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NOTATIONS

a,b,c indices de phase

ajeecad 4 coefficients du numérateur de Ld(p)

ai...aé coefficients du numérateur de Lq(p)

b1"'bn+1 coefficients du dénominateur de Ld(pJ

bi...bé coefficients du dénominateur de Lq(p)

¢y e++¢, coefficients du numérateur de G(p)

Ce couple électrique

C. couple mécanique

H constante d'inertie

I courant (valeur réelle)

i courant (valeur réduite)

k, k' constantes (essai statique de réponse en
fréquence)

L inductance de dispersion

M inductance mutuelle

m nombre d'amortisseurs (réels ou fictifs)
sur l'axe q

N nombre de spires

n nombre d'amortisseurs (réels ou fictifs)
sur l'axe d

w vitesse angulaire (rad/s)

W, vitesse synchrone

p nombre de paires de p&les ou
operateur différentiel

(V flux

R résistance

6 angle entre la phase a et le rotor

T constante de temps

v tension (valeur réelle)

v tension (valeur réduite)

X réactance

Z impédance




Ld(p). Lq{p)

inductances opérationnelles

Ld‘ Lq inductances synchrones
G(p) transmittance rotor-stator
Té constante de temps transitoire
en court-circuit
Téo constante de temps transitoire
a circuit ouvert
3, T constantes de temps subtransitoires
4 en court-circuit
= constantes de temps subtransitoires
do qo N . .
a circuit ouvert
de constante de temps d'amortisseur
T(p) transmittance stator-rotor mesurée

Xd(p),xq(p)

par l'essai statique de réponse
en frequence

réactances opérationnelles

X.s X réactances synchrones
d q
Xé réactance transitoire
XH, XS reactances subtransitoires

Zd(p), Zq(p)

Indices

armature

impédances mesurées par l'essai
statique de réponse en fréquence

o M = - - ™ = A - UM~ ol e M =

n
[¢]

axe direct

excitation

homopolaire

amortisseur
magneétisation

axe en quadrature
grandeur nominale
grandeur de base

a circuit ouvert (a vide)

en court-circuit



INTRODUCTION

Les alternateurs synchrones sont utilisés depuis
longtemps dans le monde entier pour produire 1l'énergie
électrique. Celle-ci est devenue si indispensable a
la vie de tous les jours que des Pannes importantes
d'électricité prennent rapidement des allures de ca-
tastrophe. Cependant, malgré l'utilisation massive des
alternateurs synchrones et malgré le nombre d'études
de toutes especes qui ont été faites sur eux, ceux-ci
sont loin d'avoir livré tous leurs secrets et 1l'étude
des parametres de ces machines n'a rien de démodé :

il suffit pour s'en convaincre d'observer les nombreu-

ses études réalisées encore actuellement sur ce sujet.

Une des raisons de 1'intérét croissant pour la
modélisation des alternateurs synchrones est l'utili-
sation des paramétres dans les études de stabilité
pour lesquelles la preécision requise croft comme la
taille des systémes de distribution, ceci d'autant
plus que l'on est amené,avec l'interconnexion des
réseaux,a travailler plus prés des limites de stabi-
lité. La connaissance du comportement dynamique des
réseaux, dans lesquels les alternateurs jouent un
r8le prépondérant, devient ainsi primordiale pour
pouvoir prédire le comportement des réseaux en regime

perturbé et concevoir leurs systémes de commande.

La difficulté de la modélisation des machines
synchrones tient en fait moins de la complexité de
ces machines que du désir de les représenter par des
modéles relativement simples. La simulation par des
modéles complexes améne en effet rapidement A des

temps de calcul d'ordinateur prohibitifs pour des




etudes de stabilité. On est ainsi amené & choisir des
modéles simples et lineaires, ce qui est évidemment
incompatible avec la complexité et le caractére non-
linéaire des machines synchrones. L'art de la modeli-
sation devient rapidement un art du compromis :
comment representer la machine le plus simplement
possible mais aussi de fagon correcte pour la situa-
tion envisageée. Les modéles proposes sont ainsi des
schémas équivalents pour un type de sollicitation
donné. Pour tenir compte de la saturation, on arrive
a des modéles dont, par exemple, certains paramétres

varient en fonction du niveau de saturation.

Une étude générale des méthodes de détermination
des paramétres des machines synchrones, dans le cadre
du temps consacré aux travaux de fin d'études, n'aurait
pas permis d'approfondir serieusement leurs possibi-
lites respectives. Une étude de ce type a été realisee
précédemment a4 1'U.L.B. (7)* et, sur cette base, il
eétait interessant de choisir une methode d'études
et de l'approfondir. Une méthode qui a eu un succés
croissant ces derniéres années est la méthode de l'es-
sai statique de réponse en fréquence. Celle-ci s'est
en effet revéleé avoir des avantages non négligeables
sur les essais classiques, malgre toutefois certaines
difficultés de réalisation. C'est la méthode que j'ai

choisi de mettre em oceuvre dans ce travail.

Une grande part du travail réalisé est informa-
tique. En effet, les développements récents du Service

de Génie Electrique de 1'U.L.B. dans ce domaine, et

les chiffres entre parenthéses renvcient aux refé-

rences bibliographiques situées en fin de ce mémoire



notamment la réalisation d'une prise de mesures ra-
pide, permettait d'introduire une méthode d'étude assez
nouvelle, a savoir la prise de mesures et le trai-
tement complet de celles-ci par ordinateur. D'autre
part, on verra que la prise de mesures par ordinateur
permettait de résoudre une difficulté majeure de la
mise en oeuvre de la méthode choisie. Enfin, le trai-
tement des équations de la machine synchrone exige

rapidement l'utilisation de l'ordinateur.

Dans la premiére partie de ce mémoire, j'ai
repris briévement la théorie géenérale relative a 1la
machine synchrone, la theorie des deux axes et les
grandeurs réduites, ainsi que les modéles proposés
et les méthodes de détermination des paramétres dyna-
miques, en détaillant la méthode de l'essai statique
de réponse en fréquence. Dans la deuxiéme partie,
j'ai montré comment cette méthode a été développée,
compte tenu des possibilités du laboratoire. Enfin,
on trouvera les resultats obtenus par l'essai de cette
méthode sur deux machines du laboratoire. Ceux-ci se
sont montrés intéressants et ont permis de mettre en
évidence les avantages et les désavantages de cette
méthode. Le sujet est cependant loin d'é&tre épuisé,
méme en ce qui concerne la méthode étudiée : la
machine synchrone est trop complexe que pour se

laisser appréhender aussi facilement.




PREMIERE PARTIE : DEVELOFPEMENTS THEORIQUES

1. La theorie des deux axes

Les équations générales de la machine synchrone

Une machine synchrone triphasée est représentée
symboliquement a la figure 1. Elle comporte les cir-
cuits suivants : au stator, trois enroulements de
phase d'indice a,b,c et au rotor un enroulement induc-
teur d'indice f, dont l'axe magnétique est 1'axe
direct (ou axe polaire), et deux circuits magnetiques
représentant les amortisseurs, l'un suivant 1l'axe
direct, l'autre suivant 1l'axe en quadrature (ou axe

interpolaire), repérés par les indices kd et kq.

Phase a

Phase ¢ c

Figure 1.




On peut en effet montrer, en appliquant les lois
des circuits maillés aux amortisseurs, qu'il est pos-
sible de les représenter avec une bonne approximation
par ces deux circuits. Remarquons que, dans le cas ou
le rotor est massif, celui-ci constitue en lui-méme
un nombre infini de circuits electriques court-cir-
cuités équivalents aux amortisseurs. D'autre part,
avec la saturation, le comportement devient non-li-
néaire et cette représentation n'est plus exacte a
strictement parler. Cependant, si on se contente de
perturbations autour d'un point de fonctionnement,
cette représentation linéaire est valable, a condi-
tion toutefois d'ajouter un nombre suffisant d'enrou-
lements fictifs équivalents sur les deux axes. Ainsi,
le nombre d'enroulements du rotor peut varier, mais
l'étude geénerale reste semblable a celle développée ci-

apreés.

Equations électriques

En appliquant la loi d'Ohm a chacun des six en-
roulements de la figure 1, et en appelant yj le flux
magnetique coupé par l'enroulement j multiplié par
le nombre de spires, on a :

d‘P.
v. = R. i. + J
J J J dt

j = a,b,c,f,kd,kq

Si la machine est supposée non saturée, les flux
dépendent linéairement des courants et on peut écrire :
.= L., i, + M., 1

‘IUJ d— 1§3 Jl
ou les termes L sont des termes d'inductance propre et

les termes M des termes d'inductance mutuelle.




La principale difficulté de traitement de ces
équations vient du fait que les coefficients L et M,
faisant intervenir les grandeurs de phase, sont varia-
bles en fonction de l'angle f . De la vient 1'idée de
remplacer le systéme réel par un systéme fictif equi-
valent, plus simple a traiter. La transformation 1la
plus courante est celle due a Park. Elle consiste a
remplacer les trois enroulements statoriques par deux
enroulements tournants situés sur les axes d et g et
un enroulement fixe, homopolaire, qui n'intervient pas
dans les régimes symetriques. Le grand avantage de
cette transformation est que tous les termes d'induc-
tance sont constants et que, en reéegime, toutes les
tensions, tous les courants et tous les flux sont
constants et continus. Les perturbations par rapport
au régime peuvent ainsi &tre étudiées comme des per-
turbations par rapport a un niveau continu.

Mathématiquement, cette transformation s'écrit :

id cos 0 cos(B-2T/3) cos(®9-41/3) ia
iq = %- sin® sin(®-27/3) sin(2-47/3){ , ib
i 1/2 1/2 1/2 2

= 3
0

Et la transformation inverse est :

rd N
ia cos B sin O i1/2 id
iy | = | cos(®-21/3) sin(9-27/3) /2 |, |1,
il cos(@-47/3) sin(® =47/3) 142 iy




La transformation utilisée pour les tensions et pour
les flux est la méme que celle utilisée pour les

courants.

On peut montrer que cette transformation, parfai-
tement valable sur le plan mathématique , présente des
lacunes du point de vue de l'équivalence physique (10).
Si l'on désire respecter les conditions d'équivalence
physique et utiliser pour la transformation des flux
et des tensions la méme matrice que pour la transfor-

mation des courants, il faut utiliser la transforma-

tion :
i4 cos B cos(0-2TV/3) cos(0-4T/3) ia
iq =J§? sinB sin(0-2T/3) sin(@-4T/3) |, ib

c

. 12" 1/{2 1/V2" i

bl

Et les enroulements équivalents d et q doivent chacun
comporterﬂ3/2 fois le nombre de spires d'un enroule-

ment de phase.

En général, c'est la premiére transformation
qui est utilisée car elle n'entrafne aucune inexacti-
tude dans les développements mathématiques. Cependant,
dans ce mémoire, ce sera la deuxiéme transformation qui

sera utilisée.

Notons finalement que certaines hypothéses sont

~

a la base de la transformation de Park, et notamment

l'absence d'harmoniques dans les flux.
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Equations de Park

En appliquant la transformation aux équations de

la machine, on aboutit aux équations dites équations

de Park
dyy
d
v, =R i, +—mmm—+Ww
d a d dt O‘Vq
d
v. = R i +_..q.J_q-0JDL}Jd
q a q dt
du{)h
vh = R 1h b —
a dt

dt
0 =R i + dq}kd
kd “kd A&
. W
QO = Rk 1k +
q q dt

Rappelons que les termes dty/dt sont appeles fém de
transformation et les termescdof? sont appelés fém de

rotation en raison de leur origine.

Les équations magnétiques se transforment éga-
lement en des équations a coefficients constants.
Afin d'aboutir plus tard a des schémas équivalents ne
contenant pas de transformateur, il est utile d'intro-
duire des a présent le principe des grandeurs réduites

qui permettent d'égaliser les termes d'inductance
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mutuelle. Dans ce but, on réduit les tensions et les
courants statoriques par des grandeurs de base arbi-
traires, en genéral les grandeurs nominales de la
machiné. Quant aux grandeurs rotoriques, on obtient

les courants de base en exprimant l'égalité des
ampéres-tours et les tensions de base en exprimant la
proportionnalité des nombres de spires ou la conserva-
tion de la puissance. On obtient alors, pour la machine

de la fig. 1, les équations suivantes :

N 4 3
Va La * Ima Lmd Fma 4
Ve |=| ‘ua Le * Lmg ma || 1
Y ka Lmd Lmd Lxda * Lma || *ka

4 ~ /

pour l'axe direct et pour l'axe en quadrature :

4

L’J L + L L i
q | _|"a mq mq q

Dans un but pratique, on utilise largement la
transformée de Laplace pour étudier la dynamique des
machines. Les dérivées par rapport au temps sont alors
simplement remplacées par l'operateur p. D'autre part,
on élimine souvent qff. if’yjkd’ ikd,?’kqet ikq dans
ces équations afin notamment d'éliminer les grandeurs
relatives aux amortisseurs qui échappent a toute mesure.
Les équations prennent alors la forme suivante (pour

des variations autour d'un point de fonctionnement) :
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vq = R, ig + p({Jd +0J05()q

. Ra iq + p?)q _QJO?Jd

<
I

= Ly(p) i, + G(p) ve

G
o

Lq(p) i

-
Q
[

Les fonctions Ld(p}, Lq(p) et G(p) sont des fonctions

du type
1 n+1
+a1p+azp + .- +an+1p
Ld(p) -—Ld . 5 |
1 +b, p+b, p° + +... +# b p *
1 2 n+1
L 1 c + + + ¢ n
md + 1 P ¢, P s n P
S R ) 1 b b < + + b . 5 u+1
£ + 1p+ 2p s v np n+1p
1 + a! p + aé p2 + s0s + a' pm
L.(p) = L
q q 2 =
1 + bi P + bé P + eeeo + bé P
ou L, =1L + L et L =L + L
d a md q a mq

et ou n et m sont respectivement le nombre de circuits
amortisseurs d'axe d et d'axe q.

Dans le cas de la figure 1, on a n = m = 1 et
les inductances opérationnelles Ld(p) et L (p) ainsi
que la "transmittance rotor-stator" G(p) prennent les

formes classiques

(1 + pTY) (1 + p Tg)

d

' "
(1 + pTdO) (1 + pTdo)

Ld(p) =L, -
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1 +pT

L
kd
G(p) = L
] "
Rf (1 +p Tdo) (1 + p Tdo)
1 +p T"
L {p) =L_ s
qp q 1 +pT"
qo

La derniére forme des équations de la machine a l'avan-
tage de ne pas introduire d'hypothése sur le nombre
d'amortisseurs éequivalents de la machine, et méme sur

la forme de Ld(p), G(p) et Lq(p). Dans certains cas,

il est ainsi possible d'utiliser directement les
fonctions Ld(p). G(p) et Lq(p), ou du moins Ld(jQJ).
G(jw) et Lq(jw ) - a condition d'avoir pu les mesurer -
sans faire d'hypothése sur leur forme analytique.

C'est le cas par exemple pour le calcul du couple
asynchrone (9) et pour les études utilisant la trans-

formee de Fourier (22).

Enfin, il est bon de remarquer que les fonctions
Ld(pJ et G(p) ont le méme dénominateur, ce qui peut

avoir une importance, comme on le verra plus loin.

—_— e e e e e e o o e ome o

w
. o 1 . " .
od C, a—= (? a iq -{y . ld) est le couple électrique

H est la constante d'inertie et Cm le couple transmis
a l'arbre (dont il faut déduire le couple d'amortisse-
ment de la machine). Cette équation compléte les équa-

tions générales caractérisant la machine synchrone.




1k.

2. Les grandeurs réduites

Soient SN la puissance apparente nominale de 1la

machine et VN la tension nominale phase-neutre. Les
grandeurs de base statoriques sont arbitraires.
On peut choisir :

v, =V

B N
Ig = Sn/3V
' 3 - 1 .
D'ou RB vB/IB et sB VB IB

Pour le courant d'excitation, il faut tenir compte
de l'égalité des ampéres-tours. Pratiquement, ceci
peut se faire & partir de l'essai a vide et de l'es-
sai en court-circuit.

En grandeurs réduites, on a :

- ' i a i H =W i = i
pour l'essai a vide Vq oLmdlf delf

- ! i - i i > = i i
pour l'essai en court-circuit : O Lmdlf + (La+Lmd)1d

ou X . i + {Xa + de} iy =0

. oc . ;

On mesure les valeurs efficaces de V a vide et de
sc . ' )

I en court-circuit pour un méme courant d'excita-
tion If . Compte~tenu de la transformation grandeurs

de phase —» grandeurs d-q, on a les relations sui-

vantes :
oc
v = %-. 2 . z
a B
sc
ld=—%020§
B

Connaissant vq et i on trouve d'abord :

dI
ocC
Y Vg

v
- v =_9 _
Xd (p.u.} = ka + de —-;—-» ISC/I

d B
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Connaissant xa, par mesure, par donnée du constructeur

ou par estimation, on trouve :

xmd . xd - xa
alors :
If (A) de If de If
IfB . = = oc
1f(pu} A 3V /VB

A ce moment, on a l'égalité des ampéres-tours entre les
enroulements statoriques pseudo-tournants et les enrou-

lements rotoriques, c'est-a-dire :

3
Ne Iep 3&? N I

ou Nf est le nombre de spires de l'enroulement d'exci=-
tation et N le nombre de spires d'un enroulement de
phase. La proportionnalité aux nombres de spires

pour les tensions donne ;

Vem Ny
v -3
B 2N

ce qui est équivalent, avec l'équation précédente,a :

VB.IB = VfB'IfB

qui n'est rien d'autre que l'équation de la conservation

de la puissance. Ceci fixe VfB'

On a alors RfB = VfB/IfB -
Enfin CB = p.S
de la machine.

B ou p est le nombre de paires de poles
Il est intéressant de réduire également le temps par
1/u10 (1). Dans ce cas, les formules se simplifient
assez bien. Cela n'a pas éte fait dans ce mémoire
afin de laisser les constantes de temps dans une unite

plus facilement interprétable.
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3. Les schéemas équivalents de la machine synchrone

Il a eté indiqué plus haut que la forme suivante

des équations de Park est tout a fait génerale :
vy = R, 1d+pq)d+woLPq
= R i + -(.\)
vq a q p%}q oq)d
L'}d = Ld(p} iy + G(p) Ve

Y

Cependant, une fois choisie la forme des fonctions

Lq(p) i

Ld(p), G(p) et Lq(p), il est possible de trouver des
schémas équivalents suivant chaque axe.
Pour le cas de la fig. 1 (un amortisseur sur chaque

axe) les schémas suivants sont proposés

14 R 7 i R, i
—_— <
AO—W ArW y T (m\ M‘ Jk

Lyd
Va pu?d Ve
Lnd % Ryd
o @ . y —0
LOOLI}q

Axe d
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Liq
Vq P ‘i) q % me R
kq
0 @— .
uJotljd
Axe q

Pour chaque enroulement amortisseur supplémen-
taire, il suffit d'ajouter un circuit RL en parallele
sur le circuit amortisseur représentant l'amortisseur
de l'axe envisagé. C'est ainsi que 1l'on ajoute souvent
un amortisseur suivant l'axe q. L'ordre des inductances
opérationnelles croft alors d'une unité. Des études
ont toutefois monté qu'un amortisseur sur l'axe direct
et deux sur l'axe en quadrature étaient en géneéral
suffisants pour repreésenter correctement la machine

dans les études de stabilité (17).

Pour l'axe d, on introduit souvent une inductance
dite de dispersion mutuelle pour tenir compte du cou-
plage imparfait entre l'armature d'une part, et l'exci-
tation et les amortisseurs d'autre part. Cette induc-

tance introduite par CANAY en 1969 (15) est notée L

kf
et conduit aux équations suivantes :
~ N " N e -
Ya La * Lma Lmd Lna 14
Ye |- Lnd Le * Lxe * Lia Lge * Tna Lp
Y xa Lma Lie * Lnd Lxd * Lxr * Lnal [tkd
- s ~




Cette inductance a été introduite pour expliquer 1les
différences importantes entre les oscillogrammes de
court-circuit du courant d'excitation et les valeurs
prédéterminées. Elle est positive pour les turbo-
alternateurs quoique souvent négative pour les machines
a4 pdles saillants. Le schéma équivalent suivant

permet d'en tenir compte :

id R e Lys Le Re e

0*3Wq

Cette nouvelle inductance n'ajoute rien a 1'ordre

de Ld(p) et de G(p) mais ajoute une inconnue aux dif-
férentes résistances et inductances. Elle joue un réle
important pour le passage des fonctions Ld(p) et G(p)
aux parameétres du schéma équivalent. En effet, il est
en général admis qu'il n'existe pas de méthode satis-
faisante pour mesurer l'inductance de dispersion La :
la méthode de Potier donne des valeurs trop grandes et
il est rarement possible de sortir le rotor de la ma-
chine. Une valeur estimée ou calculée est en général
prise. Connaissant I_.a et L. 4 paramétres restent in-

connus dans le schéma equivalent d'axe direct a un

amortisseur et sans inductance de dispersion mutuelle,
L'inductance Ld(p] contient 4 constantes de temps qui
permettent de trouver ces 4 paramétres. Cependant, vu
l'incertitude sur La' il y a peu de chances que 1la

transmittance G(p) correspondant aux paramétres trouvés
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s'accorde avec la réalité. Si cette transmittance est
connue, la constante de temps du numérateur permet de
trouver une inconnue supplémentaire, en fait 1'induc=-
tance de dispersion mutuelle. Le déenominateur étant le
méme que celui de Ld(p), il ne fournit aucune infor-
mation complémentaire. On trouve ainsi, malgré 1l'in-
certitude sur La' des paramétres qui correspondent a
la fois a Ld(p) et G(p). Ceci explique que l'intro-
duction de cette inductance de dispersion mutuelle
permette de représenter correctement les interactions
stator-rotor alors que les schémas qui n'en comportent
pas ne permettent en général de représenter que les
perturbations statoriques. On verra que la méthode de
la réponse en frequence offre des possibilités inté-
ressantes dans ce sens par rapport aux autres méthodes.
Enfin il faut noter qu'en jouant sur les grandeurs de
base, 11 est possible d'annuler cette inductance de
dispersion mutuelle tout en conservant une représen-
tation correcte des deux fonctions Ld(p) et G(p).
Malheureusement, cette modification ne peut se faire
qu'aprés coup et ne présente ainsi pas beaucoup d'in-

tér‘&t.

Le passage des paramétres du schéma équivalent
aux coefficients des inductances et éventuellement
transmittances opeérationnelles, et vice-versa, demande
une manipulation algébrique qui devient rapidement
assez lourde mais qui est nécessaire. Pour les modéles
envisagés, les résultats sont repris en annexe. Ils
ont fait l'objet d'un programme dont les pages sui-
vantes montrent un exemple d'exécution pour une ma-

chine du laboratoire.
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4, Les méthodes de mesure des paramétres

Je en détaillerai pas ici l'ensemble des méthodes
classiques de mesure des paramétres des machines syn-
chrones. On trouvera celles-ci dans les recommandations
de la C.E.I. (4). Je reprendrai briévement ici les meé-
thodes de détermination des paramétres dynamiques des

machines synchrones.

1. La_méthode_du court-circuit triphasé_brusque

Cette methode est de loin la plus utilisée. Elle
consiste a appliquer un court-circuit brusque aux bor-
nes de la machine et a relever le courant de court-
circuit en fonction du temps. La détermination des para-
métres a partir du courant de court-circuit est classi-
que. Il est possible d'exploiter le courant de l'exci-
tation pour déterminer l'inductance de dispersion mutu-
elle (20) et aboutir a un schéma équivalent tenant -
compte de l'interaction stator-rotor. Cette méthode
présente l'avantage d'8tre rapide et les résultats sont
assez faciles a exploiter. Il est cependant difficile
d'obtenir des paramétres pour l'axe en quadrature et de
tenir compte de la saturation. Enfin cette methode n'est

pas toujours recommandée mécaniquement pour la machine.

2. Les_methodes de_décroissance de_tension_ou du_courant
Différentes méthodes de décroissance de la tension
ou du courant existent, la machine étant en rotation ou
a l'arrét :
~ la machine étant reliée a une source de tension
triphasée, sans excitation, on court-circuite ses bornes
et on étudie 1'évolution du courant de court-circuit

- méme type d'essai mais on isole la machine et
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c'est l'évolution de la tension qui est observée. Si
l'excitation est court-circuitée, on peut exploiter le |
courant d'excitation.

- la machine étant isolée, en rotation et excitée
normalement, on court-circuite brusquement l'excitation
et on observe l'évolution de la tension statorique et
du courant rotorique.

- la machine étant a l'arrdt,une source de tension
continue est appliquée entre deux bornes de l'enroule-
ment triphasé, produisant un flux correspondant a 1l'axe
direct ou a l'axe en gquadrature par positionnement adé-
quat du rotor. On court-circuite brusquement l'armature

et on observe l'évolution des courants.

Comme on le voit, une foule de variantes sont pos-
sibles : la théorie des machines synchrones, une fois
l'ordre du modele choisi, permet de prédire l'évolution
des grandeurs en fonction du temps. Pour toutes ces
méthodes , le probléme est alors d'identifier une courbe

a une somme d'exponentielles.

Les méthodes classées 1. et 2. reviennent en fait
toutes a identifier un systéme supposé linéaire par la
méthode indicielle. Les méthodes classées 2. , moins
courantes, ont toutefois l'avantage de ne pas conduire
a des efforts mécaniques aussi importants et seront

sans doute l'objet d'un développement plus grand (21).,

Les méthodes de réponse en fréquence peuvent se
diviser en méthodes en rotation et méthodes a l'arrét

ou statiques. Dans les méthodes en rotation, la machine
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est en rotation et des perturbations sinusoiXfdales sont
appliquées au systéme, géneralement par la tension
d'excitation, parfois par les tensions statoriques, et
les variations correspondantes des autres grandeurs
sont mesurées en fonction de la fréquence des pertur-
bations et permettent de tirer les paramétres de la

machine.

Cette méthode est sans doute la meilleure méthode
d'étude puisqu'elle permet d'étudier la machine dans sa
situation réelle, autour d'un point de fonctionnement,
et pour des perturbations d'amplitudes gquelconques.

Pour l'étude des régulateurs de tension, cette méthode
est tres intéressante, d'autant plus qu'elle permet de
tenir compte de la dynamique des amplificateurs de puis-
sance. Cependant des difficultés pratiques ne tardent
pas a se montrer. La premiére est la difficulté de ra-
mener les grandeurs statoriques aux grandeurs de Fark.
Cette transformation est en effet nécessaire pour abou-
tir a un modéle indépendant des conditions de charge
(non=-linéarités exceptées). Une deuxieéme difficulté peut
se preésenter pour des raisons mécaniques. Par exemple,
les essais effectués a Ontario Hydro (16) ont di étre
limites a des fréquences de 10 Hz pour éviter d'entrer
dans les fréquences de vibration et de torsion propres

de l'alternateur.

Pour ces raisons, des méthodes statiques ont été
développées, dont le principe est identique a celui de
la transformation de Park. Puisque les perturbations
sont vues au rotor comme des perturbations autour d'un

niveau continu, tout se passe pour celui-ci de la méme
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fagon si, a 1l'arrét, on provoque des perturbations de
flux par rapport a un niveau continu. De la vient l'idée
d'étudier la réponse en fréquence de la machine a l'ar-
rét, en mesurant l'impédance entre deux phases statori=-
ques pour des signaux de freéquences variables et en
exploitant éventuellement le courant induit a4 l'excita-
tion. On évite ainsi les problémes mécaniques et les
problémes de transformation dans les axes d-q, tout en
gardant une grande souplesse quant aux niveaux continu
et alternatif injectés. De nombreuses objections peuvent
cependant étre faites, tenant au fait que l'on se trouve,
surtout mécaniquement, assez loin du point de fonctionne-
ment normal : entre autres le contact des balais au
rotor et l'echauffement de la machine sont fort

différents par rapport aux conditions réelles,

Enfin, des méthodes statistiques d'étude ont éte
exploitées (18), assez rarement cependant. Elles ont
a peu pres les mémes avantages (fonctionnement réel
de l'alternateur) et les mémes inconvénients (difficulté
d'exploitation des mesures) que les méthodes de réponse
en fréquence en rotation. En outre, elles permettent
d'étudier l'alternateur couplé au réseau sans en per-

turber le fonctionnement.

Comme on le voit, chaque méthode présente des avan-
tages et des inconvénients. En raison des possibilités
offertes par la méthode de l'essai statique de réponse
en fréquence, de nombreux travaux ont été effectués
pour étudier des alternateurs de différentes tailles

(9 = 13). Ces travaux ont montré la valeur de la
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méthode et des paramétres obtenus par celle-ci. Pour
cette raison, il était intéressant de la développer
plus en détail sur les machines du laboratoire, compte
tenu de la réalisation par le Service d'une prise de
mesures rapide qui permet de résoudre le probléme de
la mesure d'impédance en grandeur et en phase pour une
large gamme de fréquences.

Le détail de la réalisation pratique de cette méthode

fait l'objet des pages qui suivent.
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5. L'essai statique de réponse en fréquence

Les étapes suivantes peuvent é&tre distinguées :

- choix des grandeurs de base statoriques et
éventuellement rotoriques,

- mesure des impédances suivant l'axe d etl'axe
a différentes fréquences et éventuellement mesure de
la transmittance stator-rotor,

- passage de la réeponse en fréquence a la fonc=-
tion de transfert, c'est-a-dire aux constantes de
temps et aux inductances opérationnelles,

- passage des inductances opérationnelles aux

paramétres du modéle choisi.

La machine étant a l'arrét, les équations de Park
deviennent, lorsque le rotor est en court-circuit

(vf = 0) :

v, =R i, + Ld(p) i

d a d d

v. =R i + L (p) i
q a q q q

ou encore

<
o
~
™
o
It

R+ P Ld(p)

<

™G
™
]

Ra + p Lq(p)

Si on tient compte du courant i_. induit au rotor,

f
on peut montrer (annexe n°2) que :

ip /iy =-0p G(p)

On verra plus loin que 1l'on ne mesure pas directement
¥og et id mais une tension v et un courant i qui leur

sont proportionnels et donc :

v /is= Zd(p) = k{Ra + P Ld(p))
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et
if/i=—k'pG(P) = T(p)

Il est bon de faire ressortir a ce stade une difficulté
de la méthode. A basse fréquence, l'impédance Zd(p) est
quasiment dominée par la résistance R, ce qui masque

en grande partie l'effet de Ld(p) sur Zd(p). En d'autres
termes, les paramétres de Ld(p) relatifs aux basses freé-

quences (1l'inductance synchrone L, et la constante de

temps transitoire a circuit ouver: Téo} sont entachés
d'une erreur plus ou moins importante suivant 1l'impor-
tance de Ra. La compensation de Ra peut se faire analo-
giquement (2); cette méthode n'a toutefois pas été rete-
nue ici. Une étude réalisée au MIT (12-13) a montré
qu'une autre solution possible est de relever la fonc-
tion T(p) dont les pdles sont les mémes que ceux de
Zd(p) - en particulier celui dt a Téo - et dans laquelle
Ra n'intervient pas : en fait la plus grande partie de
la variation de cette fonction se produit a basse fré-
quence, la ou la fonction Zd(p) varie fort peu. L'infor-
mation apportée par cette fonction permet d'améliorer
l'identification de la réponse en fréquence de Zd(jGJ)

a une fonction de transfert mais rend aussi possible le
calcul de l'inductance de dispersion mutuelle a partir
du numérateur de T(p) et permet ainsi d'arriver a une
représentation correcte de la fonction de transfert

stator-rotor.

Différentes connexions du stator sont possibles.

J'en reprendrai deux :
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6:0 a:ﬂ/z

On a la transformation

id =J%?{ia cosO + i cos(@-2T/3) . ic cos(@-4T/3))

iq :j§1(ia sin® + ib sin(®-2m/3) . ic sin(@-4M/3))

et de méme pour les tensions.

D'autre part, les connexions imposent

ou v et i sont exprimés en grandeurs réduites.
D'ou
i, Jz i sin® et 1q = JE‘lb cos

Pourezo, id=0et iq:\{?ib =Ei

et v =‘W%_ (Vb sin(-2M/3) 4 ic sin(-4T1/3))
a
B
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i = i = )) Z
et donc v / i 2 £ / lq 2 (Ra + p Lq(p 2(p)

pour 8 =TM/2, i, =0eti =23 =|2l1

et v, ﬁfg:(vb cos(=-T/6) + v cos(-5TM/6))
J‘—l—“'b - v.) =F
2

v
2
et donc v/i=2vd/id=2 (Ra +pLd(p)) =Zd(p)

On a aussi if /i = JEﬂif / id =-J§'p G(p) = T(p)

ou if et i sont exprimés en grandeurs réduites dans

leurs bases respectives.

On trouve alors

Pour O = 0, iq =0 et i, =/:§- (ia + i, cos(-2T)/3) +
i cos(=4T/3))

2 © ER
=E(ia - (ib + ic)/2} =J—2—i
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¥ =f%:(va + vy cos(=2T/3) + L cos(-4T]/3))

i %(Va = vy + v )/2) :/:%:(Va B vb)=[§: v

3 =
< (Ra + p Ld(p)) = Zd(p)

<
(o)
Sy
.
o)
n

= % P G(p) = T(p)

=
H
~
[ 8
[=9
1]

. 3 . _ 3 =
et v / i =5 v, / i _??(Ra + p Lq(p)) = Zq(p)

. - - -
Dans les deux cas, on voit que, ayant mesuré v,l,lf

(en grandeurs réduites) , on a :

Zd(p)

I
r <
]

k (R, + p Ly(p))

ou Zq(p) §-= k (Ra + p Lq(p))

et T(p) = 2f =-kx' p G(p)

i
A partir de Zd(p), Zq(p) et T(p), il est donc facile
de déterminer les fonctions Ld(p), Lq(p) et G(p).

Les mesures sont précédées de l'alignement du
rotor : ceci peut se faire en alimentant le stator en
alternatif et en déplagant le rotor de facon a avoir
un minimum de la tension induite a rotor ouvert (axe q)
ou un maximum (axe d). Afin d'éviter de devoir repérer
un maximum avec peu de précision, on peut repérer 1l'axe
pour une connexion et faire les mesures pour l'autre

connexion. Pour le premier cas de connexion, on peut
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également prendre le minimum de la tension induite

dans la phase restée libre.

Les pages suivantes montrent un exemple d'exécu-
tion d'un programme réalisé pour prédéterminer les
réponses fréquentielles d'une machine du laboratoire.
Celui-ci calcule et trace pour l'axe d ou q, les
inductances opérationnelles dans le planp et dans le
plan de Bode, ainsi que les fonctions relevees par

l'essai statique de réponse en fréquence.

Les limites d'étude de l'analyse fréquentielle
peuvent se fixer comme suit. Pour les hautes fréquen-
ces, les fréquences ou Z (jW ) devient proportionnel
a la fréquence; pour les basses fréquences, lorsque
2 (jW) devient constant ou mieux, lorsque T(jmﬁ

devient proportionnel a la fréquence.
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DEUXIEME FARTIE - DEVELOPPEMENTS PRATIQUES.

rd ” . .
1. Predeterminations

Deux machines du laboratoire ont été étudiées.
Elles seront notées A et B pour la facilité. Leurs
plagques signalétiques sont les suivantes
Machine A

ALT. TRIPH. NO 2
Type TA 105 Fabr. 32 GM 12416  ACEC Charleroi

A 110 Vv 1-1 Rotor 50 V 10,8 A
52,5 A

Puissance nominale : 8 kW cosP = 0,8

3000 rpm 50 Hz

Machine B

ALT. TRIPH. NO 3
Type AVA 3523 Fabr. 25 MM 21912 ACEC Charleroi

AN 63,5/110 V Rotor 97 V 6,3 A
127,5/ 74 A

Puissance nominale : 11,2 kW cos?: 0,8

1000 tr/min 50 Hz

Grandeurs de base

Comme indiqué plus haut, le premier stade de
1'étude est le choix des grandeurs de base.

Machine A

Cn a pour les grandeurs statoriques
Vy = 63,5V Sy = 10 kVA

d'od Vg = 63,5V , Ip = 52,49 A et Ry = 1,2102.

Quant aux grandeurs rotoriques, un essai a vide et
un essai en court=-circuit sont nécessaires. La page
suivante montre les résultats obtenus pour cette

machine.
Pour I. = 3 A, vP® = 37,5 v et 15° =
D'ou X4 = 1,15 p.u.

Si on prend Xa = 0,05, on a de = 1,1 p.u.

()
=2
>
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Et donc IfB = 3,227 A
Ve = 1033 V
Rep = 320 Q

D'autre part, on peut tirer du deuxiéme graphique

que R 3,3{L . Malheureusement, cette résistance

n'estfpas aussi constante que le graphique le laisserait
croire, mais est au contraire susceptible de varier
dans des proportions considérables en fonction de la
température. Quant a la résistance statorique, des
mesures a courant continu montrent que :

R, = 0,0194fl = 0,016 p.u.

Cette résistance varie également en fonction de la

température mais dans des proportions moindres.

Machine B :

On a VN = 63,5 V et SN = 14 kVA
d'od Vg = 63,5V , I = 73,48 A et Ry = 0,8643 {1
Pour les grandeurs rotoriques, un travail de fin

d'études précédent
= 1,656 A, V

Ie £B

trouve pour cette
1,18 p.u. X,
12 4 140= 7. 1

= 0,045 = 0,0

1]

(7) a donné :

2818 v , Rpp = 1702 Ll

machine :

= 2,15 Psu. . de = 1,03 p.u.
0 a 8,2 10 p-u.

52 p.u.
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2. La source de courant

La source sinusoidale nécessaire pour l'essai
statique de réponse en fréquence doit pouvoir répondre
a des exigences assez particuliéres :

- une gamme de fréquence trés large : depuis
0,001 Hz a 0,01 Hz jusque environ 100 Hz,

= un courant de sortie important, proche des
valeurs nominales de la machine si l'on désire étudier
l'influence de la saturation.
Dans le cas des machines du laboratoire, et pour 1la
connexion ou deux enroulements sont en série, la
résistance de charge de la source en continu et aux
basses fréquences est trés faible :

- 0,04Q) pour la machine A et

- 0,100 pour la machine B.
Une source répondant a ces exigences n'est pas courante.
Dans notre cas, nous avons choisi d'utiliser un hacheur
réalisé lors d'un travail de fin d'études précédent (8).
Ce hacheur peut débiter 150 A et comporte une reéetroaction
avec mesure du courant par une sonde & effet Hall.
Il est ainsi piloté en courant. Afin de se servir de
ce hacheur comme générateur sinusoidal, l'entrée donnant
la consigne de courant de sortie est attaquée par un
générateur sinusoidal basse fréquence de laboratoire.
Il est cependant nécessaire d'appliquer en méme temps
que le signal sinusoidal, une tension d'offset suffisante
en effet le hacheur utilisé étant un hacheur a un
quadrant, ni 1la tension, ni le courant ne peuvent
s'inverser et il est donc nécessaire que le niveau
continu soit suffisant pour que cela ne doive jamais se
produire. Du point de vue des mesures, cecli ne constitue
Pas un inconvénient. Si on désire obtenir des valeurs
non saturées des paramétres, il suffit de régler la
valeur continue et la valeur de créte du courant de

fagon a ne pas entrer en saturation.
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Si on le désire, on peut aussi se placer & un niveau
continu de flux dans la zone de saturation et relever
la réponse en fréquence pour des perturbations
d'amplitude qﬁelconque autour de ce niveau. On voit
que ceci permet un choix trés large de conditions
dans lesquelles l'étude de la machine est possible.

La tension de sortie du hacheur contient évidem-
ment beaucoup d'harmoniques. Afin de réduire 1l'ampli-
tude de ces harmoniques, un filtre a été placé entre
le hacheur et la machine. Le schéma général du hacheur
et le schéma du filtre sont représentés sur les figures

qui suivent.
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HACEEUR b-E

ﬂg Déparasitage
Shunt
L 150 A

S o T
ZS vers le filztre —
Shunt
—g— i,
{ Fﬁ a effet

censigne O-—>— Commande | Hall

—

¥
AN

FILTRE
1CC lempes 11C V - 1CC W
en paralléle
: ) Wy o-
2 x 10 mH
= = - - = vers la
hacheur machine
+ + + g b
+0 = O +
2 x 25¢C F 3 % 67CC T

35C V ce v
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3. La prise de mesures

Les mesures nécessaires sont en apparence assez
simples : il suffit de relever le module et la phase
de trois grandeurs. La large gamme de fréquence dans
lagquelle les mesures doivent &tre prises les rendent
cependant moins faciles & réaliser avec précision
que l'on pourrait le croire.

Des solutions simples existent : l'oscilloscope
a4 mémoire ou avec appareil photographique, ou encore
l'enregistreur a bande papier. Le traitement des
mesures laisse cependant fort a désirer quant a 1la
précision.

D'autres solutions sont possibles, plus précises,
Dans notre cas, l'utilisation de la prise de mesures
rapide du laboratoire s'est révélé &tre une solution
précise et fiable. Les données techniques relatives
a cette prise de mesures sont reprises en annexe.
Décrite briévement, celle-ci permet de stocker sur
un fichier disque des mesures prises sur 6 canaux
( 3 ont été utilisés ici ) & des intervalles de
temps compris entre 0,5 et 2 ms. La duree de la mesure
est variable et s'est échelonnée entre 0,5 s pour
l'essai le plus courta 60 Hz et 60 s pour l'essai le
plus long a 0,05 Hz ( la durée de l'essai étant déter-
minée simplement de fagon a disposer d'au moins trois
périodes complétes du signal ) . Quant aux valeurs
mesurées, des tensions d'entrée de -1 V a4 +1 V
correspondent a des entiers compris entre -2000 et
+2000, et donc, pour des signaux bien conditionnés
( c'est-a-dire réduits ou amplifiés pour 1l'étre ),
la précision est tout a fait satisfaisante.

La page suivante montre le schéma général de cablage

de la machine et de la prise de mesures.
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Cablage de la machine et de la prise de mesures

STATOR

hacheur - filtre v mr—'c

Shunt 3C A L 3 contrdle de
la position

0—"'/\/\/\‘"‘ ; - du rotor
(oscilloscove)
He)r
<.

L)
\"J

€ Canal n° 1
{ (v)
Ampli- Canzl n°® 2 |
ficateur (i) }) ordinateur
HP 2114
Ampli- Canal n° 3
ficateur (ip )
ROTOR

Prise de mesures rapide

Sz A

110 Vv
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Avant chaque série de mesures, un etalonnage
est nécessaire. Celui-ci se fait en injectant du
courant continu au stator (hacheur) et au rotor
(source extérieure reliée a l'excitation pour
l'étalonnage), et en effectuant une prise de mesures.
La comparaison entre les valeurs relevées aux volt-
métres et ampéremétres et les valeurs moyennes tirées
du fichier de mesuresdonne les facteurs d'échelle
correspondants. Par cet étalonnage, on peut également
verifier la valeur des résistances d'armature et
d'excitation et juger de leurs variations au cours
de l'essai. Une fois cet étalonnage réalisé, les
mesures sont faites en conservant une valeur moyenne
du courant constante.

A ce stade, le probléme est en grande partie
résolu. On dispose d'un ensemble de fichiers compre-
nant, chacun pour une fréquence donnée, les valeurs
échantillonnées de v, i et éventuellement if.

Des fichiers '"éetiquettes" sont associés a ces fichiers
données et comprennent des données relatives a
l'essai, c'est-a-dire entre autres la fréquence d'
échantillonnage. La suite du travail comporte alors
deux phases :

- tirer de ces données la valeur de l'impédance
et de la transmittance pour chaque fréquence,

- tirer de la réponse en fréquence les constantes

de temps et de la, les paramétres de la machine.
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4, Le traitement des mesures

Afin de traiter les fichiers contenant les
mesures échantillonnées de la tension et des courants
a chaque frequence, un programme général a été écrit
dont le but principal est de tirer, a partir des
valeurs numériques enregistrées, la fréquence, le
rapport des amplitudes continue et alternative, et
le déphasage entre deux signaux mesurés a la prise
de mesures, et de placer ces reésultats sur fichier
pour une utilisation ultérieure.

le programme comporte trois parties.

Trois types de grandeurs sont distinguées :
continues, alternatives (sinusoifdales) et guelconques.
Le traitement préalable détermine les valeurs moyennes
des grandeurs continues et les valeurs minimales,
moyennes et maximales des grandeurs alternatives et
quelconques. Pour les grandeurs alternatives, le
programme en tire une estimation de l'amplitude du
signal et retraite les données pour calculer des
valeurs estimées de la fréquence et de la phase.

Cette estimation se fait en comptant le nombre d'inter-
sections positives de la courbe enregistrée avec sa
valeur moyenne. La distance entre la premiére et la
derniére intersection, divisée par le nombre d'inter-
sections moins une, donne une estimation de la
période et donc de la fréquence. La distance entre
l'origine et la premiére intersection donne une esti-
mation de la phase. Cn obtient ainsi, pour les gran-
deurs alternatives, des estimations de l'amplitude
continue, de l'amplitude alternative, de la fréquence
et de la phase du signal.

A ce stade, il est possible de contrdler la

forme des signaux en passant dans une sous-routine
de tracé graphique (sur écran graphique ou traceur

4 couleurs).




53.

Les valeurs des amplitudes continue et alter-
native, de la fréquence et de la phase obtenues par
la premiére partie du programme sont des valeurs
approchées. Afin d'obtenir une bonne précision, il faut
rechercher les valeurs des paramétres de la sinu-
sofYde qui corresponde le mieux aux mesures échantil-
lonnées. Diverses méthodes existent. Dans ce pro-
gramme, j'ai choisi d'appliquer la méthode des
moindres carrés en cherchant les valeurs des quatre
paramétres : amplitude continue, amplitude alter-
native, fréquence, phase, tels que la somme des
écarts quadratiques entre la sinusofde calculée et
les points mesurés soit minimale. La formulation
mathématique de cette méthode est donnée en annexe
(annexe n°4). On est amené & résoudre un systéme
non-linéaire a quatre inconnues qui sont les quatre
paramétres de la sinusoYde. Ce systéme se résoud de
maniére itérative en utilisant comme point de départ
les valeurs estimées des paramétres obtenues au
stade précédent. L' application de cette méthode
s'est montrée trés satisfaisante . Le programme
permet de contrdler la qualité des résultats par
l'indication de l'erreur quadratique moyenne et par
le tracé des valeurs mesurées et de la courbe calcu-
lée sur écran graphique ou traceur 4 couleurs.

Les deux pages qui suivent montent deux exemples
de tracé de telles courbes, 1l'un dans un cas normal,
l'autre dans un cas trés perturbé. Les valeurs mesurées
effectivement se rapprochaient heureusement rlus
souvent du premier cas.

Afin de limiter la place en mémoire centrale et
le temps de calcul, le nombre de valeurs mesurées

retenues pour l'identification a été limité & 200.
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Pour les basses fréquences, cet échantillonnage sur
des valeurs elles-mémes échantillonnées par la prise
de mesures, est susceptible de conduire a des erreurs,
ainsi que le prévoit le théoréme de Shannon. Pour
cette raison, une option est possible dans le program-
me, permettant de filtrer les mesures par un filtre
numérique de Butterworth d'ordre 3. Pour les plus
hautes fréquences étudiées, ce n'est pas nécessaire
car le probléme est déja résolu par les filtres de
garde (analogiques) de la prise de mesures. Ceux-ci
ont une fréquence de coupure de 100 Hz et permettent
d'éviter les mémes problémes lors du premier échan-
tillontage. Notons qu'il est nécessaire, lorsque 1'

on filtre numériquement les grandeurs mesurées, de

les filtrer toutes en imposant au filtre la méme
fréquence de coupure afin que l'atténuation et le
déphasage introduits par le filtre soient constants

et que le rapport et la différence de phase entre

les grandeurs n'en soient ainsi pas affectés.

Cette partie fournit par un calcul simple les
valeurs d'impédance (ou de transmittance) et de puis-
sance en continu et en alternatif a partir des para-
métres obtenus au stade precédent. Il est possible
de placer ces valeurs sur fichier pour un traitement
ultérieur de réponse en fréquence. On peut également
procéder a un étalonnage en donnant les valeurs réelles
(V, A ou p.u.) des signaux enregistrés. Le programme

donne alors le facteur de conversion en unité/bit.
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Le programme permet d'imprimer les résultats
principaux sur listing. On trouvera ci-aprés un
exemple de traitement d'un fichier de mesures pour
l'axe d et un exemple pour l'axe q (machine B).

Par le rapport des valeurs continues de la tension

et du courant, on doit normalement retrouver la
résistance d'armature. Effectivement, une bonne
correspondance a été obtenue mais la résistance elle-
méme varie au cours de l'essai, comme on a pu le

vérifier lors des étalonnages.
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5. Le passage de la réponse en fréquence a la fonction

de transfert

Disposant des réponses harmoniques Zd(jw),
T(jw), Zq(jw), il reste a trouver les fonctions
Zd(p), T(p) et Zq(p) qui y correspondent. Dans ce
but, un programme a été écrit qui permet :

- de reprendre les valeurs placées sur fichier,
d'en modifier, d'en ajouter ou d'en supprimer certaines
si nécessaire, et de les imprimer sur listing;

- de passer des réponses harmoniques aux fonctions
de transfert;

- de tracer les courbes des réponses harmoniques
mesurées et calculées sur écran graphique ou traceur
4 couleurs.

On trouvera plus loin les résultats obtenus par ce
programme avec les mesures effectuées sur deux machines
du laboratoire.

Le passage de la réponse harmonique & la fonction
de transfert est un probléme d'automatique classique
et beaucoup de travaux ont été réalisés sur ce sujet.
Parmi les méthodes existantes, il semble que la
méthode des moindres carrés soit rarmi les meilleures,
Un travail de spécialisation en automatique a été
réalisé a 1'U.L.B. en 1969-70 par J. BIDOUL qui s'est
occupé notamment de ce probléme. Le programme qui a
résulté de ce travail se base sur la méthode des
moindres carrés et il a été implanté sur le calcula-
teur HP 21MX du laboratoire. La théorie mathématique
relative a la méthode utilisée est décrite dans le me -
moire de ce travail de spécialisation (6 ).

Dans la version originale du programme, il était
possible de trouver la fonction de transfert d'un
systéme linéaire a partir de sa réponse harmonique,

le gain statique étant connu. Parmi les modifications
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apportées au programme original, il est important
de noter :

- la possibilité de considérer le gain statique
comme inconnu, ce qui est surtout utile pour 1la
fonction T(p)

- l'introduction de pondérations des mesures;
ceci permet de donner plus ou moins de poids aux
mesures suivant qu'elles sont prises dans des condi=-
tions plus ou moins favorables

- la possibilitée d'identifier en méme temps deux
fonctions de transfert ayant les mémes poles. Vu
l'imprécision des valeurs obtenues pour les paramétres
"basse fréquence" de Ld(p) (L, et Téo) par l'identi-
fication de zd(p} seul, cette possibilité s'est montrée
trés importante

- la possibilité d'imposer une contrainte entre
la somme des zéros et la somme des pdles de la fonction
de transfert, c'est-a-dire entre les coefficients en
p de celle-ci. Ceci correspond au probléme suivant.

On a l'inductance opérationnelle :

1 + a1 e P+ +ee

L.(p) =L
d . 1 +b, ¢« P+ ¢oo

1
et l'impédance mesurée par l'essai statique de réponse

en fréquence :

Zd(p)

n
=
o]
+

e
o
o}
—~
el

1 + b « P + aas

On voit que la différence entre le terme en p du
numérateur et le terme en p du dénominateur vaut
Ld/Ra . Etant donnée la relative insensibilité de

Zd(p) aux paramétres '"basse fréquence" de Ld(p) en
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raison de la prépondérance de R_ a basse freéequence,
on s'attend peu a trouver, en identifiant les réponses
harmoniques, la valeur de Ld = diﬂo obtenue par les
essais a vide et en court-circuit. Dans l'article
reprenant les études effectuées au MIT sur l'essai
statique de réponse en fréquence (12), leurs auteurs
conseillent d'imposer a la routine d'identification
le placement des p8les et des zéros de telle maniére
qu'il corresponde a la valeur obtenue par les tests
standards. Cette option est possible dans le programme
réalisé. Finalement, elle n'a cependant été que peu
utilisée pour des raisons gui seront exposées plus

loin.
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6. Résultats obtenus - Comparaison avec .les résultats

obtenus par d'autres methodes

Comme indiqué precédemment, deux machines du
laboratoire ont été étudiées, de tailles a peu prés
semblables mais de vitesses nominales assez diffeé-
rentes. La premiére appelée machine A est a pdles
lisses et sa vitesse nominale est de 3000 tr/min.

La deuxiéme appelée machine B est a pGles saillants

et sa vitesse nominale est de 1000 tr/min. Les deux
machines ont des rotors massifs et n'ont pas d'enrou-
lements amortisseurs. Les plaques signaléetiques de ces
machines ont été reprises au §! de la présente partie.
On trouvera ici les résultats obtenus pour chacune

des machines.
Machine A

Cette machine a étée étudiée en premier lieu et
les mesures effectuées ont surtout servi a mettre les
programmes au point et a souligner les précautions
a prendre,

Les principales difficultes rencontrées lors des
mesures sur cette machine ont été la grande variation
de la résistance rotorique et celle moins importante
de la résistance statorique. Ces variations étaient
sans doute dues a 1l'échauffement de la machine au
cours de l'essai et, pour le rotor, au contact des
balais. Pour la mesure de la fonction T(p), la varia-
tion de Rf est particuliérement génante a basse fré-
quence car le gain statique de cette fonction est
proportionnel a de/Rf et toute variation de R. se
reporte directement sur T(p). Il aurait été préférable
de prendre les mesures a température constante et dans
un intervalle de temps aussi court que possible, mais

c'était difficile pour un premier essai. Malgré les
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difficultés rencontrées, les mesures se sont montrées
satisfaisantes et l1'on retrouve le comportement
attendu dans les réponses en fréquence.

Les pages suivantes reprennent les valeurs mesu-
rées de Zd(jtﬂ}, T(jw) et Zq(j“>) ainsi que les traces
des courbes mesurées et des courbes approchées par
l'identification

De cette identification, on obtient les fonctions

suivantes :

1 + 0,246 p + 0,381 1072 p2 . o,12710"£’p3
zy(p) = 0,03382 =

1 + 0,151 p + 0,117 10 o)
1 + 0,01 p

T(p) = 0,1653 2 o

1 + 0,151 p + 0,117 10 P
avec une erreur quadratique moyenne assez élevée de
1295 B{“
Pour l'axe g, en choisissant un modéle a deux
amortisseurs, on trouve

1 + 0,181 p + 0,511164 p2 + 0,18310“4;:3

Zq(p) = 0,03532 3 >

1 + 0,709 10" p + 0,636 1072 p

avec une erreur quadratique moyenne de 2,3 %.

On en tire les valeurs des paramétres

Axe d : R_ = 0,017 X4 = 0,51
Xé = 0,077 X; = 0,058
Té = 1473 ms THO= 8,2 ms
Té = 21,6 ms TE = 6,2 ms
T = 10 ms

kd
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IDENTIFICATION - REPONSE EN FREQUENCE
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Axe q : R = 0,0177 xq = 0,61
x& = 0,366 xg = 0,161
T&o = 60 ms THO = 10,5 ms
Té = 36 ms Ta = 4,64 ms

Pour les deux axes, les valeurs de Ra sont celles
attendues. Pour l'axe direct, les valeurs trouvées
sont faibles. La réactance synchrone vaut la moitie
de la réactance obtenue par la méthode classique.
Ceci se retrouve d'ailleurs par le gain statique de
T(p) qui est égal a {E1de /gjo-Rf - Avec R, = 30
c'est-a-dire environ 0,01 p.u., on trouve de = 0,36.
On peut trouver une justification de ces faibles valeurs
dans le peu de precision des mesures pour les raisons
invoquées plus haut, et par une saturation vraisem-
blable de la machine dans les conditions de l'essai.
Pour l'axe q, 1l est difficile de tirer des conclu-
sions mais il est également possible qu'il y ait eu
saturation.

Il est intéressant de noter que pour l'axe d,
un modeéle a deux amortisseurs n'a pas permis d'amé-
liorer la précision de l'identification, alors que
pour l'axe g, une trés bonne précision a été obtenue
pour un modele a deux amortisseurs alors que cette
machine ne posséde pas d'enroulements amortisseurs
réels mais un rotor massif jouant le r8le d'une

infinité d'enroulements en court-circuit.
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Machine B

Pour cette machine, l'expérience des premiéres
mesures a permis d'obtenir des mesures plus précises.
D'autre part, les valeurs plus importantes des résis-
tances et un rapport plus grand entre le courant
nominal et le courant injecte a fait que ces resis-
tances sont restées beaucoup plus stables. Enfin, le
courant a été surveillé afin de ne pas entrer dans

la zone saturee.

— o e mm e e e e s e S e e e

= N . I Y= =—"

On trouvera ci-aprés un exemple d'exécution du
programme de traitement des reponses en frequence,
comprenant un listing des valeurs mesurées, ainsi
que le tracé des reponses en fréquence mesureées et
approchées pour un modéle & un amortisseur. Des
mesures a méme fréquence (1 Hz, 10 Hz) ont éte reépe-
tées a différents moments de l'essai afin de pouvoir
juger de la précision de la mesure d'impédance.

On voit que les mesures se sont révéléees treés concor-
dantes, les points etant confondus ou trés proches.
L'identification donne les fonctions suivantes :

2

= 21
1 + 0,505 p + 0,68510° p° + 0,101 10}

Z (p) = 0,1026 ’
d | + 0,440 p + 0,110 10~2 p2

1 + 0,258 10_2 p2

T(p) = 0,6382

1 + 0,440 p + 0,110 102 p?

Elles correspondent aux parameétres

Ra = 0,0513 xd = 1,05
x& = 0,208 xa = 0,147
T = 2,6 ms

kd
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POUR NON)
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437 ms 2,6 ms

-
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L1
Tdo

86,7 ms T

3 1,8 ms

-
1

dont on tire les paramétres du schéma équivalent,

exprimés en grandeurs réduites (voir premiére partie)

R, = 6,986 1077 X, = 1,545

R4 = 45,76 Xq = 37509
La résistance du shunt de mesure du courant c'est-a-
dire 0,4(1= 2,3 10-4 p.u. est incluse dans la résis-

tance Rf considérée ici., Cette valeur de Rf détermi-
née ainsi par les constantes de temps de la machine
est assez proche de celle mesurée lors de l'étalon-
nage en courant continu c'est-a-dire 10,8fL= 6,35 1.0-3
p.-u. Une autre verification possible consiste a
comparer la valeur du gain obtenue pour la fonction
T(p), valeur qui n'a pas encore été utilisée, avec la
valeur calculée. On a ainsi, normalement

0,6382 ={E‘xmd/w0-R
g = 0:9 et R
0,58 et pour R
il vaudrait 0,638.

£
e = 6,986 10'3, le gain vaudrait
3

= 6,35 10 °, valeur mesurée en continu,

Pour X
m

I1 est en fait difficile de savoir si la différence

provient de l'imprecision sur Rf ou de celle sur de,
mais celle-ci est dans tous les cas faible et, compte
tenu des approximations sur le modéle, la concordance

est remarquable.

— — — — o o e = e o e s o e — — — — —

Malgré une bonne précision obtenue sur Zd(jUJ)

avec un modéle a un amortisseur, des différences assez
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nettes apparaissent pour la fonction T(jwW), en parti-
culier pour la phase aux fréquences élevées. En pas-
sant a un modéle d'un ordre plus élevé, on voit que
ces différences sont nettement amoindries.

Les fonctions obtenues sont

Ny Ny
Zd(p) = 0,1026 —— et T(p) = 0,6647 p ——
D D
" . -1 2 -3 3
ou N, = 1 + 0,633 p + 0,398 10 " p~ + G,449 10 P
+ 0,742 1076 pEl
N, =1+ 0,668 10”1 p + 0,166 1!‘3'-3 p2
D =14+ 0,566 p + 0,288 10_1 p2 + 0,772 10_4 ps

I1 faut cependant &tre conscient que l'identification

place des pdles et des zéros en dehors de l'intervalle
de mesure (c'était également le cas pour l'identifica-
tion du modéle a un amortisseur). On comprend donc

que si la correspondance entre le modéle et la machine
est assurée pour l'intervalle de fréquence considéré,

il n'existe aucune garantie en dehors de cet inter-

valle.

—_— o o e — o — m— — - S G G S ew s e w—

A titre d'exemple, l'identification n'utilisant
que la fonction Zd(jUJ} a é&té reprise ici. La courbe
identifiée est trés proche des points mesurés et

s'exprime par

- O bl -
1 + 0,395 p + 0,582 10 © p© + 0,123 10

4

Uit

z24(p) = 0,1034 s
1 + 0,344 p + 0,125 10 “ p
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On trouve alors les paramétres :

X4 = 0,817 X 4 = 0,667
Xy = 0,209 Xy = 0,158
Téo = 340 ms T;o = 86,9 ms
Té = 3,7 ms Tg = 2,7 ms

et les paramétres du schéma équivalent :

R. = 0,0102 xf = 0,1462

de = 0,1797 xkd = 0,09039

On voit que la résistance R_ est nettement plus éloi-

f
gnée de la valeur continue que celle obtenue préce-
demment, ce qui montre la nécessité d'utiliser les
données rotoriques pour représenter correctement
l'effet d'une perturbation statorique au rotor et

vice-versa.

Les résultats pour l'axe q sont également repris
ci-apres avec le listing du programme de traitement de

la réponse harmonique. On voit que le calcul donne :

1+ 0,048 p + 0,118 1072 p2
z (p) = 0,1037
q 1+ 0,626 10°2 p
et donc : Ra = 0,052
xq = 0,63 x; = 0,31
T = 6,26 ms T" = 3 ms
qo q

La valeur du gain statique redonne toujours R_ avec

a
une bonne précision mais, assez curieusement, une iden=-
tification pour un modéle & deux amortisseurs ne donne

pas ici de meilleurs résultats.
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Le tableau suivant reprend les résultats obtenus
par la méthode du court-circuit triphasé et par l'es-
sai statique de réponse en fréquence. Les deux pre-
miéres lignes sont les résultats obtenus par deux es-
sais de court=-circuit réalisés lors d'un travail de
fin d'études précédent (7) et enregistrés sur bande
papier. Les lignes 3 a 5 reprennent les résultats
d'essais de court-circuit effectués cette année par
trois groupes d'étudiants sur base d'enregistrements
relevés a la prise de mesures rapide (filtresde garde
retirés). La ligne 6 provient de l'identification de
la réponse en fréquence de Zd(jUJ) et de T(jw ) et 1la
ligne 7 est le résultat de l1l'identification de Zd(jai)

seul.

Xg Xy X§ Ty, TE, Ty T

(pu) (pu) (pu) (ms) (ms) (ms) (ms)
1 1,05 0,258 0,166 408 26,8 100,3 17252
2 1,11 0,256 0;171 427 20,6 98,3 13,2
3 1,15 0,241 0,144 456 15,3 95,6 9,1
4 1,15 0,271 0,227 405 18,7 95,8 15,7
5 1,19 0,281 0,188 398 19,6 95,0 13,0
6 1,05 0,208 0,147 437 2,5 86,7 1,8

~J1

0,82 0,209 0,158 340 3,7 86,9 2,7

Compte tenu des grandes variations obtenues par
l'essai du court-circuit, on peut dire que la concor-
dance entre l'essai du court-circuit triphasé brusque

et l'essai statique de réponse en fréquence utilisant
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Zd(ju’) et T(jw ) est trés satisfaisante. Une dif-
férence importante se remarque dans les constantes de
temps subtransitoires, quoique la réactance subtran-
sitoire soit conservée. La méthode du court-circuit
est cependant loin d'é&tre précise pour de telles va-
leurs, et il est vraisemblable que les valeurs obte-
nues soient trop grandes. Il ne faut toutefois pas en
déduire que les valeurs obtenues par l'essai statique
de réponse en fréquence sont beaucoup plus précises :
les constantes de temps correspondent en effet a des
fréquences de 63 et 88 Hz et donc hors de l'intervalle
de fréquence considéreée pour les mesures. Il est cer-
tain que, quoique meilleures que les constantes de
temps trouvées par l'essai du court-circuit, celles-

ci soient malgré tout trés imprécises.

L'utilisation de la fonction T(jW ) se montre
fructueuse pour les paramétres "basse frequence" de
Xd{p) (Xd et Téo)' Vu le peu de dispositions supplé-
mentaires que la mesure du courant rotorique requiert,
il ne serait pas censé d'appliquer la méthode de 1'
essai statique de réponse en fréquence sans utiliser

cette donnée précieuse.

Pour l'axe q, l'absence d'enroulement d'exci-
tation rend la mesure d'une telle fonction a la fois
impossible et inutile. Quant aux résultats obtenus, la
réactance xq est trés proche de celle trouvée précé-
demment (7) par des méthodes classiques. Les essais
statiques de réponse a un échelon de tension ont don-
né des valeurs de Xa proches de 0,6 et des constantes
de temps proches de 40 ms. La forte valeur de X" per-
met cependant de douter de ces résultats, fort giffé-

rents de ceux obtenus par la réponse en fréquence.
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7. Remarques générales

Les resultats précédents ont permis de juger de
la précision obtenue dans la mesure de l'impédance et
de la relativement bonne concordance entre les para-
métres obtenus par la réponse en fréquence et par des
méthodes classiques. Des remarques importantes sont

cependant nécessaires.

On a vu que l'identification correcte de la ré-
ponse en fréquence nécessitait le placement de pdles
et de zéeros a l'extérieur de la gamme d'études et qu'
il ne pouvait donc y avoir de garantie quant au com-
portement de la machine a des fréquences plus élevées.
Il est regrettable que des essais n'aient pu étre me-
nés a plus haute fréquence mais il n'a pas été possi-
ble de le faire de par la construction méme de 1la
source utilisée. Un hacheur étudié spécialement pour
l'essai aurait peut-&tre permis de monter plus haut en
fréquence mais ce n'était pas le cas de celui dont
nous disposions. Pour résoudre ce probléme, des essais
ont été menés a l'aide d'un groupe tournant de fré-
quence variable. Ces essais,réalisés pour 1l'axe en qua-
drature avec un niveau de flux continu nettement plus
faible, ont abouti a des resultats concordant treés
bien avec ceux obtenus a l'aide du hacheur vers les
hautes fréquences, ce qui a constitué une veérification
rassurante, mais n'a pas résolu le probleme : des limi-
tations de vitesse du groupe ont en effet empécheée des
mesures a plus de 62 Hz. D'autre part, il n'a pas été
possible de trouver une source dans le laboratoire qui

soit capable de répondre aux exigences posées.

OQutre ces difficultes de trouver une source de

fréquence supérieure a 60 Hz, des remarques s'imposent
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quant & la validité des modéles utilisés. Les petites
machines du laboratoire, de puissance d'une dizaine de
kW, sont des machines a rotor massif, comme beaucoup
d'alternateurs modernes. Par contre, leurs résistances
d'armature sont beaucoup plus élevées alors que les
reactances synchrones, transitoires et subtransitoires
sont a4 peu prés de valeurs égales. Ceci a pour conseé-
quence que, pour la deuxiéme machine étudiée, la part
de l'impédance due a la réactance subtransitoire a

50 Hz est a peine le double de celle due a la résis-
tance d'armature. Alors que pour un alternateur de
centrale, cette résistance peut &tre facilement négli-
gée et permet ainsi de ne pas tenir compte de l'effet
pelliculaire et de l1'influence de l'échauffement sur
cette résistance, il n'en est plus de méme ici. Toutes
les simplifications considérant une résistance d'arma-
ture nulle sont susceptibles d'étre fausses. Afin 4d'
illustrer ceci, j'ai repris sur les mémes graphiques
les reponses en fréquence correspondant d'une part a
la machine 14 kVA du laboratoire appelée machine B
dans ce mémoire, d'autre part & une machine 5535 MVA
dont les paramétres ont été déduits d'un essai statique
de réponse en freéequence (11).

Les paramétres respectifs sont les suivants :

Machine 14 kVA Machine 555 MVA
Ra 0,051 0,00197
X4 1,15 1,8
Xé 0,208 0,3

Xg 0,147 0,22
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Machine 14 kVA Machine 555 MVA
Tao 437 ms 7 800 ms
T;O 2,5 ms 22 ms
T('i 86,7 ms 1 300 ms
TH 1,8 ms 15,9 ms

Les constantes de temps sont dans un rapport
compris entre 10 et 20, ce qui veut dire que l'en-
semble de la reponse en fréquence est déplacée vers
la droite pour la machine du laboratoire, ce qui se
remarque clairement sur les deux graphiques. C'est
ainsi que, pour la machine de 555 MVA, la phase est
proche de 90° a 50 Hz, alors que pour la machine de
14 kVA, onh'en est qu'a 60° pour la méme fréquence.
Une partie de la partie active est due a la reésis-
tance d'armature. Une autre est sans doute due aux
courants de Foucault dans le rotor. On s'attend peu
a ce que les deux parties reésistives invoqueéees
soient constantes en fonction de la fréquence et
donc que le modéle a resistances constantes soit
valable (cf 14). Malgre cela, les resultats obtenus
ont veérifié qu'il est possible de représenter cor-
rectement la machine, pour des perturbations autour
d'un point de fonctionnement, par un modéle linéaire
de degre suffisant. Il ne faut pas perdre de vue
qu'il s'agit 1la d'une approximation sur une gamme de

fréquences donnée.

La valeur de la résistance d'armature relative-
ment élevée par rapport aux reactances est la cause

d'une autre difficulte, a basse fréquence celle-ci.
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En observant les graphiques, on remarque que la pre-
miére variation d'amplitude et de phase a basse fre-
quence est beaucoup moins importante dans le cas de
la machine de 14 kVA. Ceci explique la difficulte
rencontrée pour trouver les paramétres "basse fré-
quence" a partir de Zd(j‘”) seul alors que pour 1la
machine de 555 MVA cela pose peu de difficultés.En
fait, sur cette machine, il a eété possible d'obtenir
une valeur synchrone de Xd(p) en prenant la limite
de xd(joJ) pour W —» 0, et sans utiliser T(jw ). Sur
la machine du laboratoire, malgré la précision des
mesures, il etait impossible de le faire. Ce qui est
étonnant, c'est que la valeur ainsi obtenue est de
10% environ inférieure a la valeur obtenue par des
essais classiques, ce qui semble justifier la wvaleur
que l'on a trouvée dans notre cas par l'identifica-
tion de Z,(j®) et de T(jW) simultanément. C'est la
raison pour laquelle l'option permettant d'imposer a
la sous-routine d'identification un placement des
pbles et des zéros tel que la reactance synchrone
classique soit conservée, n'a finalement pas été re-
tenue. I1 semble d'ailleurs que le probléme posé
par la prépondérance de la résistance d'armature a
basse fréquence puisse &tre trés avantageusement re-
solu par l'utilisation de la fonction de transfert

stator-rotor.
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8. Conclusions

La comparaison entre les petites machines du
laboratoire et les alternateurs de réseau ne peut
se faire qu'avec prudence : des différences sensi-
bles des paramétres peuvent entrainer un comporte-
ment assez différent et rendre certaines hypothé-
ses erronées . Pour l'essai statique de réponse en
fréquence, qui a été développé dans ce travail, la
mesure des paramétres des grands alternateurs se
présente en fait mieux que celle des paramétres des
petites machines du laboratoire, mais la difficulte
peut étre en grande partie résolue par l'utilisa-
tion de la fonction de transfert entre le stator et
le rotor. Dans le cas des petites comme des grandes
machines, cette fonction s'est montrée avantageuse
pour aboutir a un modéle ou les interactions entre
le stator et le rotor soient correctement représen-

tées .

L'intérét de la méthode de l'essai statique de
réponse en fréquence est certain : les résultats
qu'elle fournit sont plus complets que les résultats
obtenus par beaucoup d'autres méthodes, par l'essai
du court-circuit triphasé brusque par exemple. Elle
permet de trouver les paramétres des deux axes et de
tenir compte de la saturation. En fait, la réponse
en fréquence peut &tre considérée comme une courbe
caractéristique de la machine au méme titre que la

courbe de tension a vide.

Il ne faut cependant pas perdre de vue les dif-
ficultés importantes liées a cette méthode. La pre-
miére est celle de la source de courant dont la gamme
de fréquences doit étre treés large, et le courant de

sortie assez important. Ce probleme est nettement
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plus crucial pour de grands alternateurs. Il est
fort possible que la solution adoptée dans ce tra-
vail, utilisant un hacheur et un filtre, puisse
étre extrapolée pour de grands alternateurs.

Une deuxiéme difficulté est la mesure d'impédance
avec précision pour une large gamme de fréquences.
Une solution, utilisant une prise de mesures rapi-
de a été presentée ici. Des programmes d'exploita-
tion des mesures ont été écrits, permettant d'acce-
lérer le traitement des mesures, le calcul et le
tracé des réponses en fréquence. Une bonne partie
de ces programmes pourrait servir a la mise en oeu-

vre d'essais de réponse en fréquence en rotation.

Le manque de temps a empécheée d'utiliser toutes
les possibilités offertes, par exemple d'étudier
les effets de la saturation sur la machine. L'étude
réalisée et les programmes éecrits sont un point de
départ pour des études plus complétes. La réponse
en fréquence permet en effet une modélisation trés
précise de la machine et, malgré les difficultes
qu'elle implique, je pense qu'elle tient une place
de choix parmi les méthodes de mesure des paramé-

tres des machines synchrones.
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ANNEXES

Annexe n°1

Le passage des paramétres du schéma équivalent aux

coefficients des inductances et transmittances

operationnelles et vice-versa

Les modeles utilisés pour l'axe d a n amortis-
seurs et les resultats trouvés sont les mémes que ceux
pour l'axe q a4 n+l amortisseurs, l'enroulement d'exci-
tation court-circuite devenant un amortisseur. Les
calculs seront faits pour l'axe d et pour des modéles
avec et sans amortisseur et inductance de dispersion
mutuelle, étant bien entendu que les résultats se

transposeront facilement pour l'axe q.

Passage Paramétres «» Coefficients

1. Axe d_-_Pas_d'amortisseur (axe g - 1 amortisseur)
1 + al P
On a : Ld(p} = (L + Lmd)'
1 + b, p
1
L 1
G(p) = =d .
Rf 1 + b1 P
1 L L,
ou : a, = (L. +—-2_0 )
1 R D L
f a * md
1
b, = T (Lf + Lmd)



1 amortisseur _{_aze_q_-_2_agl_o§‘_t_i_sgegri)
2
1 + a, P+ a, P
= (L + Lde —
1+ b1 p + b2 P
md L% e, P
R 2
f 1 + b1 P + b2 P
L+ L Lrud L . I‘a Lmd
f La + Lmd . kd La + Lmd
Re Rya
L L
md
Lo Log + (Lf + Lkd)
L + L
a md
Re Ryeg
Yt Lma | Lya * Ima
Re Ry d
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L'inductance et la transmittance ont la mé&me

forme; leurs coefficients valent

L. + L + - Lmd L + L + La md
£ hee YT AL, Tk ToRwe YL v L g
a, =
Re Rya
La Lmd
Le Ly +LeLlype +Lipelypyg+ (Lf + Lkd)(L =1 )
a md
a, =
Re Rya
e _fka tPma there o Me t Tma * o Tar
L=
Ryd Re
b - (Le Lyg * Le Lpa * Le Lie * g Lxd * Lie Lid!
, =
Re Rya
o - _Tkd
. R



103.

Passage Coefficients e+ Parameétres

Ce passage s'effectue en supposant La connu.
De Ld y on tire alors directement Lmd = Ld - La .
Pour les modeles sans inductance de dispersion mutuelle,

Ld(p) suffit pour trouver tous les parameétres.

1. Axe d - Pas d'amortisseur (axe _q_-_1_amortisseur)
L a, = “a 'ma b
md 1 P 1
a md
L. =
N b - a
1 1
Lf + Lmd
R. =
£ b
1
2. Axe d - 1 amortisseur (axe g - | amortisseur)

On calcule d'abord

(L + L .) a - L b

T a md 1 a 1
md
- (La + Lmd) a, - L, b2
Lmd
by, - 3,
c =
b - a
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On en tire alors

2d qaz-ﬁb a + az-éb

R - L = R

£ - > f f
a +«a -4b =2c 2
2d Vaz-kb a - az—kb

R = L '=R

kd kd kd
2¢c - a +ﬂaz—4b &

Remarquons qu'il y a en fait une incertitude quant a

savoir si les grandeurs Lf et R, correspondent bien

f

a4 l'enroulement d'excitation et les grandeurs Lkd et

de a l'enroulement amortisseur. Il est en effet assez
normal que par des mesures effectuées uniquement au
stator, il soit impossible de distinguer les enrou-
lements rotoriques. On peut cependant s'attendre a ce
que l'enroulement d'excitation ait la plus grande

constante de temps, c'est-a-dire que :

T. = Lf * Lmd > T N Lkd = Lmd
f R kd ~ R
f kd

ce qui permet de distinguer les enroulements rotori-
ques, sans toutefois qu'il y ait de reelle garantie

sur cette distinction (cf 12-13).



e e e o ems o o amm e e sm e amm amm e ees  mew = s e

mutuslle

On calcule a nouveau

- = b
. . (La + Lmd) a, L, b1 . (La + Lmd) a, L,
Lmd Lmd
2
L
b, - a md
c = 2 < d =
b1 - a, (L + Lmd) (b1 - a
Alors :
b - a c + c2
L i 1 1
kf
c - ¢
1
Le+d (2c1 - a)
Rf = d
Le * d (c:1 + ¢c - a)
L
kf
L. =R, (a - ¢, =——
f £ 1 d
. ] Rf.d
kd ~
Rf - d
Lyd = ©1 Bxa

Ici, l'incertitude concernant les enroulements dispa-

rait assez normalement.
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Annexe n°2

La transmittance stator-rotor pour l'essai statique

de réponse en frequence

La machine peut se représenter, en ce qui concerne

l'axe d, par le quadripale suivant :

1a e
— -~
O— —0
PYqy T L
o— —o

On a donc

\
PYy | 244 2,2 14
1 |
Ve J 254 252 e
| | J
et i = ' v - 221 i
£~ Z, 't Z_, 'd

D'autre part, le circuit étant supposé reciproque,

212 = Z34°

D'ou,
?2 Z12

p!fd = (le - . ) ig + . Ve = P (Ld(p) i+ G(p) vf)
22 22

et p G(p) = &12/222
Dans l'essai statique de réponse en frequence, Ve = 0
et donc ip = (212/222) ig=-7p G(p) ld

ou encore le rapport i /i, vaut - p G(p).
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Annexe n°3

Prise de mesures rapide et automatisee

(FADA

1)

"Fast Automatical Data Acquisition")

MAUN J-C, DETREZ J-L, HUBINON L.

Caractéristiques générales

6 canaux analogiques (convertisseur analogique-
numérique 12 bits)
2 canaux logiques
fréquence d'acquisition maximale
2 khz sur 8 canaux
8 khz sur 1 canal
durée maximale d'un essai : limitée par le
nombre d'enregistrements, le maximum étant
32 767 echantillons de 8 mesures (soit par

exemple 32 secondes a 1 khz sur 8 canaux)
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3) Logiciel

Programme PRMS

1) Constitution interactive des parametres de
l'essai et validation (sous l'operating system
RTE III)

2) Transfert des paramétres vers le HP 2114

3) Acquisition des mesures par le HP 2114 (opera-
ting system BCS) et transfert vers le HP 21MX
qui stocke toutes les mesures sur disque mobile
en fichier non formatte

4) Appel du programme STMS

Programme STMS
1) Reprise de chaque mesure avec traitement de
parité et mise a l'échelle automatique
2) Stockage sur disque fixe en fichier formatté
3) Constitution d'un fichier "étiquette" caracte-

risant l'essai effectué

Programme ARCHI
1) Stockage des "étiquettes" et des fichiers de
mesures sur bande magnetique
ou 2) Recharge d'un essai précédemment effectué et

stocké sur bande

Programme FPRMSY
1) Visualisation des mesures sur ecran graphique
ou traceur 4 couleurs
2) Impression de certaines mesures sur imprimante
rapide
3) Correction manuelle, automatique ou semi-auto-
matique des mesures

4) Filtrages numériques divers

Programme ETALO
Etalonnage automatique de chacun des canaux analo-

giques de la prise de mesures

e
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Annexe n°4

L'identification d'une courbe avec une sinusofide

On releéve les points expérimentaux

Ax.) our j = l,e.en
yJ j P J ’

et on cherche les coefficients a,b,c,d de :

y(x) = a + b sin(c.x + 4d)
tels que l'erreur quadratique moyenne :

82=}1T 2 (yj-y)z

j=1le..n

soit minimale.
C'est l'erreur absolue qui est considéree ici et non
l'erreur relative car la mesure a la prise de mesures
rapide est telle que l'erreur absolue est la méme
partout ( environ un bit ).

On a @

- v)* =2 Eea—— TP 2
jij (yj y) 3 (yj a b sin(c x; + d))

La condition d'extremum s'ecrit @
9/9a =0 9/9b =0 3/Jc =0 92/3d =0

En notant

5. = y. - a - b sin(c.x_, + d)
J J J
c. = cos(c.x.+d)
A J
s. = sin(c.x.+d)
J J

Ces équations deviennent
ZB,=0
j J
z:s..%‘ = 0
. J J
J
Z:Sj.b.c.c.
3 J
.+b.c. =0
§'éJ CJ

"
o

Le systéme est un systéme non-linéaire en a,b,c,d.
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La résolution peut se faire par exemple en utilisant
la méthode de Newton-Raphson (méthode de la tangente).
Cette méthode nécessite le calcul du jacobien (pente

de la tangente). Celui-ci vaut :

- -s . -bx.c . -bc .
: J J J J

-S . -s“ xjcj(Sj-st) cj(sj-bsj)

J

2
J)

-be . c . (&, -bs.) bx.(-s.s.-bc
J J J J J J J

On remarque que le jacobien est symétrique.

La solution se trouve a partir de valeurs initiales

de a, b, ¢, d en recherchant le déplacement suivant la
tangente pour obtenir une meilleure approximation.
Ceci ainsi de suite jusqu'a ce que l'erreur quadrati-

que moyenne soit stabilisée a la valeur minimale

compatible avec les données. Il est nécessaire de débu-

ter avec de bonnes valeurs initiales afin de ne pas
converger vers d'autres extrémas. On obtient ainsi les
valeurs de l'amplitude continue, de 1l'amplitude alter-~
native, de la fréquence et de la phase du signal
échantillonné. La qualiteée des coefficients peut se
caracteriser par l'erreur quadratique moyenne

définie comme valant JZ:SE / n .

-5.s.-bc?
b( 5% ch)

_ . -bs, bx=(=9,s ~bc2 bx (-9 s =bc?)
bx.cj xjcj( j sJ) xJ( 123 cJ) XJ 383 j

J ;
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