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Rksumk. II est bien connu qu'il n es,t pas possible d'avoir une dcriture simple des courants et des

tensions pour une machine synchrone mod61isde par plus d'un amortisseur par axe d et q de Park.

De plus, seules des mdthodes numdriques permettent un calcul approchd de ses grandeurs
caractdristiques. Dans cet article nous proposons de ddterminer (es constantes de temps sous une

forme analytique h partir de l'dcriture de sous-systkmes r6duits du premier ordre ddcrivant (es

rdgimes subtransitoire, transitoires et permanent de la machine synchrone. Ces sous-systkmes sont

obtenus par une technique des multidchelles de temps. Une d6finition des r6actances dites

transitoires, subtransitoires, pour [es axes d et q est donnde en se basant sur le concept de

rdactances op6rationnelles rdduites. La correspondance des grandeurs caractdristiques proposdes

avec )es paramktres classique~ obtenus par voie numdrique est explicit6e. Une comparaison de ces

paramktres est pr6sent6e pour des machines r6elles de modkle 3.3.

Abstract. It is well-known that it
is not possible to have a simple writing of currents and

voltages of a synchronous machine mo.delled with more than one damper winding per Park's d and

q-axis. And only numerical methods allow an approximated computation of its characteristic

parameters. In this paper, we propose a determination of the time constants in an analytic form

using first-order reduced subsystems for the subtransient, transients and steady-state operations of

the synchronous machine. These subsystems are obtained by a multi-time scale technique. A

definition of the transient, subtransient,.. reactances for the d and q-axis is given from the

concept of reduced operational reactances. The correspondence of the proposed characteristic

parameters with the classical parameters obtained from
a

numerical computation is discussed. We

compare these characteristic parameters using real machines with a 3.3 model.

Notations

J matrice rotation (le 90° J
=

(~ j)
k, x' ddrivde, transpose de x

~, V, I flux, tension et courants rdduits

@Les Editions de Physique 1995
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w, w~, w' frdquence anguiaire, de synchronisme et rdduite (w'
=

w/w~)

angle de charge

x~, r~ rdactance de fuite et rdsistance statoriques

x~~, x~~ rdactances de magndtisation du stator

x~, x~ rdactances synchrones d'axes d et q de Park

n~, n~ nombre d'amortisseurs d'axes d et q

Xf, XDj, XD2' '~D~~ rdactances de l'lndUcteUr et des amortlsseUrs d'aXe d

x~~, x~~,
, x~~~ rdactances des amortisseurs d'axe q

x~~, xj~, x~~,
,

x~~~ rdactances de fuite de l'inducteur et des amortisseurs d'axe d

Xkf,, Xkf~,
,

xkfnd rdactances diffdrentielles de fuite inducteur-amortisseurs d'axe d

xi ~, x~~,
,

x~~~ rdactances de fuite des amortisseurs d'axe q

rt, rDj, rD~,
,

rD~~ rdsistances de l'inducteur, des amortisseurs d'axe d

roj, ~Qz,
,

tom rdsistances des amortisseurs d'axe q

id, i~ courants statoriques

if, 'D~, tD~,
,

tD~~ courants de l'inducteur, des amortisseurs d'axe d

'Qj, 'Q~~
,

ionq courants des amortisseurs d~axe q

g,_j vecteurs de composantes g~, gj ou matrice indicde

.~D, D, x~,~ matrices des rdactances des amortisseurs

rD,D, J.~,~ matrices des rdsistances des amortisseurs

xl, xl', x]" rdactances d'axe d

x(, xl', x(" rdactances d'axe q

T(, Tl', T]" constantes de temps de court-circuit d'axe d

T(, Tl', T(" constantes de temps de court-circuit d'axe q

T(o, T$o, Tii constantes de temps de circuit ouvert d'axe d

T(~, T(~, T(j constantes de temps de circuit ouvert d'axe q

r,, «,~ constante de temps, coefficient de dispersion les indices I et j sont f :

pour l'inducteur et Dj, D~,
,

D~~, Qi, Q2,
,

Qnq. Pour les

amortisseurs.

1. Introduction

L'identification paramdtrique des machines h courant altematif est un problbme d'actualitd.

Les techniques utilisdes sont bastes sur les tests classiques Ii (court-circuit triphasd brusque,
essai h vide, ). Elles se sont amdliordes actuellement en intdgrant les mdthodes d'identifica-

tion propres h l'automatique [2].

La ddtermination des parambtres n'est possible qu'en utilisant directement ou indirectement

un modble pour les machines. Dans la plupart des cas, les schdmas Equivalents sont suffisants ;

mais des Etudes plus pr6cises, notamment pour l'6tude des rdgimes transitoires, doivent fitre

entreprises h la base d'un modble d'dtat.

Les schdmas Equivalents ou les moddles d'dtat supposent l'adoption d'une structure de base

pour la machine. Dans le cas de la machine synchrone, une approximation grossibre consiste h

ramener son modble h celui d'une machine h courant continu : le rotor est supposd cylindrique,
h p61es lisses, sans amortisseurs (modble1.0 : voir Tab. I).

Mais la structure la plus largement utilisde est baste sur la thdorie des deux axes de Park oh

la inachine synchrone est supposde alimentde par une source triphasde et dquilibrde. L'effet des

amortisseurs est moddlisd par un enroulement amortisseur par axe d et q (modble 2. I : Fig. I ).

Les dynamiques de la machine sent atom ddcrites
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Tableau I. Meddles et circuits dquii>alents de la machine synchrone.

[Synchronous machine models and equivalent circuits].

axe q

pas de circuit un circuit amortisseur deux circu13 amorri~;eurs trots circuit; amorii,,cur,

amortisseur Equivalent dquivalent; £quivalent;

axe d

1.0 I-I

circuit

inducteur

soul

i-i

i-i
inducteur

+

un

3.2

inducteur
~

+

id ra ~a ~kfl ~q ra ~a

iDi if ~'

~lD ~ff ~lQ

vd + t0'.lyq xjd vq t0'.1y~ Xaq

fDi ff ~Ql

+
~f

a) b)

Fig. i. Circuit Equivalent de la machine synchrone modble 2.I, a) axed, b) axe q.

[Synchronous machine equivalent circuit : 2.I model, a) d-axis, b) q-axis.]

. par les constantes de temps dites subtransitoires (Tl', Tl') et transitoires (Tj, T~) pour le

court-circuit et puis (Tj[, T([) et (T]~, 7'~~) pour le circuit ouvert

. et par les rdactances subtransitoires xl', xl'et transitoires xj, .r~

Des amdliorations h cette reprdsentati,Dn ont dtd faites par :
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. l'introduction d'une rdactance diffdrentielle de fuite [3], notde x~~, pouvant fitre ndgative,

pour prendre en compte l'interaction de l'inducteur et de l'amortisseur d'axe d

. la moddlisation des rdgimes transitoires d'axe q par un enroulement suppldmentaire sur

l'axe q (modble 2.2) [4].

Les nouveaux parambtres sent T( et T(~ (T(
~

Tl', T(o ~ Tl'~) et x(.
Ce modble est addquat pour la plupart des applications de la machine synchrone [5].

Cependant, dans les Etudes de stabilitd ou dans le cas du ddmarrage asynchrone des machines

synchrones h pbles saillants et des turbogdndrateurs, les parambtres mesurds pour les basses

frdquences sent diffdrents des parambtres thdoriques, mettant ainsi en Evidence des constantes

de temps dites sub-subtransitoires (T]", T(") et (T][, T([) [6]. Ces parambtres peuvent fitre

calculds par l'utilisation de la technique, cofiteuse, des dldments finis [7] ou par l'analyse des

rdponses frdquentielles pour des machines h l'arrfit [8]. Les phdnombnes physiques observds h

l'origine de l'existence de ces paramdtres sent dus aux courants de Foucault. Its ant dtd

moddlisds par un amortisseur suppldmentaire pour chaque axe (soit
un modble 3.3).

Pour la plupart des auteurs [9], ce modble constitue le modble de base minimum pour une

Etude pr6cise des machines synchrones: toute reprdsentation moindre dtant atom une

simplification du modble. L'utilisation d'un tel circuit Equivalent permet de retrouver par le

calcul les constantes de temps prdcddentes. Les rdactances sent exprimdes en fonction des

diffdrentes constantes de temps mais leur ddfinition physique reste imprdcise [10].

Pour un plus grand nombre d'amortisseurs, it est possible d'envisager de repr6senter chaque
amortisseur par un enroulement suppldmentaire le schdma dquivalent gdndralisd est celui de la

figure 2 [11 ]. Dans ce cas, it est possible de calculer les diffdrentes grandeurs caractdristiques h

partir du schdma dquivalent mais )es rdsultats obtenus peuvent Etre diffdrents des paramdtres
de la machine. Ceci constitue une limitation h l'dtude de la machine synchrone par les schdmas

Equivalents.

Xkfl ~kf2 ~kfnd

r~ x~ (0) (0) (0)

~lD x2D ~ndD ~ff

~~2Q~ (x3~) (xnqo) (xlo)

x~d

(x~~) ~Di rD~ ~D~d ~f

(r~~) jr~~) (rt~nq) (rot)

v~
(o)

Fig. 2. Circuit Equivalent gdndralisd : mod61e (n~ + I n~, : grandeurs d'axe q.

[Generalized equivalent circuit : (nd + i n~ model, ( ) q-axis quantities.]

Nous proposons l'dtude de la machine synchrone moddlisde avec un nombre d'amortisseurs

quelconques n~ et n~, respectivement pour )es axes d et q, soit un modkle (n~ + I ) .n~, en

utilisant un moddle d'dtat.

Pour une structure donnde, )es Etudes du fonctionnement de la machine peuvent Etre

aborddes par des mdthodes numdriques mais les rdsultats obtenus ne se prEtent pas h une

interprdtation physique aisle et leur utilisation en temps rdel n'est pas envisageable.
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Une alternative h ces m6thodes est l'utilisation de meddles r6duits. Its sent obtenus en faisant

des hypothdses simplificatrices qui sont pour l'essentiel :

. l'dvolution des flux statoriques est ndgligeable devant )es termes de rotation dus au

rotor [12]

. les enroulements amortisseurs sent supposds contribuer h une mfime dynamique transi-

toire [13].

Its sent h la base de l'obtention des modbles dits e" et e' dtablis gdndralement pour une

structure 2.I.

Des travaux rdcents utilisant la technique des perturbations singulibres [16-19] ant perrnis de

justifier mathdmatiquement et de valider h posteriori les modbles e" et e'.

Dans cet article, nous avons repris cette ddmarche en adoptant une mdthode plus gdndrale
dite des multidchelles de temps plus adaptde pour plusieurs dynamiques transitoires. Cette

approche nous permet d'analyser progressivement le modble de base par les meddles rdduits :

chaque dynamique est ddcrite par un sous-systkme du premier ordre en fonction des grandeurs
caractdristiques (constantes de temps et rdactances) approprides h chaque rdgime [26]. Selon

que la machine est alimentde en tension ou en courant, nous obtenons les expressions
analytiques des constantes de temps de court-circuit et de circuit ouvert.

2. La technique des multikchelles de temps

Soit un systbme de dimension n :

k
#

h(X, U) X(to) #,io (1)

dvoluant suivant deux au plusieurs dchelles de temps u est un vecteur de dimension m.

2,I. LA DfCOMPOSITION EN MULTIfCHELLES DE TEMPS. La m6thode des mult16chelles de

temps [15] appliqude h ce systbme permet de sdparer ses dynamiques exprimdes en terme de

variables lente et rapide.
Cette technique ne peut gdndralement dtre utilisde que si l'on connait par expdrience )es

variables variant lentement et celles plus rapides. Dans ce cas, le vecteur d'dtat est pris sous la

forme d'un ddveloppement asymptotique

x =

I + I(T (2a)

ok I est la variable lente, I la variable rapide dvoluant avec le temps rdduit
T =

(t to )/F le

terme F
reprdsente le rapport des dynamiques :

e t

iii ii/ iii11 (2b)

Chacune des variables est alors ddveloppde en fonction de e en

k=I°+e.I'
+.

ir=1°+e.I+. (3)

et on choisit d'imposer que les variables rapides tendent vers zdro h l'infini, c'est-h-dire

qu'elles s'dteignent.
La recherche de systkmes ddcouplds se fait en reportant )es expressions (3) dans le

systkme (I) et en regroupant )es termes tents et rapides de mdme puissance en F.

Les systbmes obtenus pour
k°

et I° sent dits solutions d'ordre zdro ce qui correspond au cas

F -
0. Gdndralement, par ce procddd des sous-systdmes rdduits lent et rapide sent obtenus.

C'est ie cas plus particulibrement des systbmes (I) dcrits sous une tonne singulidrement
perturbde.
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,i

Dans la plupart des cas les solutions h l'ordre zdro approximent correctement le systkme de

base. On peut cependant rechercher des solutions d'ordre supdrieur pour amdliorer le rdsultat.

Exemple

Considdrons le systkme (I) dcrit sous la forme spdciale du systkme lindaire suivant :

e.k=(A°+e.A~).x+(B°+e.B~).u x(t~)=xo (4)

qui se retrouve gdndralement dans la moddlisation des circuits dlectriques de puissance [21].

Pour une commande sdparable en deux parties lente et rapide u =

k + (T ), deux systdmes

peuvent dtre dcrits

. systdme lent

~ (A°
I°+B° R=0

° I°
=

A° I'
+ A~ 1°

+ B~ R
~~~~

£i I
=

A~ k~ (5b)

. systdme rapide

jlo
~ i°

=

A° 1°
+

B° k (5c)
dT

dtj
~ l~

=

A° I'
+ A~ 1°

+
B' k. (5d)

dT

II est h noter que ces systkmes ne sent pas rdduits. Une rdduction du modkle peut dtre

envisagde par la technique des perturbations singulikres : cette mdthode a dtd largement dtudide

dans la littdrature 5 ].

2.2. LA TECHNIQUE DES PERTURBATIONS SINGULIfRES

2.2.I. Introduction. Si, pour une partition arbitraire du vecteur x en deux composantes de

dimension respective nj et n~, x
=

(xi, x~)~, le systkme (I) peut dtre mis sous la forme

~' ~~~" ~~' ~~ ~' ~~°~ ~' ° (6)
e

i~
"

g (xi, x~, u) .i~ (to)
fi x~o

dite singulidrement perturbde, des sous-systdmes rdduits d'ordre ni et n~ peuvent dtre obtenus

par des ddveloppements prdcddents (2a) de la forme

Xj m
ii X2 =

12 +12(T ). (7)

Mais l'dcriture sous forme explicite des sous-systkmes n'est possible que pour les systkmes
lindaires.

II est h remarquer que

. la partie rapide de xi est prise nulle,

. la mise sous la forme standard (6) nest pas immddiate tout l'art de cette technique
consiste h se ramener h cette forme : it existe des critkres pour des systkmes (I lindaires [22].

2.2.2. Mise so~ts foime singulidrement pert~trbde. Soit le systdme (I) dcrit sous la forme

lindaire ;

I =A.x+B.u x(to)=,~o. (8)
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Le problkme consiste h se ramener h une forme :

k~ A~ A~ x~ B~
~ + U (9a)

X2

A~
A~ ~2 B~

s'dcrivant encore

l~~ =

~ ~~ ~'
+

~~
u (9b)

F X2
~3 ~4 Xl ~2

en posant:

i~
=

A~le i~
=

A~le ll~
=

B~le (9c)

II est possible d'dcrire autant de systkmes sous la forme (9a) qu'il y a de partitions du vecteur

x seuls ceux pour lesquels l'indgalitd suivante est vdrifide [14] :

))11 iiAo i + iiLoii iiA~ iii « i (ioa)

en posant :

Ao
=

A
i

A~ Lo Lo
=

11 A~ (10b)

sent singuldrement perturbds. Le tenure F est donna h posteriori par

e ~

jj~i jj~~jj ~ioc~

Le systkme (9) se ddcompose en deux sous-systkmes d'ordre zdro

. so~ts-systdme lent

ip
=

Ajj l~ + Bo R l~ (to)
~ xio

(jj~)~~
X2 ~

~0 ~l ~4 ~2'~

en posant Bo
=

B A2 Al 82,

. so~ts-systdme rapide

~0. )~2~~4°~2+~2'~ ~2(°)~~20~~2(t0). (~~~)

Le sous-systkme lent approxime correctement le systkme de base au-deli d'un certain seuil.

En degh de cette frontikre, prks de l'instant initial, le systkme est ddcrit par le sous-systkme
rapide des modes dominants dvoluant avec les plus petites constantes de temps.

La technique des multidchelles de temps et celle particulikre des perturbations singulikres

peuvent dtre utilisdes simultandment. Nous exposons dans ce qui suit un exemple d'application
de cette double approche au cas du modkle de la machine synchrone.

3. Le modkle d'ktat dlectrique gkndralisk

Nous utilisons des grandeurs rdduites rapportdes h des grandeurs de base rotoriques. Les
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dquations d'dtat peuvent ttre dcrites :

1+tA(w).*+v
w(to)= wo

~~~
A(w)

~

(T-'
+ w

.J*)
~

w = w~ + 6 w
(t~)

= w~. (12b)

Les vecteurs fl~(fl~
=

(~~
~

~~)~) et V(V
=

(V~
~

V~)~), de dimension n~ + ii~ + 3, ddsignent

respectivement les flux et les tensions les indices d, q et r sent relatifs respectivement au

stator et au rotor.

Les matrices carrdes T~ ' et J* s'dcrivent :

T~~
~ W~

'"X~~
=

~~'~ ~'~
J*

=

~ ~ (13)
~~ ~<

° °

oh toutes les grandeurs sent explicitdes en annexe.

4. Rkduction du modkle

4,I. INTRODUCTION. Une premibre rdduction de meddle par la mdthode des perturbations
singulidres [16] utilise les rdsultats de l'expdrience [12, 13] rappelds dans l'introduction de

notre article. Le choix du terme parasite est so =

I/w~ de sorte que

w'=I= I +Fo.6=1 (14)

ce qui lindarise )es dquations dlectriques.
Les diffdrents travaux [16-19] donnent des sous-systkmes d'ordre zdro pour un modkle 2. I.

Cette approche n a pas dtd gdndralisde pour une machine moddlisde par plus d'un amortisseur

par axe d et q.

4.2. SfPARATION MODALE. Nous utilisons la mdthode des multidchelles de temps pour le

systkme (12a) dcrit sous une forme du type de l'exemple (4) [23]

Fo.i1= lJ*+ Fo(T-'
+

fi.J*)j.q~+ ~o.v. (15)

Avec des ddveloppements du type (2) et (3)

*
=

I
+

I(To) v
t

V
+

I(To) (16)

oh To =

w~(t to), le systkme peut fitre dcrit sous la forme (5)

to. '~~ ~°
~

~
(17a)

j°=-J* ~'-(T~'+6.J*).~°+V

£i j'
=

(T~ '
+ 6 J*) ~' (17b)

et 3ijj
) I°

=

J *
I° 11 7ci

ii~.
~ $'

=

J* ~' (T~ '
+ .J*) I°

+
I (17d)

dTo
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4.3. RfGIME SUBTRANSITOIRE. En utilisant des grandeurs rdduites ramendes au stator et en

ndgligeant les quantitds ~, et
I,, )es expressions (17c) et (17d) peuvent dtre dcrites en une seule

expression

d~ . [~ i~,
q =

iJ + (~o J* + T<q ' )i i~,
q

+ i~,
q

(18a)

sachant que d'aprks (17a) ~(
=

j(
=

0, et en posant

T~
q ~

dlag (T~ T~) aVeC I T~
=

X~/l'~ et T~
=

X~/l'~.

Et, pour F~ -
0

d id
~ ~li id

~
0~

~~~~~
d~~

~q l
~

~q ~q

T~

Les flux statoriques sent sinusoidaux dvoluant h haute frdquence [20].

4.4. R#GIMES TRANSITOIRES ET PERMANENT. Les Equations des rdgimes tents s'dcrivent

t~
°

"

Tli ~) J ~(,
q

+ V~
~

~j~~~

~~ ~'~~ ~~ + ~' (19b)

et

jj
~ ~

~T<q + J~
~l,j

"~ ~~
~~~~j

~~ ~~~~- i jj T,(j ~d.
q

Les dquations (19a) et (20a) donnent )es expressions des quantitds transitoires statoriques en

fonction de celles du rotor. Nous nous intdressons aux dquations (19b) et (20b) qui peuvent dtre

kcrites en une seule relation :

t
~

Tli ~< Tfi ~d,
q

+ Vr (2'~)

dent la matrice d'dtat est

I /Tf~' X£~ Xl'~ /T/ 0 0

~(,
D~

~(~Xl' ~(,'D ~ ~
(~j~)

j~ ~ ~ ~ j /
~

~ ~
~t

; ~, /
~

~

<, <
Qi "'q Q. Q Qi

° ° ~~~.Q~ "t~'q~~$1' ~$~

On peut montrer que ce sous-systkme se prdsente §ous une forme singulikrement perturbde.

II est atom possible de le rdduire pour obtenir de nouveaux sous-systbmes ddcrivants les

diffdrents rdgimes transitoires dus aux diffdrents enroulements amortisseurs et le rdgime

permanent dfi h l'enroulement inducteur.

Dans la matrice d'dtat, )es grandeurs en d et q sont inddpendantes ; elles peuvent Etre alors

traitdes sdpardment.
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~
Pour l'axe d, le sous-systkme s'exprime

~f
~

~~~~~' ~'~~~ ~~'~
~f

~

j
~

~ l
~ ~

~
~, l )

D fi D, D fd D, D D
~f

+

' ~~'~~ .ji~+ (') .V~. (22)
Xi

~D,D°kD,D~
°

On calcule

Lo
=

Xf(/Xf~ Ao
=

I/Tf~

et on peut montrer que la condition (10a) est vdrifide [26] les ordres de grandeurs des

rdsistances r~ « r~,, r~ « r~~, traduisent cette affirmation.

Avec les ddveloppements suivants des flux et des tensions :

~~ ~~ ~~ ~~
(23)

~D
=

~D + ~i(Ti) ~d
=

~d + ~l(Ti)

les sous-systkmes lent et rapide s'dcrivent sous la forme (I I)

~f
~'

~f +

~' (~ ~d + ~f

£ f f d (24a)
~

~D
"

~
~( ~f +

~ '~(,'D ~D,
D

~d
f d

~0'
~~

~~ ~l ~(,'D~ ~~~~l
(

~D,D ~D,D ~~ ~~~~~

Off Ti =
(t to)/Ei et le terme Ei peUt dtre Cholsl Ei =

~ ((Tl'~((.
Tf

Les dynamiques ~~ et ~~ sont celles du rdgime permanent et tous les rdgimes transitoires

successifs sont contenus dans ~[. Ceci confirme le fait que les diffdrents rdgimes transitoires

sent dus aux enroulements amortisseurs.

~
Pour l'axe q, les mEmes rdsultats peuvent dcrits en remplagant les indices d, ad, id, f et D

respectivement par q, aq, mq, Qi et Q [26]. Nous ne donnons pas ces expressions pour ne pas

alourdir la prdsentation de cet article. II est h noter que le flux j~~ ddcrit le demier rdgime

transitoire d'axe q.

On peut de nouveau simplifier le sous-systkme (24b) pour obtenir de nouveaux sous-

systkmes rdduits. Tous les rdgimes peuvent dtre approximds ainsi. Nous traitons dans les

paragraphes suivants le cas du modkle 3.3. La mdthode peut dtre rdpdtde au cas de modkles

d'ordre supdrieur.
Nous aliens alors montrer que suivant le type d'alimentation de la machine synchrone en

tension ou en courant, les diffdrentes expressions obtenues font apparaitre les constantes de

temps de court-circuit ou de circuit ouvert.

5. Grandeurs caractdristiques de court-circuit

Les flux statoriques sent lids aux tensions statoriques (voir les Eqs. (19a) et (20a)). II est alors

possible de rddcrire les dquations (24) en fonction des tensions d'alimentation. Mais les
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constantes de temps apparaissant dans ces dcritures resteront inchangdes si bien qu'il n'est pas
ndcessaire d'dcrire ici ces nouvelles expressions.

5.I. R#GIME PERMANENT ET DERNIER TRANSITOIRE D'AXE Q. Le flux ~~ (respectivement

~~~) dvolue avec les constantes de temps T~* (respectivement T( qui est la constante de temps

de court-circuit pour le rdgime permanent (respectivement pour le demier transitoire d'axe q).
Ces grandeurs approximent les constantes de temps classiques Tl'et T( dites transitoires de

court-circuit d'axe d et q

T]
m T~* T(

m
T( (25)

La terminologie classique n'est donc pas respectde h ce niveau.

5.2. RfGIMES TRANSITOIRES. -Les flux ~[ (respectivement ~() avec les constantes de

temps contenues dans la matrice Tit (respectivement T(() que nous dcrivons dans le cas des

diffdrents modkles de la machine synchrone en

5.2.I. Meddle 2.I. Dans ce cas n~ = n~ =
I, la matrice prdcddente se rdduit h la constante

de temps T(,' (respectivement T$~'= 0) telle que :

Ti
~

T?,'
= T[~ ~~ T(

=

° (26a)
~

5.2.2. Meddle 2.2. Dans ce cas n~ =

I, n~ =

2, la matrice T(,'~ se rdduit h la constante de

temPs T$/ ~~"~ que

On peut remarquer que pour la plupart des auteurs Tl'est prise agate h T( ce qui signifie que

les enroulements amortisseurs d'axe q contribuent h une mdme dynamique.

5.2.3. Meddle 3.3. Dans ce cas n~ =

2, n~ =

3, l'inverse de la matrice T(,'~ s'exprime :

~, ~,

Xii -
j. ~ XDj Xfdj /

~
*, '

=

~' (27a)
~' ~ 0 "D~

~

~ff
~,~fdj fi ~D2

~f

oh :

T~'j '
~

l
Tl'

-if(
~~ l

/
'

' t~* ~
* ~ ,

d

D X~

~ *

~ff j

2

fdj $

j

(2~b)

X~
T~'x*,

~
~

'

~(/

avec

«j
=

I
h ~~' (27c)

,if*

~ $~~~(~'

les diffdrentes grandeurs sent donndes en annexe C.
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Cette matrice joue le role de la matrice d'dtat pour l'expression (24b) qui se prdsente sous

une forme singulikrement perturbde.

Une nouvelle sdparation des dynamiques est possible. On calcule

~ ~* ~~~, /~~
0 fdj

~ ~, ~,Xf XD ~D,

Les flux transitoires dus aux enroulements amortisseurs peuvent fitre approximds par des

flux moyens ~[, ~[~ et des flux rapides ii (I[
-

0), I[~.

~i~
~

~i~ ~i~
~

~i~ + ~i~ (28a)

Le systkme (24b) se ddcompose en

~l,~~ ~>'~lj

£~
~~'

(28b)

)> ~* _~~~, _~'
D2 fd,

~ *,
D,

Jf XD

lo ii~
=

( ) ii~ (28c)

~ ~~

(en ne considdrant pas sa partie commande, pour simplifier l'dcriture).

Les constantes de temps T$,' et «] T$~' sent respectivement dquivalentes aux constantes de

temps dites respectivement subtransitoire et sub-transitoire de court-circuit Tl'et T]"

~,, *, j~,,, , *, (~~)
d ~Dj d ~d'~D~

Pour l'axe q, par analogie avec l'axe d, on dcrit

oh

~~
lj ~

~/~~j' ~~~~~

2 3

Dans le tableaull, nous donnons les constantes de temps de court-circuit pour deux

machines synchrones MST [24] et MS2 [25] schdmatisdes par leur circuit dquivalent dans la

figure 3. Les rdsultats prdcddents sent compards h ceux donnds par les calculs classiques de ces

grandeurs.

Nous notons une bonne approximation des constantes de temps par les expressions
analytiques. Les constantes de temps sent atom calculables h partir des dldments du circuit

dquivalent.

6. Grandeurs caractkristiques de circuit ouvert

Pour une machine synchrone alimentde en courant, les dquations (24) peuvent dtre dcrites en

utilisant )es courants. Nous ne les dcrivons pas nous nous limitons h donner, comme pour le

paragraphe prdcddent, les constantes de temps obtenues h partir de ces dquations. Une

formulation de ce~ Equations est explicitde en [26].
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Tableau II. Exemples de calc~tl de constantes de temps de court-circuit-

[Examples of open-circuit time constant computation.]

axe

Msi

Xff 0,245 0,129 XIQ 1,126 1,595

x*fdl 0,072 -0,362 x*mq 0,140 0,158

x*fd2 0,072 0,419

x*f 0,317 0,548 x*Qi 1,266 1,754

x*Di i,ill 3,439 x*Q2 0,649 0,610

x*D2 0,527 0,486 x*Q3 0,261 0~78

a*fDl 0,985 0,930 a*QlQ2 0,976 0,976

a*fD2 0,969 0,341 a*QlQ3 0,940 0,948

a'd

T*f 0,8164 1,7700 T*Ql 0,2254 0,8983

T*'Di 0,0691 0,0534 T*'Q2 0,0311 0,0840

T'd

G'd.T*'D2 0,0031 0,0082 G'q.T*'Q3 0,0023 0,0056

l~d

6,I. RLGIME PERMANENT ET DERNIER TRANSITOIRE D'AXE Q. -Dans ce cas, )es flux

inducteur et d'axe q dvoluent avec les constantes de temps r~ et T~~ qui sont les constantes de

temps de circuit ouvert d'axe d pour le rdgime permanent et du demier transitoire pour l'axe q.
Ces grandeurs approximent les constantes de temps classiques T]o et,T(o de circuit ouvert dites

transitoires

~~0
~ ~f ~~0 ~ ~Q, (~~)

La terminologie n'est encore pas respectde h ce niveau.

6.2. RfGIMES TRANSITOIRES.-L'dquivalent de l'dquation des rdgimes transitoires(24b)
s'exprime en fonction de la matrice d'dtat T[~/. Pour un modkle 3.3, cette matrice d'ordre

2 x 2 s'dcrit ~l Xff

$ Afdj '£'
~

~,
~i[/

" I'D- D
-ill]

"

~' ~~ °~ (32a)
~d lff I

~~~~~
,if T~~.,I(~ T~
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0,0694

0,002 0,155 (0)

1,039 0,455 0,245
(o,509) (1,126)

1,615
(',~95) 0,042 0,435 0,00103

(0,054) (0,247) (0,0149)

v~
(o)

Msi

0,5215 0,7815

0,004 0,172 (0) (0)

3,8017 0,1295
(0,4517) (1,5952)

2,1520
(2,°57) 0,1589 0,0529 0,00082

(0,0188) (0,0052)

v~
(o)

MS2

Fig. 3. Exemples de machines synchrones : modble 3.3, ( ) : grandeurs d'axe q.

[Examples of synchronous machines 3.3 model, : q-axis quantities.]

avec
~

«~ =

l
~~~ ~ ~~~'

(32b)
Xf Xi,'Xi~

les diffdrentes grandeurs sent donndes en annexe C.

Aprks une nouvelle sdparation du sous-systkme transitoire, comme dans le paragraphe 5,

nous obtenons de nouveaux sous-systkmes rdduits dvoluant avec les constantes de temps

suivantes

~~0 ~~, ~~~ ~d ~~2 ~~~~

et, de mdme pour l'axe q

~qo ~ ~Q2 ~q0 ~ ~'q ~Q~
~~~~~

avec :

« =

1-
~~ ~ ~ ~~~ (34b)

~ ~Ql ~~2 ~~~
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Dans le tableau III, nous donnons les constantes de temps de circuit ouvert pour les deux

machines synchrones MST et MS2 prdcddentes en utilisant les nouveaux rdsultats.

Tableau III. Exemples de calc~tl de constantes de temps de circuit o~tvert.

[Examples of short-circuit time constant computation.]

MS2

xf 1,790 2,541 XQl 2,621 3,652

xDi 2,584 5,432 XQ2 2,004 2,508

xD2 2,000 2,479 XQ3 1,616 2,176

xfdl 1,545 1,630

xfd2 1,545 2,412

afDl 0,483 0,807 GQIQ2 0,574 0,538

afD2 0,333 0,076 aQlQ3 0,472 0,467

x'Dl 1,250 4,386 x'Q2 1,isi 1,350

x'D2 0,666 0,190 X'Q3 0,763 1,017

~d

Tf 4,61 12 8,2010 TQ1 0,4666 1,8700

T'DI 0,0790 0,0732 T'Q2 0,0565 0,1903

T'd0

Gd.«'D2 0,0038 0,0094 Gq.T'Q3 0,0043 0,0103

y"~

7. Rdactances

7, I. RfACTANCES OPfRATIONNELLES RfDUITES. A partir des sous-systdmes rdduits, nous

avons obtenu, en utilisant l'opdrateur de Laplaces, )es expressions des flux transitoires

statoriques sous la forme

~~
=

X] (s ) I] + X~ (s) i~ + s G (s)
U~ (35a)

~~
=

X( (s I( + X~ (s ) I
~

sachant que les courants statoriques sont ddcomposds en courants permanent et transitoires :

i~
=

i~ + I] i~
=

i~ + I( (35b)

Les expressions X~(s et X~(s) sont respectivement les rdactances opdrationnelles rdduites pour
le rdgime permanent d'axe d et pour le demier transitoire d'axe q

I +S.T/ I +S.T~QI
X~ (s

= x~ X~ (s )
= x (36a)

1+S.Tf ~ l +S.T~ll
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avec

G (s
=

d (36b)
.~

l + s r~

et X](s) et X((s) sont les rdactances opdrationnelles rdduites pour les diffdrents rdgimes
transitoires d'axes d et q. Elles s'expriment

. pour le dernier et l'avant demier transitoire, respectivement d'axe d et q

. pour les transitoires devangant les prdcddents, respectivement pour1°axe d et q :

~,,~~~ ~,
'~~j' ' ~ S ~j ~~/

~,,~~ ~,

"$/ ~ S ~~ ~~/
~~~~~

~ ~ ~~i ' ~ ~ "d' Ti~ ~ ~ ,'~2 ' ~ ~ "q ~~~

et ainsi de suite pour les rdgimes d'ordre supdrieur.

7. ?. EXPRESSION DES RfACTANCES. A partir des relations donnant (es rdactances opdration-

nelles rdduites, on dcrit pour les rdactances

* ~. *

,

Xf
,

Qi
x~ = .r~ x~

= x (38a)
Xf ~

XQI

~ ~ ,
~

~ ,

xl'
=

x]
~ xl'

=

x( ~
(38b)

XD, X~~

.~d" ~d' II II
~~" x~' II II ~38Ci

et ainsi de suite pour les rdgimes d'ordre supdrieur.
Elles correspondent aux valeurs limites des rdactances opdrationnelles lorsque s

=

0 et

.I - CtJ.

Dans le tableau IV, nous avons calculd ces rdactances pour les machines synchrones MS I et

MS2 par le calcul classique et par ces rdsultats.

Les rdactances opdrationnelles rdduites prdcddentes peuvent alors dtre approximdes par )es

relations

+ sTj
~

l + sT(
~~ ~~~~ ~~

l + sTjo ~~~~
"~ l + sT(~

~~~~~

l + sTl' + sTl'
~~ ~~~~ '~~

l + sT$o
~~~~ ~~

l + sTl'o
~~~~~

etc.

Il est h noter que ces rdactances peuvent dtre obtenues en faisant dans les expressions
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Tableau IV. -E,reuiples de ca/c~t/ des idartances.

[Examples of reactance computation.]

axe

Xd 0,177 2,324 Xq 1,650 2,229

~d xd.1~d1~d0 0,3163 0,4491 x'q Xq.Tqli'q0 0,8071 0,9790

Xd.x*f/xf 0,3134 0,5019 ~q.~*Ql/~Ql 0,7972 1,0749

x"d x'd.T"d/T"d0 0,2801 0,3479 x"q x'q.T"qli"qo o,4522 0,4818

x'd.x*'Dl/~'Dl 0,2739 0,3662 ~'q.~*'Q2/~'Q2 0,4389 0,4725

x"'d x"d.T"'d/T"'d0 0,2359 0,3457 x"'q x"q.T"'q/T"'q0 0,1284 0,1 177

x"d,dd.x*'D~/Gd.x'D~ x"

classiques des rdactances opdrationnelles du meddle 3.3 suivantes

(1 + sTj) (I + sTj') (I + sT]")
'~~~~ ~~

(l + sT]o) (I + sT][) (I + sTl'[)

(I + sT() (I + sTl') (I + sT(")
~~ (s

= x~ (40)
ii + sTjo) (i + sTjj) (i + sTjj)

respectivement

a) tous les enroulements amortisseurs sent ndgligds,

b) l'f -
0,

l'Q~ -
0,

Cl "t ~
° et ~Dj ~

°' "Qi ~
~ ~~ ~Q2 ~

~'

etc.

Dans le tableau V, nous donnons un rdcapitulatif des diffdrentes grandeurs caractdristiques

obtenues analytiquement.

A titre d'exemple d'application, nous avons track dans les figures 4 et 5, pour les machines

synchronesmsl et MS2, l'inverse des rdactances opdrationnelles I/i~(s) et I/x~(s) en

exprimant celles-ci respectivement par leur ddfinition classique (40) et par les expressions
prdcddentes ok x~(s) et.i~(s) sent donndes par X~(s), X](s), Xj'(s) et X~(s), X((s),
Xl'(sl pour les diffdrents rdgimes des machines.

Les quantitds lfi~(s) et I/.r~(s ) sent utilisdes dans le calcul du couple asynchrone moyen de

la machine. Les tracks sur le plan complexe permettent aussi la lecture directe des rdactances

x~, xj, ~l'.. sur l'axe des rdels lots d'un relevd effectud h partir d'une machine en

fonctionnement.

Nous notons encore une approximation correcte des rdactances opdrationnelles classiques

par les rdactances opdrationnelles rdduites : ie fonctionnement gdndral prdsente trois rdgimes
qui sont approchds par trois rdgimes d'ordre un.
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Tableau V. Formulation des dijfidrentes grandeurs caractdristiq~tes.

[Different characteristic quantities forrrulation.]

x'd Xd.j x"d x'd.
~,~ x"'d ~,, ~

°'d°~~'~2

Qd.X'D2

~*f ~*'Di a'd.~*'Di

if ~'Di od.~'D1

~~ ~ .~
,,~ ~ ~~l ~ ~ Xl ~o jX Q~

X"'q
,~

Q'q x*,~
~ ~.

~

q ~*Qi q ~*'Q2 Q'q_~*'Q3

q0 ~Qi q0 ~,Q2 oq,~,Q3

Nous avons utilisd ce rdsultat pour identifier une machine synchrone (15 kVA, 380/660 V et

19,75 A) h l'aide de l'analyse des rdponses frdquentielles des courants statoriques pour une

machine h l'arrdt alimentde par des SBPA (sdquences binaires pseudo-aldatoires) chaque
rdgime est approchd par une fonction de transfert du premier ordre en utilisant des rdactances

opdrationnelles rdduites [27].

e~i'
~

,
'

*

t
x,'

~
x: modbles rdduits

t x

S *

t x *

, ~0.8 x

m « ~

~/ ~
n~ x

~ , ~

~ x *

~

.
*~

~i
, ~

x
~

x
'

~i ** ~*lii~
~w* ~~

~
i

x

«

I 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Fig. 4. -Trac6 de I/x~(s) et I/x~(s) pour la machine synchrone MST.

[Plot of I/xd(s et I/x~(s) for the synchronous machine MST.]
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~
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~
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Fig. 4. (Suite).

I I I "
~i x x*

~
, x »

t
~~*.

i

'
~
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Fig. 5. Tracd de I/xd(s) et I/x~(s ) pour la machine synchrone MS2.

[Plot of I/xd(s) et I/x~(s) for the synchronous machine MS2.]
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8. Conclusion

La technique des multidchelles de temps permet d'obtenir des Equations rdduites d'ordre un

pour ddcrire chaque rdgime de la machine synchrone. De telles expressions approximent

correctement le comportement de la machine. Il est aussi possible d'exprimer les grandeurs
caractdristiques mdme pour des machines moddlisdes par plus de trois amortisseurs. Il est bien

connu que dans ce cas les mdthodes de calcul classiques sent imprdcises.
Les grandeurs caractdristiques obtenues paraissent contredire des rdsultats classiques donnds

h partir d'une rdduction de modkle fait simplement en ndgligeant les rdsistances. Mais

l'approche basde sur les multidchelles de temps nous semble plus proche de la rdalitd

puisqu'elle permet de remettre chaque constante de temps dans son dchelle de temps

respective.
Les rdactances opdrationnelles rdduites sent des fonctions de transfert ddcrivant chaque

rdgime de manikre prdcise. Une ddfinition des rdactances est proposde h partir de ces rdactances

opdrationnelles.

Annexes.

Annexe A.

Les Equations dlectriques classiques en grandeurs rdduites sent

u~ =r
i~~+w'J.~~~+

~
~~~ u,=r,,

i~+)#r
q s. s dTo To

en notant les courants, )es flux et )es tensions statoriques i~
~ =

(i~ i~)~, ~~
~ =

(~~ ~~)~,

u~
~ =

(u~ u~)~ et rotoriques i~
=

(i~ i~ i~~ i~)~, ji~
=

(~~ ~~ ~~~ ~~)~, u~ =
(u~ 0 0 0)~ (oh les

grandeurs dues aux amortisseurs sent regroupdes en D et Q).
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Les matrices des rdsistances r, ,(r~
~

=

diag (r~ i~)) et r~,(r,
,

=

diag (r~ r~ ~ r~ r~ ~))

sont d'ordre 2 x 2 et (I + n~ + n~) x (I + n~ + n~) respectivement. On ddsigne par r~ ~
et

r~ ~
les matrices carrdes

~D'D "

drag (rDj rDnd~ ~Q, Q ~
~~~~ (~Q2' ~onq~'

Avec les hypothbses classiques consistant h ndgliger la saturation, les effets de peau et

d'hystdrdsis, les flux sont lids aux courants par

#id,
q

~

Id,
q

~

~d,
q

Xx,
<

#~r ~< X~
,

,tr
<

en posant :

Xad ° t
~)d ° °

~

Xd °
~t ~md ° Xfd XD, D

° °

~ ~ ° Xq
~ ~ ° Xaq

~'~
0 0

XQ~ X~~
~ ~"'~ ~ ~ lmq lQ_ Q

avec : x)~
= (x~~~ x~~ ),r[~

=

(x~~. .r~~) x[~
=

(x~~.. x~~)

D~ xd~ d~ -td~ d~~
xoi xaq xaq

Xd~ d2 ~D~ Xd ."aq XQ~ ~aq
XD. D = XQ. Q "

Xd~ d~~ ~D~~ Xaq XQn~

Nous avons gdndralisd le concept de l'dgalitd des flux dus aux mutuelles au cas de plusieurs
amortisseurs en utilisant les rdactances diffdrentielles de fuite

x~~~, x~~~,
,

,x~~~, on dcrit

~fdj " Xad ~ XLtj Xfd2 ~ ~fdj ~ Xkf2 ~fd~d ~ '~td~d-1 ~ ~kf~d

~t ~t ~ Xtf ~ Xtd~d '~Dj " ~l D
~ Xldj XD~~ " XndD ~ Xfd~d

avec xdj d~ = xdj d~ = = xdj
d~~

~°~~ ~~~~~ ~ ~Ql ~i Q ~ XQ2 ~2Q ~ ~ ~onq ~nq Q ~ ~aq'

A«nexe B.

L'inverse de la matrice rdactance est

Xd, q
~s,

r

Xi
q

~d, ~s,
r

X/r

t J * ~ *
Xs,

r
Xr.

<
~r,

r
~~,

<
~d,

q r, r

I) Le produit matriciel xi .r[, et la matrice des rdactances x,*, respectivement d'ordre

(nd + n~ + I x 2 et (n~ + n~ + I x (n~ + n~ + I s'expriment

k~ 0 x~* x~(~ 0 0

t
KD,

D
°

~ *

~( ~(,
O

° °

~~
'

~~'
~ ° kol ~ ~ 0 0

X$~ Xf~

~ ~Q. Q ° 0 Xfq X$, Q
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avec

X/
~ "df' Xt X(

~ ~fd Xad ~md~~d ~(,
D ~ ~O, D ~md '~~d

~$j
" "qol '~Ql ~4q

~ ~mq Xmq X/Xd X$. Q ~ ~Q. Q ~mq X~q/Xq

~f ~
Xad~Xi X)d Xi, / Xmd~Xf ~Qi ~aq~X~i ~~lq X~,

/
~mq~~ol

~D,
D "

Xi, /
Xmd XD,~D Xfd Xad~Xi ~Q, Q ~~~,

/
~Q,~Q ~aqf~~i ~mq

~i
~ Xf X)d °'~D,~D '~fd X~i ~ ~Qi ~~lq XQ.~Q '~mq

X~, D ~ XD, D ~fd X)d~~f ~~. Q ~ ~Q. Q ~mq X~Iq~XQI

it) Les rdactances -it et xl sent donndes par

Xi
~

Xd ~f'Xad ~~d '~D.
D

Xl
~ ~q ~Qj 'Xaq ~~q ~Q, Q

iii)

~~~~l' X(~ Xi,'D ~~X/ ° °

~~*~- l
~$, D~

X(~Xl' ~i,'D ° °

° ° '~~$i' ~r~~ X$,'Q ~~~$i

0 0 x( j~ x#~/xl' x( j~

avec :

*,
* *t * * *, * *t * ~ *Xf ~ Xf ~~fd '~D, D ~fd XQI " ~Qi ~mq XQ. Q mq

~, ~* ~* ~~t/ ~ ~~' ~ j* ~t /~*XD, D " D, D fd' fd Xf Q. Q " ~Q,
mq mq Qi

Annexe C. Cas du modble 3.3

Dans ce cas les rdactances s'expriment

Xl
=

Wdf'Xi ~(,
~

~dDj'XD, ~12 " ~dD~ XD2

.I(
# Wm x~ x[

# Ym~. x~

~~'_ ~~ _~~ ~~'_ ~~ ,~~
Dj~ fD, D, D~~ fD~ D~

et les coefficients de dispersion

~2 ~2 ~2

«~t =

I
fi

«~~ =

l
~~

«~~~ =

l
~~

Xd Xf ' Xd X~ Xd XD~

2 2

Xfd~ ~fd2

«~= l-~ mm =1-

.Tf .TD,
' ~f ~D,

~~2 ~~2
fd, fd2

"f~,
~ ~~ ~~

~f~2
x~ ~~

f D f D2

avec xi
= x~~, xjd/xd xii,

~ x~~~
xj~/x~
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Les mdmes expressions peuvent fitre dcrites en remplagant les indices d, f, Di et D~
respectivement par q, Qi, Q2 et Q3 sauf pour les expressions x~~ et x~~,, x~~, h remplacer par

x~~ et x~~.

Annexe D. Constantes de temps

Matrice T~

Les dldments de cette matrice s'expriment
:

~/q
" t°s ~a X~q ~/r

"
~d,~ X~,

r

X/r

~/s
"

~r,~ X~,r Xiq ~/r
~ t°s ~r,r X/r

~~~~' Td,~'= w~ r~ .xi,~
~

diag (I/T~ I/T~)

~r,~
~ t°s ~r,

<
Xr,~

~

dlag (I/Tf TD,~D ~~~Q, ~Q.~Q)

Matrices des constantes de temps

Les matrices des constantes de temps d'axe d sent d'ordre n~ x n~

~-i -i ,-i ,-i *, ~,D, D ~ ~°
s

rD, D ~D, D ~D, D ~ ~°
s

rD, D ~D, D ~D, D " ~°
s

rD, D XD, I

et celles d'axe q sent d'ordre (n~ Ii x (n~ I ) :

Ti, Q
= w

s
rQ, Q xk.~Q Till

= w
~

rQ. Q
XIII ~$,'i

= w
s

rQ, Q
x$.'I

Dijfidrentes constantes de temps

T/
=

Xllw~ rf Tl'
=

Xl'/W~ rf,

T~ =
X~/W~ r~ T( =Xfl/W~ r~ T~'=Xfl'/W~ r~

etc.
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