) dé f in issen t  
complètement les axes Fh (6) de la transformat ion de Floquet pour h=1 et 2.
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DETERMINATION DES CONSTANTES D'AMORTISSEMENT
ROTORIQUES

Nous avons t rouvé les constantes d 'amort issement sta tor iques à 
pa r t i r  de la définit ion de convergence à zéro des deux suites ( posit ive et 
négative ) des vec teurs I n pour les va leu rs  paires de ”n” . Comme nous 
n'avons fa it  aucune hypothèse pour t r o u v e r  la re la t ion  de récurrence  
(11-15), nous pouvons aussi déf in ir  une re la t ion entre les vec teurs  Tn pour 
les va leurs impaires de "n". En effet, (11-16) et (11-17) pour n=-1 et n=1 
donnent respectivement:

Î s 1 = [ Pj ] Is . !  , et 

T s - i  =  [ N., ] T s ,

alors,

{ [ Pi ] . [ N_i ] -  C 1 ] } ï s ,  =  0 

et, comme Is i  ne doit pas être nul, on a:

det { C Pi ] . [ N_j ] -  [ 1 ] } = 0 (11-25)

Cette équation nous donne, effect ivement, t r o is  va leu rs  de oi qui 
sont les constantes d’amort issement ro tor iques. Le grand avantage de cette 
présenta t ion est la s impl ic i té  de démonstrat ion, cependant la réso lu t ion  
numérique de (11-25) nous a posé de nombreux prob lèmes. En fa it , (11-25) 
possède t ro is  fausses racines qui sont t rès  faci lement ident i f iab les (ce sont 
les t r o is  va leu rs  de oi qui annulent le déterminant de la ma t r ice  [ b20 ] 
définie par (11-13), avec n=0), mais, en même temps, t rè s  gênantes pour les 
processus i t é r a t i f s .  Pour cet te raison, il nous semble plus s imple de 
t r o u ve r  les constantes d 'amort issement ro to r iques par é l im inat ion des 
coeff ic ients statoriques de (11-12).

n= -1 .
On reprend respectivement (11-12) pour n=0 et (11-11) pour n=1 et
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[ a ]TsJ.+C b20 ]!><,+[ c iTs^  = 0 (11-26)

[ d ITsj+C a ]Tf r 2+[ bu ] Tsi+[ c ]TI r 0+[ e I f s . !  = 0 (11-27)

[ d lîSi+E a ]Tï r 0+[ b i-JIs- i+C c ]TIr_2+[ e ]Is_3 = 0 (11-28) 

on peut réa r range r  les termes de (11-27) et (11-28) pour avoir:

[ Si l i s !  + [ c ]Tî>0 + [ e ] I s . i  = O (11-29)

[ d ]Fsa + [ a ]TI r 0 + [ R_A ] rs_t = O (11-30)

où

[ Si ]={ [ A 2 ] . [  P3 ]+[ a ]T. [  b2 2]_1. [  c ]+ [b t J }  (11-31)

et [ R_J={ [ (C_2 ] . [  N_3 ]+[ b i. t ]+[ c ]T. [b 2_2]-1. [  a ]} (11-32)

les t ro is  équations (11-26), (11-29) et (11-30) forment un système d'équations 
matr ic ie l dans lequel on peut él iminer Isj. et Ts_! .

T s t = [ W, ] r r 0 (11-33)

Is - i  = [ V_! 3 í r 0 (11-34)

avec

[ W, ] = - { [  Si ]+[ e ] . ( - [  R_t r ) . [  d I } "1.
{C c ]T+[ e ] . ( - [  R_> D . [  a ]T} (11-35)

[ V_i ] = - { [  R.i ]+[ d ] . ( - [  S ! ]" l ) . [  e l } " 1.
{[ a ]T+[ d ] . ( - [  D . [  c ]T} (11-36)

f inalement, l ' in t roduc t ion de (11-33) et (11-34) dans (11-26) nous donne une
équation dont les v a le u rs  p rop res  et les d i re c t ions  p rop res  sont 
respectivement les va leurs de o¡ ( rotoriques ) et les vecteurs Tr0 .

{ [ a ] [ Wi ] + [ b20 ] + [ c ] [ V_t ] } í r 0 = 0 (11-37)
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P r a t i q u e m e n t ,  l a s o l u t i o n  de (11-37) e s t  d é t e r m i n é e  par  

ap p r o x im a t i o n s  s u c c e s s i v e s  e xa c temen t  comme nous l ' a von s  fa i t  pour 

l ’ équat i on  (11-24). A  chaque v a l e u r  p r o p r e  ot c o r r e s p o n d  une d i r e c t i o n  

p r o p r e  I r 0 qui  d é f i n i t  c o m p l è t e m e n t  l e s  t r o i s  a u t r e s  a xe s  de la 

t r a n s f o rma t i on  de F l oquet  pour  h=3, 4 et 5 .

Nous avons dû f a i r e  des man i pu l a t i ons  a l g é b r i qu e s  a s s e z  l ou rde s  

pour  a r r i v e r  à l ' équat i on (11-37), l ' avantage de r é s o u d r e  <11—37) au l i eu  de 

(11- 25) est  purement  numér ique.  En fai t ,  la conve rgence  de (11—37) es t  rapide 

pui sque l es  m a t r i c e s  [ Wt ] et [ V_t ] ne v a r i e n t  pas beaucoup quand on fait 

v a r i e r  ex, t a nd i s  que l es  m a t r i c e s  [ P y ] et C N_t ] de ( 11- 25 ) sont  t r è s  

s en s i b l e s  aux v a r i a t i on s  de a.

Le c a l c u l  des cour an t s  se fai t  s t r i c t emen t  de la même man i è r e  que 

pour  le cas de la mach ine à pô les  l i s s e s .  On c a l c u l e  le rég ime pe rmanent  à 

p a r t i r  des r e l a t i on s  de r é c u r r e n c e s  et d’un v e c t eu r  roo donné pa r  l ' équat ion 

d i f f é r e n t i e l l e  avec second membre;  et l es  cons tan t es  d ' i n t ég ra t i on  kh sont 

données par  l es  condi t i ons i n i t i a l e s  KO).

Les l i gnes  g é né r a l e s  du p r o c e s su s  de c a l c u l  sont  p r é s en t ée s  dans 

l ' o r gan ig r amme  n"2. On y t r ouve  auss i  l es  f o rmu l e s  m a t r i c i e l l e s  u t i l i s ée s  à 

chaque pas de c a l c u l .

R E S U L T A T S

Nous avons étudié le c i r c u i t  r e p r é s e n t é  dans la f i g u r e  (II—2) avec 

l es  données suivantes:

Xd =  1,061 pu T 00 =  1,2183 s

Xq =  0,701 pu 1 dO =  0,0228 s

Td =  0,3016 s J qO =  0,1240 s

T a =  0,01 1 1 s Takd =  0,01 18 s

t ; =  0,0350 s r  a =  0,026 pu

Xn = 0,50 pu r n =  0,060 pu
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On considère que pour t<0, les in te r rup teu rs  sont ouverts, et que le 
courant d'excitat ion est à sa va leur nominale ( i f = 1 .pu ). A l ' instant t=0, le 
r o to r  se t rouve à 90* de Taxe "a" de la machine ( 6 = 60 = 90"), et les 
i n t e r r u p te u r s  sont soudain fe rmés pour donner su ite à un régime 
t rans i to i re .

La f igure ( I I—3) montre la va r ia t ion  des courants ( 1* et i f ) pour 
plus ieurs va leu rs  de fréquence: 100, 10 et 1 he r tz .  Ces résu l ta ts  ont été 
comparés avec une in tégrat ion pas-à-pas de l 'équation ( I I -8 )  et la précision 
obtenue est de l 'o rd re  de la précision demandée à la convergence des étapes 
numériques de notre processus de réso lut ion, soit une e r r e u r  re la t ive  de 
10-5 entre la méthode d' in tégrat ion "sem i-ana ly t ique” présentée dans ce 
t ra va i l  et la méthode purement numérique t rad i t ionne l le  de Runge-Kutta. 
Nous n'avons fai t aucune vé r i f ica t ion  expér imentale de ces résu l ta ts ,  mais 
comme, pour l ' instant,  notre problème est purement mathématique, nous 
nous sommes contentés d'une compara ison numérique en t re  les deux 
méthodes.

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

table 1
fréquence Fjoquet Runge-Kutta

( Hz ) ah et Inh I (t)
100 2,5 0,8 3,3
10 5,2 0,8 3,3
1 1 1,7 1,6 3,7

Le temps de calcul de notre expression analyt ique est comparable, 
pour les hautes fréquences, au calcul des courants pendant une période par 
la méthode d ' in tégrat ion pas -à -pas .  Cependant, comme nous avons déjà 
signalé, notre méthode est lente pour les fa ib les v i tesses ( on doit fa ire  
ng = 20 et p lus ieurs i té ra t ions pour t r o u ve r  oî ). I l  faut no ter que notre  
object i f  n'était pas une solut ion rapide mais une solu t ion qui nous permet  
d'avoir les constantes d'amort issement exactes du problème ce qui n’est pas 
possible par Runge- Kutta.

La f igu re ( I I—4) montre les constantes d 'amort issement ( oih ) en 
fonct ion de la f réquence. Cet exemple est in té ressan t  parce qu'on y
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re trouve les t ro is  cas de f igure que les constantes d'amort issement peuvent 
présenter : les constantes d'amort issement rotor iques ( a 3 , a 4 et ois ) sont 
r ée l le s  pour tou tes les f réquences, les constantes d 'amort issement  
statoriques sont rée l les pour les fréquences al lant de 32 Hz à l ' inf ini , de 32 
à 5,2 Hz ces deux constantes sont complexes conjuguées et au dessous de 
5,2 Hz ses part ies immaginaires deviennent égales à la fréquence de rotat ion 
de la machine. Dans cet exemple ainsi que dans tous les autres présentés 
dans ce t rava i l  la somme des va leurs propres ( cxh ) se maint ient constante 
pour n' importe qu'el le va leur de fréquence, ce qui confirme la démonstration 
faite par J. P. Chassande dans l'annexe de sa thèse [ 29 ].

Finalement, la f igure ( I I—5) montre la matr ice de t ransformat ion de 
Floquet [ Ma (6) ], pour une fréquence (f=10 Hz) correspondan t à une 
t ran format ion complexe.
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I f  [ p u l

f ig u re  (II—3): le s  couran ts  pour f *  100, 10 et 1 Hz
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f1gure(I I -4 ):constantes d’amortissement en fonction de la fréquence
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AUTRES EXEMPLES ET GENERALISATION

Pour s imp l i f ie r  l 'exposé nous avons présenté la méthode pour un 
cas précis de cou r t - c i r c u i t  ( défini par la f igure ( I I—2) ). D'autres problèmes 
peuvent êt re t ra i té  s t r ic tement de la même façon. Nous al lons donner deux 
exemples t rès  simples où l 'u t i l isat ion de la méthode est d irecte.

c

a

b

f igure (11—6): cou r t - c i r cu i t  entre deux phases

Les équations du cou r t -c i r cu i t  défini dans la f igure ( I I—6) sont:

0

(11-38)

v b -  v c = 0

dans le système de référence de Clarke on a:

io — 0 (11-39)

v. = 0

l ' in t roduc t ion  de (11-39) dans ( I I—4) est d irec te et nous donne un système 
d'équations d i f fé ren t ie l les  à coeff ic ients périodiques dont la solut ion par la 
t rans fo rmée de Floquet ne pose pas de nouveau problème. Dans ce cas, les
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matr ices de récu r rence  sont d 'o rd re un, et on constate que la va leu r  
numérique de la matr ice [ Poo 3 calculée par notre méthode vaut:

[ p.» ] = ( >T><7 -  >Tx7 )/ ( >fx7 + >[xT )

ce qui correspond à la va leur de la raison de la progression géométr ique de 
la solution trouvée par Y.K.Ching [ H  ] et B.Adkins [ 22 ].

Le cou r t - c i r c u i t  tr iphasé ( f igure ( I I—7) ) peut, lui aussi, ê tre t ra i té  
de la même façon. Nous avons :

Va — 0

vp = 0 (11-40)

i 0 = 0

f igure ( I I—7): cou r t -c i r cu i t  tr iphasé

Dans ce problème la t ransformat ion de Floquet peut sembler de peu 
d ' in té rê t  puisque la t r a n s fo rm a t io n  de Park nous donne un système  
d'équations d i f fé ren t ie l les  à coeff ic ients constants, donc un système qui a 
une so lu t ion analy t ique re la t ivemen t s imp le .  Nous le présen tons ici 
simplement pour fa i re  une l iaison entre notre méthode et ce l le  de Park 
qui est bien connue. En effet, l 'appl icat ion de la t rans fo rmat ion de Floquet 
( ca lcu lée  numér iquement par no t re  méthode ) aux équations d'un 
co u r t - c i r c u i t  tr iphasé et pour une fréquence t rès  élévée ( w -» oo ) nous 
donne:
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1 / l a 0 0 0 0
0 -1 /T a 0 0 0
0 0 - i / t ; 0 0
0 0 0 -1/TJ 0
0 0 0 0 - 1/T

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

D'une manière générale, la méthode peut être ut i l isée dans tous les 
cas où i l est poss ib le de combiner les équations de la machine et les 
équations du c ou r t - c i r c u i t  de façon à t rouve r  un système f inal d'équations 
de la même forme que ( I I—8), avec un second membre connu.

CONCLUSION

En dépi t des comp l ica t ions que les sa i l lances appor ten t  au 
problème, nous avons réussi à conserver les simpl i f icat ions principales que 
nous avons voulu donner à notre méthodologie de réso lu t ion d'équations 
dif fé rent ie l les à coeff ic ients périodiques, à savoir:

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

Les constantes de temps et la t ran s fo rma t ion  de Floquet sont 
complètement indépendantes des conditions in i t ia les du problème, ce qui 
res t re in t  au minimum l'étape numérique de réso lut ion.

Nous avons aussi fai t la l iaison du présent t rava i l  avec les t ravaux  
encontrés dans la l i t té ra tu re ,  avec la défini t ion des va leurs réduites et des 
paramètres à pa r t i r  des données classiques de la machine synchrone.

Finalement, la réduction de l 'o rd re  des matr ices de récur rence  
nous a apporté un gain cons idérable en temp de calcu l par rappor t  au 
chapitre précédent. I l est c la i r  que le processus que l'on vient d'établ i r est 
valable également pour les machines à pôles l isses.



CHAPITRE 3

*  *

*

MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE A COMMUTATION 

NATURELLE DE COURANT
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III) MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE A 
COMMUTATION NATURELLE DE COURANT

I N T R O D U C T IO N

Nous n ' avons  pas l ' intention de p r ésen te r ,  dans  cette thèse,  une 

ana l y s e  complète de la machine s y nch r one  autopi lotée. Nous t rouvons ,  dans 

la bibl iographie,  des bonnes ré fé rences  à ce sujet, notamment [ 2 3 ] ,  [ 29 ], 

[ 30 ], [ 32 ], [ 36 ] et [ 38 ].

Pou r  not re  part, nous  nous  contentons  s imp l ement  de mon t r e r  

comment  not re  méthode de r é s o l u t i o n  des équat ions  d i f f é r e n t i e l l e s  à 

coef f i c i ent s  pé r i od iques  peut être uti l i sée, avec de g r and s  avantages  par 

r appor t  aux méthodes  déjà exi s tantes ,  pour  t r ou ve r  le fonct ionnement  en 

régime permanent  de cette machine.

Quelques  exemples  numér iques  ont été t ra i tés  et nous avons  auss i  

c om pa ré  nos  r é s u l t a t s  avec des c ou rbe s  e x pé r i me n ta l e s  obtenues  au 

l aborato i re .

LA  MACH IN E  SYNCHRONE A U T O P I L O T E E

La f i g u r e  ( I I I - l )  mont r e  le s chéma  c l a s s i q u e  de la mach ine  

s y n ch r one  autopi lotée.

Le pont r e d r e s s e u r  d ' entrée est  a s s e r v i ;  il d é l i v r e  un courant  

moyen côté continu ( i cc ) constant .  Dans notre modèle f i gu re  ( I I I —2), nous 

avon s  s u p p o s é  que le r é s e au  t r i p h a sé  et le r e d r e s s e u r  peuvent  être 

r ep r é s en té s  par  une s ou rce  de tens ion continue ( ecc ). D ' autre part, du côté 

de la mach ine  s y n c h r o n e  ( MS ) nous  admettons  t ou j ou r s  les  mêmes  

h ypo t hè s e s  de base;  on peut donc dé c r i r e  la mach ine  par  le s y s t ème  

d 'équat ions d i f férent ie l les  à coeff icients  pér iodiques  ( I I—4).
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f i gur e  (III— 1 ): la mach ine s ynch rone  autop i l o tée

exc  
* -----
I

f i gu r e  (III—2): r ep r és en t a t i on  de la MS au top i l o tée

Pour  la commande de la mach in e  s y n c h r o n e  a u t o p i l o t é e  nous 

d i sposons  de t r o i s  v a r i a b l e s  indépendantes,  à savo i r :
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—  le c ourant  continu ( icc ) dont le r é g l age  s ' ef fectue par  l ' ang le 

d ' a l lumage  des t h y r i s t o r s  r e d r e s s e u r s ,  donc, dans  notre  modèle,  par  la 

va l eu r  de la tens ion côté continu ( ecc );

—  le courant  d'excitation ( iexc ); et

—  l ’angle d ' amorçage  du commutateur  ( y  ) déterminé par  la posi t ion 

du rotor .

Ces t r o i s  v a r i a b l e s  et la f réquence ( f ) déf in i s sent  complètement le 

fonctionnement de la machine en régime permanent.

Pour  un fonct ionnement  en a l te rnateur  il suffit de changer  l ' angle 

d ' a l lumage ( y  ) et pour  un même courant  la tens ion du côté continu change 

de s igne.  Le commutateur  devient un r e d r e s s e u r  et v i c e - ve r s a .

La commutat ion nature l le  de courant  entre deux phases  est a s s u r ée  

si, au moment  du déc lenchement  d'un t h y r i s t o r  ( "T2" par  exemple  ), la 

tens ion  à s e s  bo r ne s  est  pos i t i ve  ( v cb > 0 ). A l o r s ,  le courant  i cc est 

t r a n s f é r é  de la pha se  "b" à la phase  "c" .  Cette pé r i ode  est  appelée 

i n t e rv a l le  de commutat ion et le déplacement  angu la i re  ( angle é lect r ique  ) 

du rotor ,  pendant cette période, est appelé angle de commutat ion que l 'on 

notera par  ( ).

A  la fin de cette interva l l e ,  quand ib = 0, les  t h y r i s t o r s  T1 et T2 

condui sent  j u squ ' au  déc lenchement  d'un nouveau t h y r i s t o r  ( T3 dans  notre 

exemple ). Cette pér iode est appelée i n te rva l l e  de conduct ion et sa fin est 

donnée par  la posi t ion du rotor, donc par  un angle 6 bien défini.

Tous  les  a ng le s  que nous s e r o n s  amenés  à u t i l i s e r  dans  la suite 

sont définis  dans la f i gure  ( I I I—3).

L ' étude du fonct ionnement  de la machine s y n ch r on e  autopi lotée à 

commutat ion nature l l e  de courant  cons i s te  à déterminer  les  cou ran t s  à tout 

instant.  Les  c ou r an t s  étant défini s  nous  pouvons  c a l c u l e r  fac i lement  les 

tens ions ,  le couple, les  pertes,  e t c . . .  Comme les  phénomènes  se repètent 

tous  les  n/3  rad, il suff i t  de c a l c u l e r  les  cou ran t s  dans  un i n t e r v a l l e  de 

commutat ion et dans un i n t erva l l e  de conduct ion (consécut i f s  ou non) et par
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un simple changement d'indice nous avons les courants durant une période.

Nous voyons dans la f igu re  (III-4) la position du f lu x  stato rlque 

dans chaque In te rva l le  de conduction. Les commutations correspondent aux 

passages d'une position à une autre consécutive. On observe que le passage 

de PI à P2 ( ré la t l f  à l ’in te rva l le  T  ) correspond à un changement de signe 

du courant dans un enroulement f ic t if  su r l'axe "p". D'autre part, pour la 

conduction, les positions P3 et P6 sont In té ressantes parce qu'e lles n'ont 

aucune composante su r l ’axe “oi”. Pour cette ra ison, nous avons choisi 

d'étudier l ' in te rv a l le  "1" pour la commutation et l ’in t e r v a l le  "4“ pour la 

conduction. Aussi, nous a llons note r dans la su ite la commutation par 

l ’indice “mut'' et la conduction par l'indice “duc''.

f igu re  ( I I I—3): définition des angles



- 5 4 -

cc
i

t h y r i s t o r s  
en conduct ion

posi t ion du 
f lux s tator ique

T1+T6 PI
T1+T2 P2
T3+T2 P3
T3+T4 P4
T5+T4 P5
T5+T6 P6

a l lumage [ T2 f  T3 f  T4

angle e o 0o + y. 0o + ti/3 0o+n/3+ti 0o+2n/3 0

"mut" 
b - *  c

"due" 
a et c

"mut" 
a -» b

"due" 
b et c

"mut" 
c —» a

pos i t i on  
du flux PI -» P2 P2 P2 -» P3 P3 P3 -» P4

i n t e r v a l l e 1 2 3 4 5

f i gu re  ( I I I —4): posit ion du f lux stator ique
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Le c a l cu l  du r ég ime  pe rmanent  dans  une mach i ne  s y n c h r o n e  

autopi lotée présente deux points dél icats:

1) Dans  les  deux modes de fonctionnement, la machine est en court  

c i rcu i t  déséqu i l i b ré .  Les équations qui décr i vent  ces  fonct ionnement s  sont 

t ou j ou r s  des équat ions  d i f f é r en t i e l l e s  à coef f i c i ent s  pé r i od i que s .  Etant 

donné que la machine doit pouvoi r  f onct ionner  à t r è s  faible v i te s se ,  on ne 

peut pas nég l i ger  les r é s i s t ance s .

2) On ne connaît, à pr ior i ,  ni les  v a l e u r s  des c ou ran t s  i ns tantanés  

avant  la commutat i on  ni l ' a n g l e  de c ommuta t i on .  Comme l ' a n g l e  de 

commutat ion dépend de la v a l eu r  initiale du courant  à commuter,  nous avons 

à r é s o ud re  un prob lème non- l i n éa i re  dont les  inconnues  sont les  v a l eu r s  

ini t iales  des courants  et l ' angle de commutation.

Pour  r é s oud re  le premier  prob lème nous a l l ons  ut i l i se r  la méthode 

décr i te dans la p remière  part ie de cette thèse.

Pou r  r é s o u d r e  le deuxième nous  a l l o n s  u t i l i s e r  la p r o cé du re  

i térat i ve  décr i te  par  J .P .Cha s s ande  [ 29 ]. Les  l i gnes  g é n é r a l e s  de cette 

pr océdure  sont r é sumées  ici :

1 ) A  part i r  d’un vecteur  suf f i sament  approché de c ou ran t s  initiaux 

ImutO>(0) on ca lcu le  l ' angle de commutation ( y. ) et les  cou ran t s  à cet instant 

Imut ( y. )•

2) La fin de la commutat ion donne le vec teu r  des cou ran t s  init iaux 

de la conduct ion ( I ^ t  ( y ) -> I<jUc ( 0 ) ).

3) A v e c  l es  v a l e u r s  i n i t i a les  de la conduct i on  on c a l c u l e  les 

c o u r a n t s  pendant  la conduct ion  I duc ( t ) et les  v a l e u r s  moyennes  des 

c ou ran t s  r o to r i ques  ( Im0y°).La co r re c t i o n  ( A I  ) faite aux cou ran t s  init iaux 

de la commutat ion,  à chaque i térat ion,  est donnée pa r  la d i f fé rence  des 

v a l e u r s  moyennes  des courants  rotor iques  ( ).

i f l « x c

Imoy Îkd = 0

. 1kg . 0
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A I  (i> = l j "  -  I TOa

Imui'+1> ( 0 ) = l j t° ( 0 ) + A I  <0 ( I I I -  1 )

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

La c onve r gence  est atteinte quand A I  < e , et on ob se r ve  a l o r s  que, 

dans un prob lème bien posé, les courants  f inaux de la conduct ion sont égaux 

aux c ou r an t s  ini t iaux de la commutat ion.  Nous avons  donc bien t r ou vé  le 

régime permanent  de fonctionnement de la machine s y nchr one  autopi lotée.

LE S  EQ U A T I O N S  DE LA  COMMUTAT ION

Comme il a été dit précédemment ,  on c o n s i dè r e  que l ' on veut  

commuter  les  phase  "b" et "c" pendant que la phase  ' 'a" conduit,  ce qui 

c o r r e s po nd  à l ' i n te rva l l e  "1" de la f i gure ( I I I—4) et donc au déclenchement  du 

t h y r i s t o r  "T2".

Tant que le c ourant  " ib " n ' est  pas nul, nous  avons  la conduct ion 

s imu l t ané e  de t r o i s  t h y r i s t o r s :  T1, T2 et T6. On peut r é p r é s e n t e r  

schémat iquement  ce qui se pa s se  par la f i gure ( I I I—5).

f i gure  ( I I I—5): commutation

On r et r ouve  le même problème de cou r t - c i r cu i t  a symétr ique  réso lu  

dans le chap i t re  précédent  et on peut mettre les  équations sous  la forme:
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V = [ R ]  ̂mu t + P [ L ]  ̂mu t ( I I I - 2 )

L ' e x p r e s s i o n  analyt ique des c ou ran t s  pendant la commutat ion est  donnée 

pa r:

5

Imut(t) = X  kh exp( —0(ht ) . Fh(6) + F0(6) ( I I 1—3)
h = l

Dans  l a qu e l l e  nous  s a v o n s  c a l c u l e r  numé r i q uem en t  l e s  c on s t an t e s  

d’am o r t i s s em en t  ( oih ), les  v e c t eu r s  F h (0), le rég ime permanent  F o(0) ( à 

pa r t i r  de l ’équation avec second membre ); et chaque condit ion initiale 

( Imut(O) ) c o r r e s p on d  à cinq cons tantes  d ' intégrat ion ( kh ) qui sont données 

par  la réso lut ion du s y s tème l inéai re (1-20).

L E S  EQUAT ION  DE LA  CONDUCTION

Nous avons  chois i  comme i n terva l l e  de conduct ion l ' i n t erva l l e  "4" de 

la f i gu re  ( I I 1—4). Il c o r r e s po nd  à la conduct ion des t h y r i s t o r s  "T2" et "T3“, 

donc à un c ou r t - c i r c u i t  entre les phases  ”b” et " c ” de la machine.  On peut 

r é p r é s en te r  ce cou r t -c i r cu i t  asymétr ique  par la f i gure  ( I I I—6).

f igure ( I I I—6): conduction 

Les équations imposées  par  le c ou r t - c i r cu i t  sont a lor s :

1o = 0
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1b + 1c = 0 <111—4)

ecc = -  ( z n 1CC ) + v b -  v c 

Dans le s y s tème  de r éférence  "expo", on a

i0 = 0

i « = 0  (111—5)

e cc -  — ( z n 1Cc ) — >12 v p

L ' i n t r oduc t i on  de <111—5) dans  les  équat ions  de la mach ine  ( I I - 4 )  se fait 

d i rec tement  et on peut s u p p r im e r  une l igne et une co lonne  du s y s t ème  

pu i sque 1K = 0. D ' aut re  part, l ' équat ion homopo la i re  ( I I —5) a une so lut ion 

t r i v i a l e .  Il ne r e s te  que le s y s tème  d ' équat ions  d i f f ér ent ie l l e s  su i vant  à 

résoudre:

e c c 6n + K2 6a 0 0 0 1 ce

e, 0 6f 0 0 If

0 0 0 &kd 0 ikd

0 0 0 0 O'» T A . W
(111—6)

K2 ( 1 c o s 2  6 ) + £ n - K ß of s i n e  - K ß Qkd s i n e KßokqCOSe ‘ lec

- K ß af s i n e 1 ßf kd 0 if

- K ß akd s i n e ßf kd 1 0 Îkd

K ß akq c o s e 0 0 1 . i k q .

Dans ce cas, k =\T"2" . A vec  une notation plus  compacte on a:

V = [ R ] I duc + p C L ] I duc ( I I I—7)

La t r a n s f o rm a t i o n  de F loquet  nous  donne a l o r s  une e x p re s s i o n  

analyt ique du v e c t eu r  des cou ran t s  pendant la conduct ion qui a la forme
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suivante:

Iduc (t) = X  kh exp(-<xht) . Fh(0) + F0 (6) (111—8)
h = l

Le p r o c e s s u s  i térat i f  décr i t  dans le chapi t re précédent  nous  donne 

les  quatre cons tantes  d ' amort i s sement  ( oth ) ainsi  que la t r an s f o rma t i on  de 

F loquet  ( Fh (6) ). Le régime permanent  est donné par  le v e c t eu r  "V" et les 

cons tantes  d ' intégrat ion par  la ré so lut i on  du même s y s t ème  l i néa i re  (1-20) 

qui, cette fo i s -c i ,  est d ' o rd re  4.

P R O C ES SU S  DE RE SOLUT ION

A v e c  l ' e x p r e s s i o n  ana l y t i que  des  c o u r a n t s  pendant  la 

commutat ion ( Imut ( t ) ), le calcul  de l ' ang le  de commutat ion ( y. ) peut se 

fa i re  par  une méthode rapide de r echer che  de zé r o  d'une fonction analyt ique 

du gen re  "Newton-Raphson " .

L ' e xp re s s i on  analyt ique des courants  pendant la conduct ion ( I duc(t) ) 

nous  donne, avec un seul  " p a s - d e - c a l c u l " ,  l es  c o u r a n t s  à la fin de la 

conduct ion ( I„uc(ti/3) ).

A  par t i r  des e xp r e s s i o n s  analyt iques  des c ou rant s  ( I I I - 3 )  et ( I I I —8) 

on peut étab l i r  les  e xp r e s s i o n s  des v a l e u r s  moyennes  des c ou r an t s .  Dans 

notre p rog rammat ion  nous n ' avons  pas ut i l i sé cette p ropr i été  ( les courant s  

moyens  ont été ca l cu l és  numériquement ).

Finalement, avec notre présentat ion,  le calcul  de la t r an s fo rmat i on  

de F loquet  et des con s tantes  d ' amo r t i s sement  est tota lement  indépendant 

des cond i t i ons  i n i t i a les  des c o u r t - c i r c u i t s .  Nous  a von s  donc r é u s s i  à 

s é p a r e r  complètement  les deux p r o c e s s u s  numé r iques .  A  chaque nouvel le  

i térat ion,  du prob lème non- l i néa i re ,  il suff i t  de r é s o u d r e  deux s y s t è me s  

d ' équat ions  l i néa i re s  pour  t r o u v e r  les  con s tan t es  d ' i n tég rat i on  ( k h ) et 

avoi r  les  courant s  en fonction analyt ique du temps.

Dans  l ' o r g a n i g r a m m e  (3) on t r o u v e  la su i te  des  op é r a t i o n s  

né c e s s a i r e s  pour  le calcul  du régime permanent  de la mach ine  s y n ch r on e  

autopil o t ée .

4
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R E S U L T A T S

Nous avons  mis  au point le p r o g r amme  décr i t  par  l ' o r g an i g r amme

(3). Ce p r o g r a m m e  est  t r è s  ut i le pour  l e s  études  p a r a m é t r i q u e s  du 

fonctionnement de la machine s y nch r one  autopi lotée.

Il faut noter que nous pouvons changer  la commande s an s  toucher  à 

la t ran s fo rma t i on  de Floquet et donc sans  refa i re  les i térat ions  décr i tes  au 

chapi t re 2. Nous pouvons  même a l l e r  plus  loin, l o r s qu ' o n  fait v a r i e r  l ' angle 

d ' a l l umage  ( y  ) des t h y r i s t o r s  nous  n ' a von s  pas  non p l u s  be so i n  de 

r e c a l c u l e r  le v e c t eu r  de rég ime permanent  ( ï n0 ). Ici on voi t  l ' i ntérêt  

d ' avo i r  conçu une matr i ce  de t r an s fo rmat i on  complètement  indépendante de 

l ' i n s t a n t  in i t ia l  du c o u r t - c i r c u i t  et des  t e n s i o n s  aux  b o r n e s  des 

enroul  emen t s .

Nous avons  testé le p rog ramme de p l u s i e u r s  façons:

Les f o rmu l es  analyt iques  des courants  pendant la commutation 

( Imut (t)) et pendant la conduct ion ( I ^  (t) ) ont été comparée s  avec un calcul  

d ' in tégrat ion p a s - à - p a s  exactement  comme nous avons  fait dans  les  deux 

chap i t res  précédents .  L ' e r r eu r  relat ive typique est de l ' o r d r e  de 10"5 .

Ensui te,  nous  avons  effectué les  études p a r amé t r i q ue s  fai tes  par 

J . P . Cha s s ande  dans sa thèse [ 29 ]. Nous avons  fait v a r i e r  la f réquence,  

l ' ang le de déclenchement,  l ' exci tat ion et l ' impédance de l i s s a ge .  Nous avons 

pu r e t r ouv e r  tous  se s  r és u l t a t s  avec une p réc i s i on  s u pé r i eu r e  à 0,1% su r  

toutes  les  g randeur s ,  c ' e s t - à - d i re :  les courants ,  l ' ang le  de commutation 

( y. ), l ' ang le  de ga r de  ( y ), l es  tens i ons ,  le couple  et l e s  pe r t e s .  Nous 

n ' a l l ons  pas r eé c r i r e  ces tableaux ici pour  ne pas être redondant,  et comme 

nous avons  dit dans l ' i nt roduct ion nous n ' avons  pas vou lu  fa i re  dans  cette 

t hè se  une étude complète  de la mach ine  s y n c h r o n e  autopi lotée,  tout 

s implement  parce  qu'el le a déjà été faite.

F i na lement ,  nous  a von s  pu f a i r e  une c o m p a r a i s o n  en t re  les 

r é s u l t a t s  obtenus  par  notre  p r o g r a mm e  et des c o u rb e s  e xpé r imenta l e s  

g r â ce  à la c o l labor at i on  de M . I .M a h m ou d  qui nous a communiqué les  deux 

cou rbes  p r ésentées  à la f i gure ( I I I—7), co r r espondan t  à:
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f = 20 Hz icc = 0,28 pu iexc = 2,0 pu y  = 3 0 '

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s  de la machine s y n ch r o n e  ut i l i sée  sont les  

su i vantes :

S n = 10 kVA V„ = 220 V In = 26,5 A

x d = 1,1266 pu x„ = 0,7302 pu

T’d0 = 1,200 s T "<jo = 0,01 6 s T"q0 = 0,064 s

T'd = 0,222 s T"d = 0 ,01  18 s T“q = 0,0083 s

Tokd = 0,0094 s

r a = 0,0236 pu r n = 0,0260 pu xn = 1,880 pu

Nous  a vons  s imu l é  le même prob l ème avec notre p r o g r a mm e  et 

obtenu les  c ou rbe s  de la f i gure  ( I I I —8). On voit une t r è s  bonne concordance  

entre les  deux c ou rbe s  su r tout  s u r  l ' ang le  de commutat ion ( y. ), la v a l eu r  

de pointe de la tens ion,  l es  d i sc on t i nu i té s  de la ten s i on  v ba dûes aux 

c ommuta t i on s  s u c c e s s i v e s  et la v a l e u r  moyenne  du c ou r an t  cont inu.  

Cependant ,  nous  ne t r o u v o n s  pas  dans  l es  c o u r b e s  t h é o r i q u e s  les  

o sc i l l a t i ons  à 50Hz du courant,  tout s implement  parce  que nous avons  s imulé 

le r e d r e s s e u r  par  une s ou rce  de tens ion continue.

A  t i t re  d ' i l l u s t r a t i o n  nous  p r é s en t on s  dans  la f i g u re  ( I I I —9) les 

aut res  g r a nd e u r s  ca l cu lée s  par  le programme,  pour  le même exemple.  Dans 

la f i gu re  ( I I I —9a) nous avons  i0 , v 0 , v bc et eo0 ; dans la f i gure  ( I I I —9b) nous 

avons  les  c ou r an t s  ro to r i ques  if , ikd et ikq ; et dans la f i gure  ( I I I —9c) nous 

avons  le couple.

Nous  r e t r o u v o n s  d ans  la f i g u r e  ( I I I — 10) l e s  c o n s t a n t e s  

d ' amo r t i s s ement  en fonct ions  de la f réquence.  Il faut r appe l l e r  qu'une fois 

que nous  a vons  t r ou vé  les  con s tantes  ot, nous avons  aus s i  la mat r i ce  de 

t r a n f o rm a t i o n  de Floquet,  nous  a von s  donc une e x p r e s s i o n  ana l y t ique  

déterminée pour  les  courant s .
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f lgure ( I I I -8 )  : courbes ca lcu lées
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f i gu re  <I I I -9a): 1. (6), v 0 (6), v bc (6) et éa0 (0)
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f l gu re  ( I l I - IOa) :  cons tantes  d ' a m o r t i s s e m e n t — commutat ion
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C O N C L U S I O N

L ' avan tage  de d i s po se r  des e x p r e s s i o n s  des c ou r an t s  pendant la 

commutat ion  et pendant la conduct ion en fonct ion du temps  a été mis en 

évidence dans ce chapitre.

La dé f i n i t i on  de la m a t r i c e  de t r a n s f o r m a t i o n  de F l oque t  

indépendante du second membre  de l ' équation di f férent iel le et de la position 

du r o t o r  nous  a pe rm i s  de f a i r e  v a r i e r  la c ommande  de la mach ine  

s y n c h r o n e  autop i l o tée  s a n s  a vo i r  à r é s o u d r e  le s y s t è m e  d ' équat i ons  

d i f f é r e n t i e l l e s .  Cela  es t  tout à fai t  l og ique  pu i sque,  en fait, la 

t r an s f o rma t i o n  de Floquet nous donne la solut ion à l ' équation di f férent iel le 

homogène.  Nous  c o n s i d é r o n s  ceci  comme une notable s impl i f i ca t i on  par  

r appor t  aux t r a v aux  précédents  C 29 ], [ 33 ].

Les c om pa ra i s on s  fai tes avec les  cou rbes  prat iques  nous a s su ren t  

que le modèle  choi s i  pour  la r eprésentat i on  de la machine est ra i sonab le .  

Cependant,  il s e r a i t  t r è s  i n t é r e s s an t  de po u r s u i v r e  les  t r a v au x  p r é s en té s  

dans  cette t hè se  en r ep r é s en t an t  mieux le r e d r e s s e u r .  En fait, un tel 

r a f f i nement  condui t  s eu l ement  à ajouter  des h a rmon ique s  au deuxième 

membre  des équations ( I I I—2) et (111—7), ce qui n'en modifie pas le référent iel  

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

I N T R O D U C T IO N

La mach ine  t r i p ha sée ,  a s s o c i é e  à un c o n v e r t i s s e u r  stat ique,  

pré s en te  quelques  inconvénients;  en part i cu l i e r  des pu l sat ions  de couple qui 

p r odu i s en t  des v i b r a t i o n s  mécaniques,  spéc i a l ement  gênantes  pendant le 

fonct ionnement  à ba s s e  v i t e s se .  La cons t ruct ion  des mach ines  à double ( ou 

p l u s i e u r s  ) étoi le au s tator  permet de rémédier  à ces  inconvénients .

L'étude du régime permanent  d'une machine s y n ch rone  à double ( ou 

p l u s i e u r s  ) étoi le autop i l o tée  et à commutat ion  n a t u r e l l e  de c ou ran t  

p r é s en te  les  mêmes  p rob l èmes  mathémat iques  que ce l l e  des la machine 

s imple;  soit: la r é s o l u t i on  de deux s y s t èm es  d ' équat ions  d i f fé rent i e l l e s  à 

coef f i c i ent s  pé r i od iques  et la r é so lu t ion  d'un p rob lème non - l i n éa i r e  pour  

t r o u v e r  l ' ang le  de commutat ion.  Le prob lème étant, dans le fond, le même, 

E . M . M o u s t a f a  [ 33 ] a r ep r i s  les t r a vaux  d ' ana l yse  de la machine s y nch r one  

s imple  autopi lotée de J. P . Chas sande  [ 29 ][ 30 ][ 32 ] pour  fa i re  l ' extens ion 

à la machine à double étoi le.

Les  manipulat ions  a lgébr iques,  qui était déjà a s sez  l ou rdes  pour  la 

machine s imple, ont augmenté sens ib lement  pour  la machine à double étoile; 

et on constate,  en l i sant  sa thèse [ 33 ], que E .M .Mou s t a f a  n'a pas pu t r ou ve r  

une r e l at i on  de r é c u r r e n c e  s imple  ent re  les  coef f i c i ent s  des s é r i e s  de 

F o u r i e r  ce qui a en t r a i né  d ' im p o r t a n t s  p r o b l è m e s  de c o n v e r g e n c e  

numé r i q ue .

Nous  a l l o n s  mon t r e r ,  dans  ce chap i t re,  que la méthodo log i e  

sy s témat ique  p résentée  dans la p remière  part ie de cette thèse  nous  permet 

de t r a i te r  les  deux p r ob l èmes  de la même façon.

Nous  a l l o n s  f a i r e  d ' a bo rd  un b r e f  r é s u mé  du fonc t i onnement  

au t op i l o tée  de la mach ine  s y n c h r o n e  à doub le  étoi le;  ensu i te,  nous  

p r é s e n te r o n s  les  équat ions  de la machine; les  équat ions  imposées  par  les 

c ou r t - c i r c u i t s ;  et, dans les résu l ta t s ,  nous  f e r on s  une étude paramét r ique  

de la machine à double étoile autopi lotée.
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LE FONCT IONNEMENT EN MA CH INE  A U T O P I L O T E E

L ' a n a l y s e  du fonct ionnement  d'une mach ine  s y n c h r o n e  à double  

étoi le autopi lotée et à commutat ion na tu r e l l e  de cou ran t  est  a na lo gue  à 

cel le  de la machine s y nchr one  s imple.  Le chap i t re  précédent  est  a l o r s  une 

bonne i nt roduct ion  à ce chapitre,  nous  c o n s e r v o n s  notamment les  mêmes  

définitions des angles  et le même sy s tème de v a l e u r s  rédui tes.

Dans notre modèle, f i gure  ( IV— 1 ), nous s up po son s  t ou jour s  que les  

t h y r i s t o r s  r e d r e s s e u r s  et le r é seau  t r i phasé  peuvent être r ep r é s en té s  par 

une s ou rce  parfai te de tens ion continue ( ecc ).

cc

cc

T 1

T4

a

T6

b

T2

c

y  ¥  y
I V T3' T5’

T4'

X „

V .

z ,
T6' T2'

y

f i gure (IV— 1 ): représentat ion  de la machine s y n ch r one  à double 

étoile autopi lotée
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Les  t h y r i s t o r s  du commutateur  sont a s s e r v i s  à la posi t ion du rotor  

et nous  avons  un décalage de n/6 entre les déc lenchements  des t h y r i s t o r s  

de l ' étoi le "abc"  et ceux de l 'étoi le " xyz " .  A l o r s  les phénomènes  se repètent 

t ous  les  n/6  r ad i an s  é l e c t r i q ues  et il suff i t  d ' é tud ie r  un i n t e r v a l l e  de 

commutat ion et un i n t e r va l l e  de conduct ion pour  avo i r  l es  cou ran t s  à tout 

i n s tant  et pa r  conséquent ,  toutes  les  g r a n d e u r s  qui i n t erv i ennent  dans 

l ’étude de la machine.

La f i g u r e  ( I V—2) m on t r e  la s éq uence  de dé c l e nch eme n t  des 

t h y r i s t o r s  dans  les  deux étoi les  et la posi t ion du f lux s ta tor ique  à chaque 

i n t e r v a l l e  de conduct ion.  Rien que pour  la posi t ion du f lux  s tator ique  nous 

v o y o n s  que l ' étude de la machine à double étoi le est p lus  compl iquée que 

cel le  de la machine s imple.  En fait, les f lux s tator iques  ne coïncident jamais  

avec les  axes  "of ou ”P", a l o r s  nous ne pou r r on s  pas él iminer  faci lement le 

courant  s u r  un axe.

Etant donné qu ' aucune s impl i f i cat ion sen s i b l e  ne s e r a  obtenue par 

l ' a n a l y s e  de deux i n t e r v a l l e s  non consécut i f s ,  nous  avons  choi s i  d ' étudier  

l es  i n t e r v a l l e s  "1"  et “2" déf in i s  à la f i g u r e  ( I V -2 ) .  L ' i n t e r v a l l e  "1" 

c o r r e s p o n d  à la commutat ion du courant  de la phase  "x" à la phase  "y" 

pendant que "b", "c"  et "z"  c ondu i s sen t .  L ’i n t e r v a l l e  "2" c o r r e s p o n d  à la 

conduct ion  des t h y r i s t o r s  T2 et T3 pour  l ’étoi le "abc"  et T2 ’ et T3‘ pour  

l ’étoi le " xyz " .  Nous avons  donc un c ou r t - c i r c u i t  entre les phases  "b" et "c" 

et un autre entre les  phases  "y" et "z".
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/6 
i  71

n
/3 +

/3 
i  n

n
/2 +

/2 

i  2
a/3

posit ion 
du f lux

F4
F5 F5

F5
F6 F6

F6
F7 F7

F7
F8 F8

F8
F9

i nterva l l e 1 2 3 4 5 6 7 8 9

th y r i s t o r s  en 
conduct ion posi t ion 

du f lux 
s tator i aue" abc " " xyz "

T1+T6 TV+T6 ' F 1
T 1 +12 T 1 '+T6' F2
T1+T2 T 1 '+T2' F3
T3+T2 T 1 '+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 1 0
T5+T6 T5'+T6' F 1 1
T1+T6 T5'+T6' F 1 2

f i gure  (IV—2) : Définition des instants  d ' a l lumage et posi t ion 

du f lux s tator ique pendant la conduct ion
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LES EQUATIONS DE LA MACHINE

Nous c on s idé r on s  la machine à double-étoi le,  dont l ' induit comporte 

deux en r ou l em en t s  t r i p h a s é s  ident iques,  i ndépendants  et dé ca lé s  de 30° 

é lect r iques ,  f i gure  (IV-3).

f i gure  ( IV—3): machine s y nch r one  à double étoile

Su i vant  toujour s  les mêmes  hypothèses  de la machine idéale, nous 

pouvons  déc r i r e  le fonct ionnement de cette machine par un s y s tème de neuf 

équat ions  d i f férent ie l les  à coeff icients  pér iodiques.

■ v' abc ' [Rs] 0 0

Vxyz = 0 1—
1 

X> (4 i_
__

__
__

i

0

.Vfdq. 0 0 [Rr ]

labc ' [Laa] [Loxl

i1—
lO

_i
i_______

1

 ̂a b c

Ixyz + P

1—
1 oX

_
l

1_______
1

[L*J

i—
iX
 

_l 
1_______1

x̂yz

. If dq . . [Lf0] [L fJ [Lf f ] . . If dq -

( I V - 1 )

ou
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’ v 0 ’ v x ' V,

V0bc= Vb ? VxyI = V* » Vf <m — Vkd

. Vc . . v 2 . . v kfl.

' 1o ' 1* ’ If
-]

ïabc- 1b > ^xyz — > 1f dq = 1 k d

. l'c . 1z . . 1 k q .

R o o X> O O

[R*]= 0 R 0 , ER

Il 
1—

1

OTJ*CCo

0 i
cco

. 0 0 Rkq .

les neuf s o u s - m a t r i c e s  d ' inductances  sont pér iodiques .  Pour  s impl i f i e r  leur 

éc r i t u r e  nous a l l ons  déc r i r e  toutes les i nductances  par  r appor t  à l ' ang le  0 

entre la phase "a" et l ' axe di rect  du rotor,  et l ' ang le  6' ent re  la phase "x" et 

le même axe roto r ique.  D ' a i l l eur s ,  pour  mainteni r  une notat ion cohérente,  

tout au long de ce chapi t re toutes  les  g r an d eu r s  " p r imes "  sont re l a t i ve s  aux 

enrou lements  "xyz", donc à la deuxième étoi le. Par  définition on a:

6 = 8' + 3 0 “

Avec  les mêmes  ang les  qui ont été ut i l i sés  dans le chap i t re  1 pour  déc r i r e  

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

L M M cos20 c o s 2 Y c o s 2 Y  '

C Laa]= M L M + Lz co s 2 xF co s 2Y cos 20

. M M L . c o s 2Y cos 20 c o s 2 Y  .

C Lxx ]= [ Loa ( 0' )]

M afcos  e MakdCOS 0 MakqSin 0

[ Le  3= MofC0S Y Makdcos Y MakqSin Y

MafC0S 'F MqkdCOS Y MakqSin Y

[ LXf ]= C Laf ( 0' )]
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La s ou s - m a t r i c e  d ' inductance pr op re  rotor ique est constante :

' L f kd 0

[ L r ] = M,k<J Lkd 0

0 0 L

et la s o u s -m a t r i c e  d ' inductance mutuel le entre les étoi les  est définie par:

’ Li - u 0 co s 2¥ cos 2T cos28

[ Lox]= 0 u - u + L2 co s2T cos20 co s 2T

. - h 0 Li. cos26 0052^ co s 2T  .

Comme le s y s tème est symétr ique  nous avons  défini toutes les mat r i ces  de 

( IV— 1 ), avec:

[ L xa ] = [ U *  ]T ;

[ L f g ] = [ Laf ] ;

[ L fx ] = [ Lxf ]T

I c i  e n c o r e ,  on s imp l i f i e  beaucoup  le s y s t è m e  d ' é q ua t i on s  

d i f f é r en t i e l l e s  ( IV— 1 ) en ut i l i sant  la t r an s f o rma t i on  de C l a rke .  Aut rement  

dit, on c on s i dè r e  toutes  les  v a r i a b l e s  s ta tor i ques  par  r appor t  à deux axes 

pe rpend i cu l a i r e s  et un autre homopola i re.  Pour  fa i re  ce changement  d ' axes  

de r é f é r enc e  il faut p a r t a ge r  l ' opéra t i on  en deux: D ' abord  on change les 

c oo rdonnées  "abc"  en "oi^O" d'une façon tout à fait c la s s i que  comme il a été 

montré  dans le chapi t re 2. Ensuite, il faut changer  les coordonnées  "xyz"  en 

"apO"  et app l i q ue r  au s y s t è m e  obtenu une rotat i on  de 30° pour  fa i re  

c o ï n c i d e r  l e s  deux  a xe s  de r é f é r e n c e .  La f i g u r e  ( I V - 4 )  mon t r e  

schémat iquement  le p r o c e s s u s .
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[ CJ [ CJ

3
3

f m
0<

f i gure (IV—4): L 'extention de la t ran s fo rmat i on  de C l a rke  

à la machine à double étoile

On maint ient la même notation et la même convent ion  des s i gnes  

pour  la matr i ce  de t rans fo rma t i on  de C l arke  normal i sée;  et on notera par 

[ C2 ] 1 a matr i ce  de rotat ion de 30°:

[ Ci ]= (1/nÎ3 )

i >JF o

1 - I a I ?  -\j3/2

1 -1/sfF +\j3/2

[ C£ ]=

1 0 0

0 >f?/2 -  1/2 
0 1/2  >JT/2

Le nouveau s ys tème s ' obtient par les  t r an s f o rma t i on s  l i néa i res  

suivantes:

U c  = C Ci ] I 0aP (IV-2)

IxMZ = C Ci ] [ C8 ] I'0tt(5 (IV-3)

comme les  mat r i ce s  de t rans fo rma t i on  sont o r thonormales :

[ C J ' 1 = [ C, ]T 

[ C2 r 1 = [ Cz ]T

nous sommes  a l o r s  en me su r e  de fa i re  les t r an s fo rmat i ons .  Pour  cela nous
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a l lons  p a r tage r  le s y s tème ( IV— 1 ) en t ro i s  équations matr i c ie l les :

Vobc t- Rs -1 labc + p [  Laa labc + p [  L qx  ̂ Ixyz +  p[  L af ] I f dq 

^xyz — Pt L xa -1 labc +[ R* ] I xyz +  Pt L xx ] Ixyz + p[  Lxf ] If dq (IV-4)

Vfdq — pL L f a 1 labc + p [  Lfx  ̂ Ixyz +[ Rr 3 Ifdq "l’P^ L f f 3 Ifdq

l ' appl i cat ion de ( IV-2)  et ( IV—3) à ( IV-4) donne:

V Kpo = [ R s 3 l a p o  +PC  Laa  -3 lotpO +PC  ^  aa -1 I  a.po +  p[  L af ] If dq

V a&0 PÎ- ^  oca Icc&O +[ R s ] I apO PC L a a ]  I agO + P[ L'af 1 If dq ( I V —5) 

Vf<jq — pL L f a ] la. 0̂ Pt- L f ul 1 la&O + [ Rr 1 Ifdq"^Pt L f f 1 I f dq

où:

[ l k k 3 =  [ C! ]T [ L aa ] [ ( : > ]  =

[ L'a K ] =  {[ Cj  ][ C 2 ]}T [ L xx ]{[ C t ][ C 2 ]} =

L + 2M 0 0 '0 0 0

0 L -  M 0 + ( 3/2 ) L2 0 cos26 - s i n 20

0 0 L -  M .0 - s i n 26 - c o s 2 6  .

On vo i t  a p p a r a î t r e  l ' i n t é r ê t  de cette t r a n s f o r m a t i o n .  En effet, les  

en r ou lement s  "abc"  et "xyz "  était identiques mai s  déca lés  d’un angle de 30° 

é lect r iques ;  ap rè s  t r an s fo rmat i on  les  enrou lements  f ict i fs deviennent tout 

à fait égaux .  Les  mêmes  opé ra t i on s  app l i quées  aux au t r e s  ma t r i c e s  

donnent:

[ ] = [ Ct ]T[ Lax ][ C i  ][ C 2 ] =

[ r r ttK ]= {[ ][ c 2 ] }T[ Lxa ][ c* 3 =

= Li J ï

' 0 0 0 ' 0 0 0

0 1 0 + ( 3/2 ) L2 0 c o s 2 9 - s i n 2 0

. 0 0 1 . 0 - S i n 2 6 - c o s 2 0
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[ Laf ] = [ Ct ]T[ La, ] =

[ L ' af ].= {[ ][ C2 ] }T[ L x, ] =

= (>13/2)

0 0 0 

MafCOse I i okdcos6  Makqsin0 

- M afs in6 - M ak<(s in0 Makqcos0

Cette extent ion de la t r a n s f o rm a t i o n  de C l a r ke  à la mach ine  à 

double étoi le nous  donne un s y s t ème où les  équat ions  h omopo l a i r e s  sont 

découplées  et tous  les angles  sont expr imés  en fonction de l ' ang le  6. Toutes 

les mat r i ce s  étant définies, nous avons  obtenu un s y s tème  de neuf équat ions  

d i f f é r ent i e l l e s  à coef f i c i ent s  pé r i od i ques .  A v ec  la n o rm a l i s a t i o n  de la 

matr i ce  d ' impédance ce s y s tème devient:

v 0 = £>o 10 + P £o i<

v 0' = 60 i0' + p £0 ii

( IV—6) 

( IV-7)

et

V = [ R ] I  + p [ L ] I ( IV-8)

ou
v = [ v a Vp V ' a V p v f v k<1 v kq ]T

I — [ ia ip i a i p i, ikd ikq ]

[ L ] =

1 + Y C O S 2 6  - y s i n 2 0  P„,+y c o s 20 - y s i n 2 0  p ofc o s 0  p ak<Jc o s 0

- y s i n 2 6  1~y c o s 20 - y s i n 2 0  ß m- y c o s 2 0  - p afs in0  - p akdSin0

p m+ y c o s 2 0  - y s i n 2 0  1+ yco s2 6  - y s i n 2 0  p afc o s 8  p akdc o s 0

- y s i n 2 8  ß m- y c o s 2 0  - y s i n 2 0  1 - y c o s 2 0  - p o, s in 0  - p OkdSin0

Paf C 0 S 0 - P a , S in 0  Paf c os 0 - p a, s in 0  1 ß fk<J

p ak<Jc o s 0  -pakdSinO Pakd c o s 0 - p akds in0  p fkd 1

p akqs i n0  ßqkqc o s 0  pokqs in0  p akqc o s 0  0 0

PakqSin©

P a k q C O S ©

Fokq

Pakq

0

0

1

s ine

COS0
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et

0 0 0 0 0 0

0 S a 0 0 0 0 0

0 0 Sa 0 0 0 0

0 0 0 Sa 0 0 0

0 0 0 0 S, 0 0

0 0 0 0 0 Skd 0

0 0 0 0 0 0 S,

Tous  les  p a r amè t r e s  défini s  dans  ces  équat ions  sont obtenus  à pa r t i r  des 

e s s a i s  c l a s s i q ue s  des machines  s y nch r ones ,  sauf  le coeff icient de couplage 

en t r e  l es  deux  é to i l e s  ( pm ). La p r o c é d u r e  s t a t i que  déc r i t e  par  

E . M . Mou s t a f a  [ 33 ] nous  donne d i rec t ement  not re  coef f i c i ent  pa r  la 

rel  ation:

(3m = ( X dm + X qm ) /  ( X d + X q )

X qm et X qm étant déf inies  comme les  r éac tances  mutue l l e s  s y n ch r one  d ' axes  

d i rect  et t r a n s v e r s a l ;  et X,, et Xq comme les  r éac t ance s  c l a s s i q u e s  de la 

machine.

Les  e s s a i s  dits " c l a s s i q u e s "  doivent être ef fectués  avec une des 

deux éto i le s  ouverte,  et nous  obtenons  les  déf in i t ions  des coef f i c i ent s  

comme nous l ' avons  vu pour  la machine s imple .

Nous a l lons  p r é s en te r  par  la suite les deux s y s tèmes  à r é s oud re  et 

nous  a l l o n s  c on s t a t e r  qu ' avec  le même p r og r amme,  déc r i t  au chap i t re  

précédent,  nous  pouvons  aus s i  étudier la machine à double-éto i le.
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LES  EQ UA T I ONS  DE LA  COM MUTAT ION

La commutat ion du cou ran t  de la phase  "x"  à la phase  "y"  est  

représentée  dans la f i gure (IV—5).

f i gure (IV—5): commutation dans une machine à double étoi le

Nous avons  donc:

1, = 0

ib + 1c = 0

1x + 1w + 1* = 0

1b = -  le = 1* + 1« = -  1* = Îcc ( IV-9)

Vx = Vy

ecc = Z n icc + ( v b -  v c ) + ( Vx -  v 2 )

Dans le s y s tème de référence  de C l a rke  nous avons:

1« = 0

10 = 0

i'o = 0 ( I V - 10)

v tt = 0

1* = - nÎ2~ icc ; iV = - n|3 /2  icc 

ecc = Z n icc -  (> [ ?v e +>]3/2 v ' p )

La subst i tut ion des équations qui déf in i ssent  le c ou r t - c i r c u i t  ( IV— 10) 

dans les  équations de la machine ( IV—8) est p r esque  di recte.  Nous pouvons  

é l imi ne r  les  deux équat ions  h om opo l a i r e s  et la l i gne "a "  du s y s t è me
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puisque:

1« = 1o = i'o = 0

et nous  f a i s on s  une combina i son l i néai re des deux équations “P" et “P‘ Le 

s y s t ème  qui en r és u l te  est d ' o rd r e  cinq et dans une notation mat r i c i e l l e  il 

devient:

0 6a 0 0 0 0 l 'a '

ecc 0 (7/2)8tt+S n 0 0 0 Icc

ef = 0 0 S, 0 0 If +

0 0 0 0 &kd 0  ̂k d

0 0 0 0 0 &kq . i k q _
( I V - 1 1

1+ y co s 20 Kys in26 Paf c os e PakdCOSe PokqSin0 ’ l ’a "

KYSin20 ab-  k 2y c o s 20 Kpaf s in0 ^Pakd sin0 - KP a k q C O S 0 icc

p Pof cosQ Kßa, sin0 i Pf kd 0 If

PakdC 0 S 0 Kpakdsin0 Pf kd 1 0 i k d

. Pepsin© — KPakqC OS 0 0 0 1 . ikq.

où

k  = >|T + >1 3/2

et

= i n + ( 7/2 ) + 2s[3 'prn

Ce s y s t è me  d ' équat ions  d i f fé rent i e l l e s  à coef f i c ients  pér iod iques  

est de la même forme que celui  de la commutation s u r  une machine à s imple 

étoi le.  Sa r é s o l u t i on  par  l ' appl i cat ion de la t r an s f o rma t i on  de Floquet ne 

pose abso lument  aucun problème.
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LES  EQ U A T I ON S  DE LA  CONDUCTION

Nous avons  choi s i  comme i n t e rv a l l e  de conduct ion  celui  qui suit 

immédiatement la commutat ion.  Nous avons  donc les phase s  "b", "c", "y" et 

“z" qui condu i sent .  Dans  la f i gu re  ( IV-6)  on t r ou ve  la c on f i g u r a t i o n  du 

c ou r t -c i r cu i t .

e
cc

cc

Zn

f i gure (IV-6): conduct ion dans une machine à double étoi le

Les s ix  équations imposées  par  le c ou r t - c i r cu i t  sont a lor s :

= 0

( I V - 1 2)

+ i, = 0

v c = v

et

ecc = z n icc + ( v 5 -  v c ) + ( v s -  v z )

Dans le s y s tème de référence  de Clarke:

o = 0 

« = 0 

'o = 0

( I V - 1 3)

ip = ->HF icc ; l'a = - 1 / nÎ 2 icc ; Vf, = -n|3/2 i

et ecc = z n icc -  {42~vp + ( l/> jy ) v ' K + (\j3/2 ) v'p }
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Dans ce cas  nous devons  fa i re une combina i son  l i néa i re  des t ro i s  

t e n s i o n s  v p , v ' a et v ' s qui donne une s eu le  équation en ecc et icc . Le 

s y s tème  final  est d ' o rd re  quatre et se présente sous  la forme suivante:

ou

ecc 6n + 46a 0 0 0 Icc

e, 0 Sf 0 0 if

0 0 0 &kd 0 1 k d

0 0 0 0 . . 1 k q .

4+2nT3 + ^ n+ y f 3 (20) Paf f 1 (0) Pakd f l (0)

Pot fi  (6)

Pakd U  (6)

Pakq 2̂

Pf kd 

0

Pf kd 

1 

0

Pakq f i  (6) 

0 

0 

1

(IV-

icc

if

i k d

. 1k,.

f i  (6) = - { ( nU / 2 ) . [ c o s 6 -  ( 2 +>Î3 )s in6 ]} 

f2 (6) = -{(vf2/2).[( 2 +v[3 )cos6  + s in8 ]} 

f3 (20) = - { (  3 + J Î ) co s20  + ( 2 +nÎ3 )s i n 2 0}

Il est  c l a i r  que, p lus  on avance,  p lus  les  équat ions  deviennent  

compl iquées ,  et c ' est  p r éc i sément  là où la notation mat r i c i e l l e  prend toute 

sa v a l e u r .  En effet, à pa r t i r  de ( IV— 14) on identif ie d i rectement  toutes  les 

mat r i c es  de r é c u r r en ce  ( [ A  ], [ Bn ], [ C ], [ D ] et [ E ] ) définies au chapitre

2 et avec les  re l a t i ons  de r é c u r r e n c e  nous avons  le moyen de t r ou v e r  la 

m a t r i c e  de t r a n s f o r m a t i o n  de F loquet  et, pa r  conséquent ,  la so l u t i on  

analyt ique du prob lème.
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R E S U L T A T S

Les résu l tat s ,  p ré sen tés  ici, co r r esponden t  au fonct ionnement  d'une 

machine s y nch r one  dont les ca r ac té r i s t i que s  ont été p r i s e s  comme éga les  à 

c e l le s  de la machine s y nchr one  s imple de la page 40; avec un coeff ic ient  de 

couplage entre les étoi les ( pm) égal à 0,9.

Ces c a l c u l s  n'ont été soumi s  à aucune vér i f i ca t i on  expér imenta le .  

Cependant, les d i f férences  entre les r ésu l ta t s  de l ' i ntégrat ion fait par  notre 

méthode et ceux donnés par  une intégrat ion pas à pas des équat ions  ( IV— 11 ) 

et ( IV— 14) sont toujours  i n fé r i eu r s  à 10- 5 . D ' autre part, nous avons  ut i l i sé le 

même p r o g r a m m e  qui a été ut i l i sé dans  le chap i t re  précédent,  la bonne 

conco rdance  entre les r é s u l ta t s  que donne notre méthode, et les  m e s u r e s  

expé r imenta le s  fai tes au chap i t re  3 garant i t  la va l id i té  des c a l c u l s  fai ts 

dans le présent  chapitre.

Dans l ' étude pa ramét r ique  qui suit, nous  avons  porté une attention 

spéc i a le  au calcul  du couple instantané.  A  part i r  de la f o rmu l e  g énér a le  du 

couple:

r = (1/2) IT { d [ L ( 6 ) ]/dt } I ( I V - 15)

et des t r an s fo rmat i on s  (IV—2) et ( IV—3), on obtient:

r =  $ * 1 « -  <î>ai(5+ G ' a l ’s ( IV-  1 6)

Nous pouvons  encore fai re le changement de v a r i ab l e s  suivant:

1<j = ( la + i'a ) cosQ -  ( ip + i'p ) s ine

( I V - 17)

iq = ( la + i ' a) s in6 + ( ip + i 'p ) cos6  

et la v a l eu r  instantanée du couple se r a  donné par:

T = -  2 y  id 1q -  paf if 1, -  (3ak< ikd iq + pokq ikq ld ( I V - 18)

Nous avons  défini l ' o s c i l l a t i on  du couple comme étant la di f férence 

entre les v a l e u r s  ins tantanées  max imale  et minimale div i sée par  le couple
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moyen:

A r  = ( r ™ ,  -  r mjn )/ r TOy (xioo%) ( i v - 1 9 )

On t r ou ve r a  aus s i  dans les  résul tat s :  l ' o sc i l l a t i on  du courant  continu ( A i cc );

A i cc = ( icc(max) -  icc(min) ) / iec (moy) (x100%) ( IV-20)

les  per tes  joule ( Pj ) ( y compr i s  dans l ' impédance de l i ssage);

Pi = ( 1/T ) J { X  r k l£ (t) } dt ( IV—21 )

l ' ang le  de commutat ion ( \i ); et la tens ion r ed r e s s é e  continue ( ecc ).

Dans  un p r em ie r  temps  nous  avons  fait v a r i e r  la r éac t ance  de 

l i s s a ge  pour  t r o i s  v a l e u r s  de f réquence:  f = 50 , 10 et 5 Hz; avec les  aut res  

p a r amè t r e s  contants:

icc = 0,3 pu ; iexc = 1,18 pu et

0ir>LOII

t able 1 f = 50 Hz

x n (pu) \L ( •) ecc (pu) Tmoy (pu) A r  (%) A i cc 00 Pi (pu)

10,0 14,32 1,803 0,515 1 1,06 1,00 0,022

1,0 13,91 1,783 0,51 1 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

x n (pu) y. ( °) ecc (pu) r TOa (pu) A r  (%) A i cc (%) Pj (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 = 5 Hz

Xn (PU) y ( •) ecc (pu) Tmoy (pu) A r  (%) A i cc (%) 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 cons tate  que les  o sc i l l a t i o n s  du couple  augmentent  quand on 

augmente la réac tance  de l i s s a ge .  Aut remen t  dit, quand on augmente les 

o s c i l l a t i o n s  du courant ,  on diminue l ' o s c i l l a t i o n  du coup le .  Nous  avons  

maintenu la même r é s i s t a n ce  ( r n = 0,06 pu ) dans  tous  les  c a l cu l s ,  pour  

cette ra i son  les  pertes  joules  sont r e s tées  constantes,  mai s  normalement  si 

on augmente la réactance, la  r é s i s t ance  augmente aus s i  et, par  conséquent,  

les  pe r t e s .  On a donc intérêt  à t r a v a i l l e r  avec une fa ible  impédance  de 

l i s sage .

Nous avons  fait v a r i e r  l ' exci tat ion pour  un cou ran t  cont inu moyen 

constant  ( table 4 ) et pour  un couple constant  ( table 5 ). L ' ang le  ( Y  ), la 

réactance de l i s s a ge  et la f réquence ont été maintenus à:

f = 5 Hz ; x n = 1,0 pu et Y  = 55°

table 4 icc = 0,3 pu

exc(pu) y. ( °) ecc (pu) ^moy (PU) A r  (%) > O n 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 Tmoy -  0,4 pu

Uxc(pu) y ( °) ecc (pu) Icc (PU) A r  (%) A i cc (%) P, (pu)

1,09 1 1,37 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 tab l eau  4 mon t r e  l ' i n f l uence  de l ' e xc i t a t i on  s u r  l ' a n g l e  de 

commutat ion.  La tens ion aux bornes  du t h y r i s t o r  qui va commuter  augmente 

ce qui diminue l ’ang le  de commutat ion.  On y ob se r ve  au s s i  l ' i n f l uence  de 

l ' exc i ta t i on  s u r  les  o s c i l l a t i o n s  du coup le .  C e l l e s - c i  augmentent  avec 

l ' exc i tat ion et avec la diminution de l ' ang le  de commutation,  donc plus  que 

propor t i one l l ement  à l ’excitation.
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La tab l e  5 mon t r e  la même cho se .  La v a l e u r  r e l a t i v e  des 

o s c i l l a t i o n s  du couple  augmentent beaucoup mais  la v a l eu r  abso lue  reste 

c omparab l e  à cel le  de la table 4.

Finalement,  nous  avons  fait v a r i e r  l ' ang le  ( Y  ), d ' abord  pour  un 

couple constant  ( table 6 ), avec:

f = 5 Hz 1,1 8 pu et X n  = 1,0 pu

table 6 Fmoy = 0,4 pu

Y  ( •) I X  ( °) ecc (pu) i c c  (pu) AT  {%) A i cc (%) 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 0,01 5

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 1 1,76 9,96 0,01 1

30 6,08 0,292 0,1 50 8,00 8,66 0,010

25 8,85 0,306 0,141 4,75 7,08 0,010

Dans  ce tableau on ob se r ve  que l ' ang le  de commutat ion dépend du 

c ourant  à commuter  et de la tens ion  aux bo rnes  de la machine.  Quand on 

augmente l ' ang l e  Y ,  pour  un couple constant,  on doit aus s i  augmenter  le 

c ou rant  i cc ; à pa r t i r  d'un moment ( pour  une même exci tat ion ) la machine 

n ' a r r i v e  plus  à fa i re la commutation nature l le.  De l ' aut re côté, la diminution 

de l ' ang le  Y  ent ra îne une diminution de la tens ion appl iquée aux bo rnes  du 

t h y r i s t o r  pendant la commutation, jusqu' à une autre l imite de commutation.

Nous  a von s  au s s i  fait v a r i e r  l ' ang le  de déc lenchement  pour  un 

courant  constant;  toujours  avec:

f = 5 Hz ; iexc = 1,18 pu et x n = 1,0 pu
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table 7 icc = 0,3 pu

Y ( °) y. ( °) ecc (pu) r moy (pu) A r  (X) A i cc (%) P, (pu)

55 15,03 0,220 0,508 5,51 7,00 0,022

65 1 1,54 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

1 1 5 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 -0,1 15 -0,480 1 1,25 5,67 0,022

145 16,17 -0,146 -0,575 4,87 5,33 0,022

1 55 22,56 -0,165 -0,633 3,48 4,33 0,022

: A r = r -  r ■x ma x x rmn (PU)

Ici  on voi t  que, pour  un cou r an t cons tant , la mach

fonct ionner  aus s i  bien en moteur  qu'en a l te rnateur .  Il faut noter  que1 l ' angle 

entre la tens ion à vide et le fondamental  du courant  dans une phase ( Y  ) est 

donné par:

Y  = T  -  ti/2

alor s ,  pour  un angle de commutation de l ' o r d r e  de 10°, le fonct ionnement en 

a l te rnateur  commence à Y  = 95° et non pas à Y  = 90°.

Tous  les  r é s u l t a t s  sont  en v a l e u r s  r édu i te s  pa r  r a pp o r t  aux 

v a l e u r s  de base s tator ique et la pul sat ion nominale est de 100n.
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C O N C L U S I O N

Nous avons  r é s o l u  le prob lème posé par  la mi se  en c ou r t - c i r c u i t  

d'une machine s y n ch r one  à double étoi le de la même façon que nous l ' avons  

fait pour  la machine s imple.

Il r es te  à fa i re une compara i son  avec des r ésu l t a t s  expér imentaux,  

mai s  l ' étude pa ramét r i que  de la machine à double étoile, présentée  dans ce 

t r a v a i l ,  nous  a pe rm i s  de v o i r  que le fonct ionnement  autopi loté  de la 

machine à double étoi le ne di f fère pas beaucoup, dans les l i gnes  généra les ,  

du fonct ionnement  de la machine à s imple étoile.

Nous pouvons  aus s i  env i s ager  de fai re une étude d'une machine à "n" 

étoi les .  La méthode sys témat ique  présentée ici permet une extens ion s imple 

à n ' importe quel prob lème de cou r t - c i r cu i t  asymétr ique.

Nous cons tatons ,  f inalement,  que l ' o r i g i ne  de tous  les  p rob lèmes  

nu mé r i q ue s  t r o u v é s  pa r  E . M . M o u s t a f a  [ 33 ] r é s i da i t  dans  la m i se  en 

équation du prob lème.



CONCLUSION GENERALE

L' ut i l i sat ion de la t rans fo rma t i on  de Floquet nous a permis  de fai re 

une nouvel le  approche au calcul  des rég imes  t r ans i t o i r e s  dans les machines  

s y n c h r o n e s .

Nous ne pouvons  pas dire que nous avons  t rouvé  une solut ion tout à 

fait ana l y t i que  à un p r ob lème  d ' équat ions  d i f f é r ent i e l l e s  à coef f i c i ent s  

p é r i o d i q ue s .  En effet, l es  i t é r a t i on s  numé r i que s  qu' i l  faut f a i r e  pour  

r e t r o u v e r  la t r an s f o rmat i on  de Floquet font que toutes  les  ca r ac té r i s t i que s  

de la machine interv iennent  dans un calcul  a s s e z  compl iqué, s an s  que l 'on 

pu i s s e  d i s t i nguer  quel sont  les  p a r amè t r e s  les  p lus  impor tant s  dans  un 

p r o b l è m e  donné  de c o u r t - c i r c u i t .  Cependant ,  l ' u t i l i s a t i o n  de la 

t r an s f o rma t i on  de Floquet nous a conduit à une solut ion relat ivement  simple, 

avec  des i n f o rm a t i on s  t r è s  impo r t an te s  s u r  le s y s tème,  comme, par  

exemple,  les  con s tantes  d ' amo r t i s sement .  Il faut su r tout  s i g n a l e r  que la 

t r a n s f o r m a t i o n  nous  donne une e x p re s s i o n  des c ou r an t s  en fonct ion du 

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

Les  s im p l i f i c a t i o n s  que nous  a v on s  appor t é  à la t h è s e  de 

J . P . Ch a s s a nd e  se sont  mon t r ées  t r è s  ef f i cace pour  les  p r ob l èmes  plus 

c omp l e xe s .  Nous avons  pu, avec notre méthode, r é s o ud r e  les  p rob lèmes  

qu' il a r é s o l u  [ 29 ] et aus s i  fa i re une extens ion s imple au cas  de la machine 

à double é to i l e .

La méthode présentée  ici n'est pas l imitée aux pr ob lèmes  de c ou r t -  

c i r c u i t  a s y m é t r i q u e s  dans  l e s  mac h i n e s  s y n c h r o n e s .  De no mbr eux  

p r o b l è m e s  dé c r i t  pa r  des  équa t i on s  d i f f é r e n t i e l l e s  à c oe f f i c i e n t s  

pé r i od i ques  peuvent être t ra i té s  de la même façon.  Quelques  appl i cat ions  

sont en c o u r s .

Nous c on s i dé r on s  comme la part ie la plus impor tante et or i g ina le  

de ce t r a v a i l  la déf in i t ion  que nous  a von s  donné à la ma t r i c e  de 

t r an s f o rma t i on  de Floquet.
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ANNEXE 1

I N T R O D U C T IO N

La p r em iè r e  part ie  de notre méthode de ré so l u t i on  d'un s y s tème  

d ' équat ions  d i f férent ie l les  à coeff icients  pér iodiques  cons i s te  à t r ou ve r  les 

c on s tan t e s  d ' amo r t i s sement  du s y s tème.  Ce ca lcu l  nous a montré  que les 

cons tantes  d ' amor t i s sement  var ient  beaucoup avec la f réquence  et que l eu r s  

v a l e u r s  tendent v e r s  des v a l e u r s  cons tantes  quand la f réquence  tend v e r s  

l ' inf ini  et quand el le tend v e r s  zé r o.  Nous p r é s en tons  ici une façon plus 

di recte pour  t r ou ve r  ces v a l e u r s  aux l imites.

L ' équation généra le  est donnée par la relat ion suivante:

C R ] I +-d { [ L (0) ] I }/dt = 0  (A 1-1)

comme nous  s ommes  i n t é r e s s é s  s implement  par  le ca lcu l  des cons tantes  

d’a m o r t i s s e m e n t  nous  p r en on s  l ' équat ion  d i f f é r en t i e l l e  homogène.  La 

mat r i ce  [ L(6) ] est une matr i ce  c a r r ée  d’inductances  dont cer ta ins  te rmes  

sont fonct ions  pér iodiques  de 6 = cot + 60 .

C A S  P A R T I C U L I E R  OU LA  FREQUENCE TEND VERS  L ' I N F I N I

Dans  ce cas,  la démarche  c l a s s i q ue  [ 4 ], [ 10 ] qui c on s i s te  à 

nég l i ger ,  dans un premie r  temps, les r é s i s t an ce s  et à les  i nt rodui re  ensuite 

s implement  comme un facteur  de déc r o i s s an ce  exponent iel le est ra i sonable.

Il reste, a l o r s

[ L(0) ] I = <J>0 = cte

$ o étant le v e c t eu r  des f l ux  in i t iaux dans les  e n r ou l emen t s .  La v a l eu r  

ini t iale des cou ran t s  s e r a  donnée par:

I = C L(0) T x

On introduit  maintenant la cor rec t i on  dûe aux rés i s tances :
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I = [ L(0) r 1 <î>0 exp(-at)  (A 1-2)

où les  a sont les  cons tantes  r e che r chée s .  Cette bonne v a l e u r  ini t iale du 

c ou r an t  nous  pose  un nouveau  p r ob l è me .  En effet, si nous  f a i s on s  

l ' i nt roduct ion de (A1-2)  dans (A 1 — 1 ) nous aurons:

[ R ] [ L(6) ]_1 $o exp(-oit) + d{ O 0 exp(-oit) }/dt = 0 (A 1-3)

ce qui est faux pour  toute v a l eu r  réel le  de oî, parce que le p r emie r  te rme  de 

(A 1 —3) est pér iodique et amort i  tandis  que le deuxième est s implement  une 

déc r o i s s an ce  exponent iel le.  Pour  s a t i s f a i re  l ' équat ion (A1 -3 )  nous  f a i son s  

une nouve l l e  c o r r e c t i o n  en prenant  la v a l e u r  moyenne  de la ma t r i c e  

d ' inductance [ L(0) ]_1 à la place de la matr i ce [ L(0) ]_1; (A1-3)  devient a l o r s  

après  dérivation:

exp(-oit) {[ R ] [ L(0) r 1 -  o< [ 1 ]} = 0 (A 1-4)

Les oi sont donc les v a l e u r s  p rop re s  de la matr i ce  [ R ][ L(0) ]_1.

Ce calcul  n'est que l ' é c r i t u r e  mat r i c i e l l e  de la g éné r a l i s a t i on  d'un 

procédé ut i l i sé par P .Boucherot  en 191 1 [ 2 ].

C A S  P A R T I C U L I E R  OU LA  FREQUENCE TEND VERS  ZERO

Si "f" est a s s ez  petite pour  que les t e rme s  co soient nég l i geables ,  

le s y s tème devient à coeff icients  constant s  et sa réso lut i on  est élémentai re:

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

donc les  "p" sont les v a l e u r s  p r op r e s  de [ L(0) ]-1[ R ] mai s  ce ne sont pas 

les a c her ché s  car  les "p" ( comme [ L(0) ]_1 ) sont des fonct ions  pér iodiques  

de 0 et les a sont cons tantes .  A l o r s ,  nous prenons  la moyenne des v a l e u r s  

de "p" s u r  une période.

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

Donc, quand la f réquence  tend v e r s  zéro, les  oî sont les  moyennes,
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s u r  une période, des v a l e u r s  p rop r e s  de la matr i ce  [ L(0) ]-1[ R ] .

P RO BL EM E  A  DEUX ENROULEMENTS

Le prob lème s imple de la machine à deux enrou lements  nous permet 

de v o i r  ce qui c o r r e s p o n d  ana l y t i quement  aux deux cas  l imi te s .  Les  

équat ions  sont données par:

(A 1-7)

Rc i0 + P La ia + p Maf cos0  if = 0 

Rf if + p L, if + p Maf cos0  i„ = 0 

A vec  la notation mat r i c ie l l e  et no rma l i sée  ut i l i sée dans la thèse nous avons:

[ R ] = |
6a 0 1 PofCOS0

[ L(0) ] =
0 6f - pafcos0  1

A l o r s

[ l (6) r = -
(1 —Pof COS20)

1 - p af COS0

pafcos0  1

La v a l e u r  moyenne de la matr i ce d ' inductance i n ve r se  se ra  donnée par:

(1/T) J (1/A) dt 0 

0 (1/T) J (1/A) dt
[ L(0) r

ou

A = ( 1 -  p2f c o s20 )

et les v a l e u r s  p rop r e s  de [ R ] [ L(0) ] 1 sont: 

oii = ( 1 /T ) J ( 6a / A ) dt 

ot2 = ( 1/T ) J ( &, / A ) dt
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qui ont une solut ion analyt ique connue:

oii = 60 />J 1 - p * f et oi2 = &f /nJ 1 — Paf

nous  c on s ta ton s  qu'à l ' inf ini  les  con s tan t e s  d ' am o r t i s s em en t  dépendent  

uniquement de la ré s i s t ance  pr op re  de l ' enroulement.

D ' autre  part, les v a l e u r s  p r op r e s  de [ R ] [ L(0) ]_1 sont  données,  

pour  chaque v a l eu r  de 0, par la ré so lut i on  de l ’équation du deuxième dégré 

suivante:

p2 + ( 6a + &f )À-1 p + 6a 8, À"1 = 0

Les v a l e u r s  de pj. et p2 dépendent éga lement  de S a et 8f , donc i ls 

dépendent des r é s i s t an ce s  des deux enrou lements .

Les v a l e u r s  de ex ca l cu lée s  par  cette méthode pour  la machine à 

deux enrou lement s  sont t r è s  préci s ,  mais  nous a l l ons  p r é s en te r  par  la suite 

un cas  plus g é n é r a l .

R E S U L T A T S

Pour  les mat r i ce s  [ R ] et [ L(0) ] définies  dans le chap i t re  1 ( ma 

chine à pôles  l i s s e s  et cou r t - c i r cu i t  monophasé  ); les v a l e u r s  p r op r e s  de la 

matr i ce  [ L(0) ]-1[ R ] sont:

ex i = 8,4072 

0f2 = 7,1521 

o<3 = 0,4070  

cx4 = 0,8324

i l s  c o r r e s ponden t  exactement  aux v a l e u r s  qui annulent  le détérminant  de 

l ' équat ion  (1-18). Nous avons  donc obtenu le même r é s u l t a t  pa r  deux 

méthodes  complètement  di f férentes .  Il serai t ,  d ' a i l l eur s ,  t r è s  i n t é r e s s an t  

d ' e s s a y e r  de t r o u v e r  une re lat ion entre les  deux méthodes .  La méthode 

présentée  dans la thèse est exacte et mathémat iquement  r i g ou r e u s e  tandis 

que la d é m on s t r a t i o n  fai te dans  cette annexe  es t  un r a i s o n n e m e n t
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app rox ima t i f .

Nous  a vons  au s s i  ca l cu lé  pour  chaque v a l e u r  de 6 les  v a l e u r s  

p r op r e s  de [ L(0) ]_1[ R ] . Les résu l ta t s  sont p r ésentés  ici:

0 Pi P2 P3 P<

0 1 1,4396 7,7084 0,0726 0,2000

71/10 10,9274 7,0801 0,0730 0,1971

2 n /1 0 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

71 1 1,4396 7,7084 0,0726 0,2000

Les moyennes  s u r  une pér iode résultent:

01 ! = 9,4405 

oig = 7,098 1 

a 3 = 0,0751 

a 4 = 0,1 850

Nous voyons  dans la f i gure (1-3) que les constantes  d ' amort i s sement  

c a l c u l ée s  par  la t r an s f o rma t i on  de Floquet tendent ef fect ivement v e r s  les 

r é su l t a t s  p r és en tés  ici.

Nous a vons  fait la même cho se  pour  tous  les  a u t r e s  exemples  

p r é s e n té s  dans  cette thèse: machine à pô les  sa i l l an t s ,  mach ine  à double 

étoile, et dans  p l u s i e u r s  p r ob lèmes  de c ou r t - c i r cu i t .  Les  r és u l t a t s  restent  

toujour s  t r è s  p réc i s .
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C O N C L U S IO N

La p r océdure  s imple décr i te dans cette annexe nous permet d ' avo i r  

les  v a l e u r s  des cons tantes  d ' amo r t i s s ement  dans les  deux cas  l imi tes  de 

f réquence.

On po u r r a i t  e n v i s a g e r  d ' u t i l i s e r  les  v a l e u r s  des  c on s t a n t e s  

d’amor t i s sement  c a l cu l ée s  ici pour  avo i r  la mat r i ce  de t r a n s f o rm a t i o n  de 

F loquet  ( aux l imites ) s an s  fa i re  les  i térat i ons  déc r i t e s  dans  la thèse  qui 

sont de convergence  diffici le pour les fa ibles  f réquences .
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