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Les trois machines " de , induction et synchrone " ont de tout temps servi les besoins de
industrie. Tradidonnellement, ces machines électriques ont ét€ commandées manuellement et
les équipements demandés pour ces opérations sont complexes et coiiteux. Le développement
des convertisseurs et I'avancé rapide des semi-conducteurs ont permis durant ces trois derniéres
décennies une intense activité de recherche sur le développement de l'entrainement électrique a
vitesse variable des machines €lecriques. '
L'implantation des nouvelles techniques de contrdle ( commande 2 flux orienté, conmdle de
structure variable A l'aide des modes glissants ) ont augmenté les performances dynamiques de
" l'entrainement électrique. Ceci a été réalisé grice a l'emploi des microprocesseurs,
microcontroleurs et microcomputeurs qui ont rendu possible 'implantation numérique de ces
- contrdles techniques complexes.
Le moteur & courant continu est alimenté en tension umdxrectmnnelle fournie par les
convertisseurs statiques d'énergie 2 base de thyristors ou transistors.
Les moteurs synchrones ou asynchrones sont alimentés par le réseau 4 50Hz (ou 60Hz) et
tournent 2 vitesse imposée par la fréquence et la polarité. Aujourd'hui, cette classification n'est
plus respectée avec la méme rigueur et ces moteurs peuvent étre alimentés par des tensions
alternatives 2 fréquence variable provenant des convertisseurs statiques de fréquence (onduleur,
cycloconvertisseurs).
Le développement de I'entrainement électrique & vitesse variable est érroitement lié 4 l'ensemble
des disciplines du génie électrique.
— En automatisme, développement d'automates i trés grande capacité de mémoire et 4 logiciels
évolués;
— en informatique industrielle, outils de conduite, de précision acs opérations 2 entreprendre et
d'optimisation pour le contrble des procédés;
— en électronique de puissance, utilisation des semi-conducteurs de plus en plus performants
en puissance (courant, tension directe et inverse). ' ‘
— pour les techniques d'asservissemenis, de- plus en plus numérisés par l'introduction de
'rmcroproccsseurs. microcontroleurs etc....;
— pour les moteurs éleciriques, l'axe de developpement a conduit & des études puis & des
réalisations performantes de moteurs en termes d' accroissement de la puissance ou du couple
grice & 'emploi des matériaux magnétiques nouveaux.
Le développement, dans les gammes de puissance industrielle, cxxgent des moyens lourds
d'essais et de recherche matérialisés par des plates-formes sur lesquelles on dispose de la
puissance électrique, de machine de charge, de moyens de conurdle et d'essais; leur but

essentiel, outre l'amélioration de techniques existantes, est de pouvoir essayer, identifier,
valider, qualifier les moteurs-¢t leur association avec les convertisseurs statiques.
Tandis que dans les gammes de puissance faible exigeant des moyens plus légers mais 1res
complémentaires, les recherches sont orientées vers:
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— les études fondamentales en électrotechnique paf des moyens mathématiques de modélisation
et de simulation; '
—~ les études des champs magnétiques, thermiques, électriques’ avec entre auires, leur
application en commande assistée pér ordinateur aux machines électriques;
— les émudes des convertisseurs statiques;
— la modélisation des ensembles convertisseurs-moteurs par la résolution s1multanee des
équations de champ magnétique dans le moteur et des équations électriques des circuits dans les
convertisseurs; '
— calcul des nouvelles structures elcctromccamques de moteurs €lectriques;

— identification (ou estimation paramétrique) et commande des moteurs électriques.
L'étude des moteurs électriques ne peut donc étre dissociée de deux secteurs importants du
génie éleétrii;ﬂe: ‘

. celui des semi-conducteurs de puissance et des structures des convertisseurs statiques;

. celui des techniques numériques de contrdle, de commande et de régulation. |

Cas du moteur G courant continu.

La commande du moteur 2 courant continu est simple. Les forces magnétomotrices de
’enroulement inducteur et celles de 1’induit sont decouplecs.

Le couple dépend du courant d’induit et le flux’ depend du courant d’excitation. Ce decouplagc
caractéristique fournit une augmentation de la vitesse et de la réponse du couple. La commande
du couple est normalement exécutée 4 courant d’excitation constant. ‘

La simplicité et la flexibilité de la commande des moteurs a courant continu les ont rendus
convenables dans les applications de Ientrainement électrique A vitesse variable. Les réponses
rapides les ont surtout favorisés dans les hautes performances qu’exigent les servomoteurs.
Aujourd’hui la plupart des industriels utilisent les moteurs a courant continu comme
servomoteurs. Cependant, bien qu’il soit idéal d’un point de vue commande, le moteur a
‘courant continu est corpulent et cher comparé au moteur A courant alternatif. Si on ajoute aux
problémes de commutation (contact balai-lames de collecteur), 1a nécessité d'une maintenance
réguliére, le moteur 4 courant continu est d’emploi peu sir dans un environnement explosif.
Conséquence depuis prés d’un quart de siécle cette attention a conduirt les industriels 2
développer les entrainements électriques 2 vitesse variable des moteurs  courant alternatf dans
plusieurs applications

Cas du moteur synchrone.

Le moteur synchrone est devenu un compétiteur robuste pour le moteur asynchrone dans le
~ domaine de I’entrainement €lectrique  vitesse variable. Ses principaux avantages, comparé au |
moteur asynchrone, sont I’élimination des pertes diies & la puissance rotorique de glissement et
son aptitude au renvoie du courant réactif. La magnétisation du moteur synchrone est fourni par
‘e circuit rotorique (enroulement d’excitation). Par conséquent, le moteur synchrone peut ére
construit avec un entrefer plus grand sans qu'il y ait dégradation de ses performances. En
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addition au moteur synchrone 2 pdles saillants ou a pélc's lisses sont apparus les moteurs

synchrones a aimants permanents qui émergent dans la plupart des appiications industrielles qui
nécessitent un encombrement réduit et une commande plus simple que dans le cas du moteur
synchrone conventionnel. Qutre ses avantages, le moteur synchrone a aimants permanents ne
nécessite pas d’enroulement inducteur ainsi que I’exigence de son alimentation en courans
continu. ‘
Cas du moteur asynchrone.
Les travaux de recherche reposent sur les difficultés posées par les principes de conmdle 4 flux
orienté. Les problérnes sont résolus d'un point de vue théorique griace aux outils de
I'automatique et sur le plan pratique grice aux outils de la micro-€lectronique.
Les méthodes les plus utilisées sont: . |
— le contrdle du flux rotorique par la méthode indirecte,
— le contrdle du flux statorique. ‘ ‘
Dans les deux cas, il s'agit de d'estimer les parametres de la machine, ainsi que la position du
flux pour obtenir les meilleures performances dynamiques. La détermination de la constante de
temps du rotor est un sujet abondamment commentée. Les travaux portent également sur la
suppression du capteur de position et de vitesse. Des observateurs de ces grandeurs sont alors
proposées: ' , | ‘
pour l'estimation des paramgtres: des filtres de Kalman, méthode des moindres carrés récursifs
et de trés nombreux algorithmes d'observateurs. L'estimation des parametres tels que les
inductances et résistances peut se faire en temps réel en fonctionnemient, ou en temps différé
aprés une séquence de test ; '
pour le contrdle: modele de référence, contrdle adaptatif, modes glissants, logique floue.
Cependant, ces algorithmés occupent une grande taille mémoire et les temps de calcul sont
assez grands. ‘
Mathématiquement, les moteurs électriques peuvent étre représentés par des modeles entrée-
sortie sous la forme de fonction de wransfert ou sous la forme standard d'équations en variable
d'état. Estimer les paramétres dia modéle de moteur électrique & partir des mesures souléve une
question qu'on ne peut occulter. Si la structure du modéle est correcte, alors peut-on obtenir
une estimée unique des parametres 2 partr des données corréiées aux bruits ?
La réponse 2 cette question ne peut provenir seulement des mesures, d'autant que celles-ci sont
faites sur les moteurs électriques ayant des circuits rotoriques complexes, .des swuctures
inconnues et des paramétres inconnus (donc a identifier).
-Lorsqu'une identification d'un systéme (modele connu) est conduite, les paramétres estimés ne
contiennent pas nécessairement les vrais valeurs physiques. Cependant, ils doivent Etre les
-meilleures valeurs possibles pour un modele donné. o
Un autre probléme de grande importance est I'estimation structurale d'une machine a courant
alternatif. Actuellement, il n'existe pas de méthode universelle permettant la recherche du degré
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optimal du modgle de machine synchrone ou encore la recherche du nombre de barrés du rotor
i cage déterminé 2 partir de la résistance rotorique dans le cas des machines asynchrones.
L'identification d'un systéme est l'estimation des paramétres du modele basée sur l'observation
des données entrée-sortie. Pour obtenir le modele d'un systéme trois tiches doivent étre
accomplies: choisir le modele, déterminer ses parametres et enﬁn vérifier sa validité.
Le modele doit étre choisi en fonction de l'objectf fixé: La commande, la simulation ou la
prédiction de la réponse du sysiéme. '
L’objet de notre travail concerne les principales méthodes d'identification et leurs applications

aux machines électriques.
Dans un premier chapitre, nous développerons un panorama de méthodes d'identification,

. quelques aspects brefs concernant la procédure expérimentale ainsi qu'un exemple réalisé sur

un ensemble pont & thyristors-machine  courant continu. La réalisation de cet ensemble a €t
développée dans le cadre d'un contrat SOLLAC-CRAN. Cette ‘méthode constitue une
préparation 2 l'identification d'une machine synchrone. '
Au deuxigme chapitre, nous présenterons la mod¢lisation et un bref apergu de la technique des
échelles de temps multiples développée au laboratoire de commande numérique des machines
électriques du CRAN de 'ENSEM, ainsi qu'un exemple explicitant l'approche multi-échelles
de temps. Cette technique permet la prise en compte des phénomenes rapides observés et
I'influence des amortisscurs dans les modeles de machine synchrone pour les procédés
dynamiques de dcrnarragc |

“Au troisieme chapitre, l'identification d'une machme synchrone a éié menée par deux
méthodes: la premiére étant des tests statiques sur la machine alimentée soit par des séquences

binaires pseudo-aléatoires soit par I'échelon utilisant les modeles décomposés du deuxiéme :

chapitre. La seconde concerne les tests classiques de court-circuit ainsi qu'une comparaison
entre ces deux méthodes.

Au quatri¢me chapitre, nous étudierons les différentes commandes de modulation dé largeur
- d'impulsion ainsi qu’une simulation d’un ensemble onduleur a MLI-machine asynchrone.

Au cinquiéme chapitre, nous procéderons & l'estimation paramétrique d'une machine
asynchrone par la méthode des moindres carrés avec facteur d'oubli. '

Nous étudierons aussi l'analyse de la sensibilité . des parametres sur un conrrolc vectonel
indirect en tenant compte de la saturation. Nous noterons aussi que les résultats ‘obtenus

_ peuvent étre vérifiés si I'on dispose d'un banc d'essais de commande vectorielle indirecte sur

-y

"machine asynchrone.

S
Tw
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CHAPITRE I

DESCRIPTIONS DES DIFFERENTES METHODES D'IDENTIFICATION

Application & un ensemble convertisseur statique — moteur a courant conlinu
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INTRODUCTION

Le plus importani aspect , scientifique et technique, réside dans la connaissance des lois
- fondamentales de la physique qui régissént le comportement du systéme. En idendfication ceci
est quelque péu différent, dans la mesure ol nous voulons, qu partir du comportement
particulier du systéme physique connu par ses causes et ses effets, en déduire les équations qui
le décnvcnt | ' . '
L'identification parametnquc d'on systcmc est l'estimation du modele basé sur l'observation
des entrées-sorties. Le probleéme général posé en identification vient du fait qu'on peut;
observer le comportement externe d'un systéme tout en ignorant les lois physiques internes
qui le régissent. Si on lui attribue un systéme d'équations différentielles a coefficients
constants alors, il faudra résoudre successivement deux questions importantes :

- la premiére est liée 2 la détermination des noyaux de convolution d'un systéme & partir des
entrées-sorties (résolue par des méthodes itératives).

- 1a seconde est la "réalisation”, pour Ia résoudre il faut faire appel aux notions d'observabilité,
contrdlabilité et irréductibilité d'un systeme. ' '

L'application des techniques d'analyses des données de wraitement de l'information pose de
‘nombreux problémes pour I'obtention des modgles de représentation, compte tenu des aspects,
des lois physiques. IIs existent plusieurs voies pour décrire un systéme et autant de descriptions
pour l'estimer. Nous donnerons un apergu sur les approches les plus importantes. -

Dans tout ce qui suit, nous allons aborder certalnes méthodes d’identification et leurs
applications aux machines électriques. Notre but n est pas de dresser une liste exhaustive mais
‘ de mettre }’accent sur certaines d’entre elles utilisées dans la l1tterature de I'identification ainsi

que les problémes rencontrés lors de 1’estimation paramétrique dcs procédés electromécaniques.
1.1 - IDENTIFICATION DES SYSTEMES .

Le modele qui est soumis aux mémes entrées que le systeme, doit avoir des parametres

' structuraux aussi voisins que possible du systéme, figure I.1.
La sortie réelle SQ(t) n'est pas accessible & la mesure, mais plutdt S(t). Car celle-ci représente

la somme des sorties réelles additionnées au bruit . Ce bruit peut étre soit du bruit de mesure,
soit une description de I'ensemble des erreurs de modélisation. '
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b()
SO([) + S(1)

u(t)

systeme réelle

+ £(t)

‘ . : i
modele mathématique Tl

Figure 1.1: modele d'identification des systémes.

Dés lors ol nous devons tenir compte du bruit dans I'identification, apparait la nécessité de
filtrage que nous exposerons plus loin.Is existent plusieurs liens qui unissent

l'identification au filtrage, car S m(t) peut étre considérée comme S(t) filtrée.

L12 - METHODE DU MODELE.

Cette méthode s'applique a différentes représentations des modeles. Elle consiste & optimiser un
critére d'une distance ou minimiser une fonction , figure 1.2,

u(® | y@®
processus -
+
/ y(n &
modele e(t)
/ .

algorithme calcul du
d'optimisation .

ducritgre  J(€) critere J(g)

Figﬁre I.2: schéma de principe de la méthode du modéle.

Le probléme consiste 2 trouver un minimun global d'un critére ( ou fonction coit ), fonction de
plusieurs parametres ( espace de dimension n ). Si la formulation du critére conduit a une
expression linéaire par rapport aux paramétres, alors la formulation analytique est fournie par
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.
l'estimateur des moindres carrés. Par contre, si la formulation du critere conduit 2 une
“expression non linéaire par rapport aux parametres, la solution est approchée par des
algorimmés itératifs dit de " programmation non linéaire " tels que les méthodes de
(Marquard, Newton , Gauss , efC..........). 2 '

L1.3.2 - ESTIMATION PARAMETRIQUE.

Lc modele le plus communémcnt utilisé en estimation parametnquc est basé sur la
‘rcprésentauon non hnéan'c d’espace d’état décrite par: "

- systéme .
- équation: dg‘t _f(x®,u®2@, w01 - | (1.2)
- observation ou sortie Y(t) = g [x(1), u(t), v{t) ] , T “(1.b) -

- équations du (ou des) modeles.
ou : x(t) est un vecteur de dimension n des vanables d’ctat caractérisant le comportement

dynamique du systeme
~ u(t) est un vecteur de dimension m des entrecs ou variables exogénes qui sont normalement

mesurées avec exactitude.
w(t) est un vecteur de dimension fde bruit d’entrée non mesurable, qui affcctc le systéme.

v(t) est un vecteur de dimension q des sorties observées du systéme

Les fonctions de vecteurs f €t g sont non linéaires et fonction du temps. Le vecteur de
d1rncn51on r des parametres inconnues a(t) est fonction du temps et reflete la non stationnarité
mais ses éléments peuvent souvent €tre considérés comme constants ou variant légerement

Le probleéme de l’esnmatxon pose par.1’équation (1.a) est de déduire ’estimée & du vecteur de
paramétres inconnus 2 partir de I’observation de la sortie Y(t) et de Ientrée u(t), qui peuvent
gtre mesurées en continu ou en discret. '

On peut considérer deux représentations:

la premigre est le modele lin€aire espace d’ éat:

_dx(t) -¢(t)x(t)+1“(t)u(t)+w(t) S | ' . (a)
YO =TIy +ve . I @b

olt ¢(t) et I'(t) sont des matrices dimensionnées convenablement et les éléments constituent

les paramétres inconnus. Les entrées stochastiques w(t) et v(t) sont de valeur moyenne nulle
(bruit blanc) et sont des vecteurs indépendants de u(t) de covariance (densité spectrale)

respectivement les matrices S et R.

LN
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*

La seconde représentation linéaire est I'observation d’état, description de la matrice polynomiale

de la forme générale:
AS).x(t) = B).u() | o  Ga)
Y() = x(t) + &0 ‘ - (3.b)

~ En substituant I’ équation (3.a) dans 1’équation (3.b), nous obtenons:

Y(t) = G(s).u(t) + &(1) ‘ (4)
ob G(s) = Als)B(s)  fonction de transfert multivasiables |
Les opérateurs condnl;s A(s) et B(s) sont définis par:

CAG) =Ls? + Aps™l 4 +A, et B(s)=Bys"l 4 Bys" 2+ L+ B,
ol les A; ,B; et i=1,...,n sont des marices des coefficients réels, dimensionndes de

maniere appropriée.
" LL3.b - CHOIX DE LA FONCTION COUT

I’approche évidente de ’estimation des parametres d’un modéle mathématique d’un systéme
dynamique est de minimiser un scalaire (fonction cofit) formulé en termes de la somme des
normes dans une fonction d’erreurs &(t) qui refléte 1a différence entre le modéle mathémarique et

le systéme réel . I’expression la plus courante de son utilisation est :

- _ & E

J=J||E_(t)l|2w.dt' | | S (5)
ol w est une matrice définie positive et (tf-t0) est le temps pendant lequel les données sont
utilisées. ' '
Dans les méthodes de comparaison avec un modéle, le critére a une importance capitale sur les

résultats obtenus.

I.1.4 - DESCRIPTION DES STRUCTURES DE MODELES SISO.

Le systéme est modélisé par une fonction de wansfert de type:
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G@)=q "kA—@? ; | - (6)

ol A et B sont des polynémes d'opérateurs retard q'l. . Nous devons déterminer les
coefficients de la fonction de transfert du modele de représentation paramétrique. Si les si gnaux
~ sont rapportés  un systeme linéaire, on écrira que:

YO=6@Q) a0 +v; | ) )
et _c(q-l)um_kzlg(k)u«nk) o @

(

Jowh = Xetwa™

avec !

gq'l.u (t) =u (t-1)

La fonction de transfert G(q'l) est évaluée dans le cercle de rayon unitaire donnant la fonction

de fréquence ‘G(e]m
v(t) est addltlonne au bnut non mesurable et pcut étre considéré comme brult blanc de la forme :

v(t) =H(q )e(t)
1l faut estimer les fonctions G et H qui sont des fonctions rationnelles dopcrateur q -1 .La

prédiction d'erreur est:
ol -1 -1 | : : ‘
e =H"(q ). ly®-G@Hueng| | (10)

~ Ces erreurs sont pour les données y et u , des fonctions de G et H. La méthode paramétrique la
plus commune est suffisante pour calculer l'estimateur de G et H par la minimisation de :

N N -
V_(GH) = Z_,lez(r) i Qi) = argmin t_Zlez(:). | . (11)

L[1.5 - STRUCTURE DE MODELE ARX (Auto Regressive eXternal input).

La structure de modgle représentée i la figure 1.3 peut ére mise sous la forme de deux parties:

-partie AR : A@Q )y®
-pa]_'[ie X B(q-l)ll(t)
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e(t)

AQY

u(t)

B¢ ya@h)

'Figure 1.3: structure du modeéle ARX.

Ce modele (simple entrée - simple sortie) est appelé structure SISO. Il est basée sur I'équation

d'erreur :

Y= -8, Y(t Do 3 Y(E) + U] tD M)+ eV a2
- - rd . — . T - ’

Le vecteur 0 de paramétres est égal 4: 0 = [a1 ........ a, b1 .......... bm]

Il est estimé de fagon & ce que e(t) soit un bruit blanc. Les expressions de A(q‘l), B(q'l),
G(q'l;B) et H(q'l;e) sont :

A‘(q'.l) =1+ 2,97 +eenns + anq'n
| (13)
. B(‘q'l)'--=b1q'1 F reereeneens + bmq’m
1 4. B@h 1 | -
G(q ,0)= —x ; H@,8)=—7" (14)
o AQQ) AQ@ )

Le passage de A@ D) et B@) aux polyndmes A(z) et B(z'l) est immédiat et y(t)

s'écrira ;

-1

=200 yp+—Lr e | s
a@h o A@h - |

si n =0, alors cette structure devient une structure dite réponse impulsionnelle finie "FIR".
La structure ARX présente les avantages suivants :

- Elle permet d’opérer dans un contexte déterministe (on ne modélise pas le bruit). -

- Le prédicteur est linéaire (possibilité d’exploitation en emps réel). -




I.1.6 - STRUCTURE DE MODELE VARIABLE INSTRUMENTALE (IV).

C'est une méthode appliquée au modele récursif par formation des versions filtres d'entrée,
pour estimer les paramétres 6 de 1'équation :

~s=x8+h. | - 16
En appliquant la méthode des moindres carrés , la solution obtenue est :
[xT.s] = [xT.x].B , €quation sans bruit .

On peut corréler le bruit dans 1'équation (16) et résoudre par la dynamique. Ce qui donne la
- variable instrumentale et x(1), l'instrument. I1 y a erreur de biais (idem pour le modéle récursif)
qui peut étre éliminé si 1'on dispose d'une matrice Z corrélée avec x . L'estimateur des

parametres est alors donné par :

o=1z"x! . 1zh8) | 7
L'entrée est variable instrumentale. Xl existe plusieurs modéles de variables instrumentales qui
sont régis par des critéres d'identifications différents [A1- A3]. Pour éliminer le biais di au
bruit, les moindres carrés généralisés effectuent une modé€lisation du bruit.

.17 - Choix des signaux d’entrée.

C’est a 'expérimentateur de décider de solliciter le syst2me réel avec le fype de signal, compte
tenu des moyens mis 3 sa disposition. Si le signal d’entrée est étendu (riche en infoﬁnatiqns).‘
meilleur sera le modtle obtenu en identification. Habituellement les milieux industriels utilisent
la rampe ou P’échelon comme signal d’entrée. Le développement actuel de la commande
numérique incite & P'utilisation des séquences binaires pseudo-aléatoires faciles & mettre en

oeuvre sur calculateur.
a - Fonction échelon, fonction impulsionnelle.

L’application d’une entrée échelon a un processus doit étre accompli par un switching-on (ou
swirching-off) d’une tension (ou courant d’entrée). L’identification par Iéchelon ou la rampe
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. peut étre réalisée en hors ligne ou en ligne. Par contre I’identification des processus linéaires a

partir de la fonction impulsionnelle est utilisée en hors ligne.
b - Séquences binaires pseudo-aléatoires (SBPA).:
'Une séquence binaire pseudo-aléatoire est une succession d’impulsions rectangulaires

modulées en largeur . Un exemple de registre a décalage permettant d’ obtemr des SBPA dc
longueur fixe, est représenté i la figure 1.4 . '

N cellules ' T 1 ‘séquence
. —={B1[B2] ..o j

addition modulo 2
Figure 1.4: registre 3 décalage permettant d’obtenir des SBPA.

L'addition des bits Bi et Bj se fait suivant la table :

+ o | 1
0 1
1 1 0

La somme remplace les (j-1) premiers bits aprés les avoir décalés d’un cran vers la droite.
La longueur de la séquence (succession de valeurs prises par le dernier bit (Bj) est fonction des
bits qucl on addmonne 1l existe une combinaison qui pcrmet d’ obtemr la longueur de la

' sequencc maximale L=2N -1, '

On peut facilement engendrer les séquences binaires de longueur maxlmale par progra.mme en

utﬂlsant les niveaux (1, 0) ot {(+1,-1).
En faisant correspondre 2 la séquence numenque des niveaux +a et -a, sa valeur moyenne

calculée sur une périodc est: E(x) =11__, ¥ x(i) = % ; dans le cas o L est trés grand la valeur
: i=1

de E(x) devient nul et on considére donc que la séquence est centrée.
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Dans la Ppratique , on remplace un bruit blanc par une SBPA , et il est évident que plus la
séquence est longue , plus le spectre est riche en fréquence , meilleure est 1’ autocorrelanon du
signal . , ‘

11 faut choisir la séquence de fagon conycnablé, c'est-a-dire :

1 - Régler le niveau tel que I’incidence sur le signal soit faible mais supérieur au bruit .
2 - Choisir la fréquence d’horloge de la SBPA gcncralcmem 526 f01s la frequence de coupure

“du systemc

La représentation temporelle ne fai; pas apparaitre de périodicité du signal, figure L5.

ampiitude_

-
1

!
-
1
- |
1

I
-
1

|

|

temps

Figure I.5: représentation temporellc. du signal.

En identification , lors des campagncs de mesures , I’ cxpcnmentateur doit choisir dc fag:on
Jjudicieuse: X o v

- La durée en fonction des constantes de temps estimées du systeme .
- Les 31gnaux d’excitation pour que les 1nformat10ns contenues dans le jeu de mesures soit
relevées . ’ _
Les mgnaux de SBPA envoyés sur I’entrée d’un 'proéédé possedent la propriété d’excitation
persistante. Ceci assure que les parametres estimés du modele du proccdc convergent vers leurs
- valeurs nominales. ‘ ‘ '

Dans la littérature technique [A.4 - A.5], les auteurs affirment qué les SBPA ne peuvent ére
"appliquées a des systéme industriels . Nous montrerons qu’il est possmle de les
appliquer 2 des systemes electromecamques industriels.

L1.8 - CHOIX DE LA FREQUENCE'D'ECHANTILLONNAGE‘

L’opération consiste 2 transformer un signal analogique f(t) en une suite numérique ou suite de
nombres { fn } contenant I’information utile sur f(t). Les quantités d’informations a stocker sur
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la carte d’acquisition doivent déferler 4 des instants de temps égaux, qui constituent
I’échantillonnage des signaux. ' o
Deux problémes se posent alors pour le choix de la pcnode.

a - probléme technique.

Si la période d’échantillonnage est trop importante, il y a perte d’informations et le signal
receuilli s¢ trouve déformé. ' ‘

Parrallelemcnt si la période est trop faible, il y a redondance d’ 1nformat10n ce qui conduit au
traitement d’une quantité importante d’informations et I’espace mémoire de stockage devient -
alors saturé pour la reconstitution du signal. Il est donc nécessaire d’échantillonner, d’apres le
théoreme de Shannon, a une fréquence supcneur ou égale de deux fois la plus haute fréquence

contenue dans le signal.
b - probléme théorigue.

Lors de I'identification d’un systéme continu temporel inhérent & un sysiéme discret éqhivalent,
1a question du choix de la période d’échantillonnage n’est pas triviale. Aussi I’obtention d’un
modéle continu & partir de celui discret identifié n’est pas sans difficulté. De plus la présence
possible et souvent inconnue d’un retard peut conduire & une réalisation non minimale, ¢’est-a-
dire que la fonction de transfert continu obtenue peut ére réductible. Conséquence les
fonctions de transfert calculées sont sensibles aux erreurs des coefficients des polyndmes du
numérateur et dénominateur.

Un grand nombre de techniques ont €t€ developpces pour estimer le modéle continu & partir de
celui discret; choisir donc une transformation convenable qui permet le passage du modéle
discret en modéle continu corréspondant est plus que nécessaire. Par exemple, la
wransformation bilinéaire de Tustin entre un domaine continu et un domaine discret peut étre

appliquée en posant:
. 4
——-———% ((i ff) ol T est la période déchantillonnage

11 faudra donc choisir le temps d’échantillonnage en respcctant le théoréme de Shannon, pour

réussir la ransformaton bilinéaire.

1.1.9 - MOYENS DE MESURES.
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Le choix approprié de la structure du modtle est aussi important que le modele physique dans
I’application de I'identification. Donc, le procédé d’identification est caractérisé par la recherche
d’une structure de modgle raisonnable et d’un modéle de représentation paramétrique pour une
structure donnée. Ce modéle doit étre le ‘meille‘ur possible auquel cas il faut tester si le modele
approprié est connu comme modele de validation. On peut décrire plusieurs méthodes réparties
comme suit:

- comparaison des modéles linéaires sous certaines conditions avec d’autres modeles de
structures incluant I’estimation par analyse spectrale.

- comparaison des signaux de sorties simulés avec ceux mesurés.

- tests résiduels.

- coefficients d’ AKAIKE ( Final Prédiction Error )

- comparaison des critéres obtenues pour différentes structures de modgles

b/ Choix de I’ordre du modéle.’

Les causes de déficience d’un modle peuvent étre liées 2 plusieurs symptomes.

- Mauvais choix d’un critre. | 4
-Mauvais choix de la représentation. |
-Absence de richesse sor I'information.

Les méthodes statistiques d'estimation des paramétres ne permettent d'évaluer la qualit€ du
modele qua posteriori. Cela suppose qu'une structure est choisie et que l'ordre des fonctions
de transfert traduisent le modele. Nous affirmons, qu 'il n'existe pas de méthode
universelle, si ce n'est l'indication que peut donner un modéle de connaissance. Certains
critéres statistiques, les méthodes de corrélation ou les coefficients tels que FPE's AKAIKE
(final prédiction error ou coefficients d' AKAIKE) [A.6],[A.7] , permettent de juger de la
qualité de l'estimation et comparer les différents modeles obtenus. -

. 1+‘~“ﬁ A _ .
fpe' akaike = — i , o (18)

obl m: nombre total de param@tres estimés.

N :longueur des enrcglsu*emcnts
- En pranque nous devons choisir 1’ordre.du modéle qui rend I’erreur final de prédiction
~ minimale. Le facteur de corrélation nécessite le calcul des réponses réelles et simulées du
modele 4 identifier .
Il est défini par:.
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n
' 0.5
D 12042 |
_ k=1 ‘

n
>yl
k=1

p=1 (19)

11 traduit 'écart entre la sorte simulée et la sortie réelle . Plus ce facteur est proche de 1,
meilleure est 1'identificaton. ‘

1.1.13 - FILTRAGE DES DONNEES .

Le filtre sert a transmettre sans déformation toutes les composantes utiles du signal, c'est-a-dire
celles qui appartiennent i 1a bande passante du signal et 4 éliminer toutes les autres. C'est
précisément le rdle du filre analogique. Le filtre numérique posséde de nombreux avantages
tels que la précision , la souplesse de mise en forme et I'absence de probléme lié 4 la réalisation
technologique ( cas d'impédance mutuelle ). \

La spécification importante concerne le filtrage des signaux entrées-sorties, rés abondamment - -
commentée par [A.8 - A.10]. En I'absence du filtrage, I'algorithme des moindres carrés simples
tend 2 optimiser I'approximation du modéle du procédé dans les hautes fréquences. Un filtre
passe-bande est donc utilisé afin de fournir & 'estimation les informations concernant
uniquement la bande de fréquence interessante. Par ailleurs, il permet d'éliminer les
composantes statiques ou les dérivées lentes dans les signaux ainsi que les bruits hautes

fréquences et les dynamiques négligés.

eme ordre.

- Exemple de filtre utlisé pour les signaux: Filtre de Tchebyscheff du 2
Le principe du filre de Tchebyscheff repose sur la propriété des fonctions cosinus selon

I'atténuation acceptée. Il posséde la coupure la plus raide de tous les filtres polynomiaux de

méme ordre mais a l'inconvénient d'avoir des régimes transitoires wres agités.

La fonction de transfert du filte de 28 ordre est :

- (20)

Gp) = LS
1+ 2§L +
wn

nemrUN

ol K désigne le gain statique.
@, pulsation propre non amortie .
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£ : facteur d'amortissement.
et prend forme A partir de I'équation différentielle suivante :

§(t)+2§an'S(t)+_mnS(t)=Kwﬁc(t) | . - @n

en terme de variable d'état, cette équation s'écrit :

0 1 0 S |
[_mﬁ 2@n ] x(1) + [ ko ] e(t) | \
xm=9 Lt | (22)

Swy=[1 0]x@

ou u)p = wn\/ 1-§2 . pulsation propre du filtre, caractérise la pulsation des oscillations

transitoires du filtre.

w = mI{ \ 1-2§2 : pulsation de résonance.

si & < 0.707 cela se traduit par des oscillations transitoires nettes de pulsation mp , et par

l'existence d'une tésonance sur la réponse en fréquence.
0.707 < € < 1 : oscillations transitoires peu nettes mais dépassement de la valeur finale de la

réponse unitaire. Absence de résonance sur la réponse en fréquence.

P Py pdles d’expressions P = E_,.u)ni' j(np

Le filtre est d'autant plus amortie que le facteur d'amortissement est grand. Les unglcs- de
coupure du filire passe-bande sont représentés par :

-6 coupure basse. | ‘

- 9" coupure haute.

et I'angle de coupure central est 90

Le filtre de second ordre aux propnetés intéressantes s'obtient pour & = 0.707. En effer, il n'y _‘

a pas d'oscillations transitoires ni de résonance , mais un léger dépassement temporel ¢t la
. bande passanie est égale a la valeur @ choisie pour 3 db . Nous donnerons les résultats des

filares utilisés plus loin.

1.1.14 - IDENTIFICATION EN LIGNE ET/OU EN TEMPS REEL.

Dans plusicurs applications, il est grandement souhaité d’obtenir des résultats de I'identification

de maniére récursive en méme temps que le processus développe les données. Par exemple, il -
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peut étre d’un interét de procéder avec l’expérimentation jusqu’a ce que la précision du
parameétre est atieinte. Le probléme est alors le suivant: -
supposons qu’une estimée B obtenue est basée par paire d’échantillons de données entrée-

sortie. I est nécessaire de répéter la procédure d’identfication compléte depuis le début utilisant
les fichiers de données entrée-sortie dans 1’ordre pour obtenir 41 ou est-il possible
d’arranger les calculs de maniére récursive?

Un procédé d’identification récursif et qui n’utilise pas le fichier complet de donnée pour les
faire rentrer i chaque pas est appelé méthode d’identification en ligne ( en anglais: “on-line™ ).
Si les parametres du processus varient réellement en fonction du temps, I’acquisition se fait en
temps réel. Ceci'est appelé€ identification en temps réel. Deux procédures peuvent éire urilisées
dans ce cas: . |

- 'une, solution accumulative en boucle ouverte concernant ’estimé des paramétrcs,
2 1’autre récursive, en boucle fermée concernant I’estimée des paramétres. '

Il existe plusie;ufs voies d’obtention d’algorithmes pour l’identification en temps réel.

Pratiqugment, toutes les méthodes conduisent 4 des a}goﬂmmcs de la forme:

BN+1=BN +T(N)e®) | 1 | | ' @)
oﬁ e(N) est l’éneur et I'(N)est 1;3 facteur qui peut étre de cbmplexité variante.
a - Technique basée sur le modéle de référence.

Le probleme d'identification “ on-line * est quelquefois formulé comme un probléme qui peut
étre représenté 4 la figurel.6. Nous noterons que cette approche récursive est en boucle fermée.

© Processus

mécanisme d'ajustement

| FigureL.6: principe du modéle d'ajustement des paramétres

L’enmrée est simultanément reliée au processus et au modele avec les parametres ajustables.
L'ajustement des paramétres se fait par un mécanisme d’ajustement qui regoit comme entrées les
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. sorties du processus y et les sorties du modéle y) dont le réle essentiel est que les parametres

.doivent varier dans le méme sens que celui du processus. Cette formulation du probléme
d’identification on-line a é1é citée par plusieurs auteurs{A11-A13]. Il existe plusieurs voies pour
obtenir des mécanismes d’ajustement dont nous citerons la plus répandue qui consiste a:

introduire un critére en termes de fonction d’erreurs et de changer les paramétres telle que la
fonction diminue. Par exemple si la fonction d’erreur est définie par e(N) = y(N) -yp (N} et une

structure de moindres carrés est utlisée, alors, il a été montré que le choix optimal du gain I'(n)

du mécanisme d;ajustement est proportionnel a: {u(N)/ Zuz(k)}.

b - Moindres carrés appliquées a identification en ligne.
La conversion de chaque méthode d’identification 2 une technique en ligne consiste & montrer
que I’estimée satisfasse & une équation récursive. Ceci-est aisément prouvé pour les méthodes

des moindres carrés. Considérons le modele des moindres carrés défini par:

Y +a YD tany(k-N) = brutk-1)+.....+bNutk-N) | (24)

L’estimée des méthodes des moindres carrés peut étre obtenue par une manipulation algébrique

simple telle qu’ ¢lle satisfasse I’équation récursive:

BIN+1) = B(N) + I'(N).[y(N+1)-P(N+1).p(N)] - ! (25)
_otl B(N) représente I’estimée des moindres carrés basé sur N pairs de données entrée-sortie.

¢ - Moindres carrés appliqués a D’identification en temps réel.

La version récursive des moindres carrés est ramenée  la théorie du filrage de Kalman [A14]:

Nous considérons un systéme d’équations:

{_x(k+1) = O.x(k) + e(k) (26)

y(k) = C.x(k) + v(k)

ol {e(k), k=1,2,....n} et {v(k), k=1,2,....n} sont des séquences aléatoires indépendantes de
valeur moyenne nulle et de matrices de covariances respectivemnent R et R2.
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Le théoréme proposé est alors le suivant:
On considére une condition initiale comme variable aléatoire définie par (m,R ). La meilleure

estimée de- x(k) dans le sens des moindres carrés obtenu par 1’observation des sorties

X() = D&(k-1) + TRy (k) - C.03k-1)] - e
avec: Q(O) =m ‘ '

(k)=S(k).C’[C.S(k).C’+R2]"}
(28)

Sk) = CD(k).P(k-I).(D’ +R1
' Pk)=S(k)-I'(k).C.S(k) .
et: : ‘ . (29)
S(0) =R, C

La matrice S(k) a une interprétation physique comme étant la matrice de covariance de Iestimée -
de x(k) et la matrice P(k) comme la covariance de 1'estimée postérieure de x(k) donnée par
y(Dyriinsy(k).

En considérant Videntification Ipar “moindres carrés du systtme (24) et en remplagant
{x1()} par a1,....., {xn(k)} par ap, {xn+1(k)] par b1,......., {x2n(k)} par by, cette équation
peut s’écrire alors: ' | ‘

y(k) = C(k).x(k) + e(k) oa Ck) = 7[—y(k+1),....;,-y(k-1),u('k—1), ....... Ju(k-n)]

Le probléme de l'identification par la méthode des moindres carrés peut éwe formulé alors
comme un probléme de filirage de Kalman avec @ = matrice identit¢, R1=0 et Rz = 7&2‘ :
Les équations récursives de 1’estimée des moindres carrés peuvent éme alors obtenues
directement par le théoréme de Kalman.”




L2- ESTIMATION PARAMETRIQUE D'UN SYSTEME CONVERTISSEUR
STATIQUE - MOTEUR A COURANT CONTINU.

INTRODUCTION

Pour iliustrer I’ application des procédés d’identification décrits dans ce chapltre nous
proposons un exemple. L’identification d” un ensemble convertisseur statique-moteur a courant
continu n’ayant pas de systéme mécanique a emrainer, est menée sur la base des données
entrées-sorties. | '

La modélisation de cet ensemble est tres sunplc, ce qui permet de dcdmre a partir des équations
électriques et mécanique, sa fonction de wansfert.

La fonction de transfert tension d’entrée du convertisseur / vitesse du moteur 4 courant continu
est de type modele de premier ordre, si bien que 1'on assimile souvent le moteur commandé en

courant 3 un intégrateur pur.

1.2.1 - MONTAGE EXPERIMENTAL.

Le systéme a régler est composé du moteur 2 courant continu et du convertisseur statique,
représenté 2 la figure L7. 11 est commandé par le disposidf de commande de gichettes qui
nécessité 1a tension de commande Uc fournie par le convertisseur digital / analogique [A1S -
Al6]. Notre but est d'identifier la réponse en vitesse en fonction de I'angle d'amorgage
des thyristors. La vitesse est mesurée par Yorgane de mesure de vitesse digital qui fournit
l'information sur la vitesse directement sous forme digitale. '

Le comportémcn‘t dynamique du systéme 2 identifier ( ¢'est-a-dire la relation entre l'angle
d'allumage Wc et la vitesse Q ) est décrite par la fonction de transfert G(s). Cette dermeére
contient également la petite constante de temps introduite par le dispositif commande de
gachettcs (que nous considérons négligeable). L'organe de mesure de vitesse digital est
~ modélisé par un intégrateur qui intégre la vitesse , un échantillonneur et au mvcau des
signaux discrets , un bloc de retard z ‘1 On obtient ainsi e signal discret o' .1
correspond a la valeur moyenne de la vitesse sur une période d'échantillonnage . Les
différentes tiches de commande sont programmées dans le microprocesseur M6801 qui réalise
la fonction d'allumage et la synchronisation. Les conditions de temps imposées par le
systtme a -régler sont assez rigides de sorte que l'on doit prévoir une période

d'échantillonnage de quelques ms.




-33-

Figure 1.7. Moteur & courant continu alimenté par pont a thyristors.

Parameétres du moteur 3 courant continu:

Puissance nominale: Pn=0,93 kW

, " (Tension nominale: Un =170V
Induit \
Courant nominal: In=7A

Tension nominale: Vfp =190V

Inducteur . .
Courant nominal: Ifp = 0,93 A

Vitesse nominale: Nn = BOOOII/rﬁh

1.2.2 - VARIATIONS DES COURANTS ET TENSIONS.

Le circuit digital d'allumage est utilisé pour produire des impulsions d'allumage qui sont
retardés en tenant compte du zéro A avers la tension du circuit de puissance U(t) par un temps
appelé angle d'allumage ¥c , figure 1.8. Par la variation de cet angle on peut controler

simultanément le courant et la vitesse du moteur.
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vp()

1/tension du réseau. . ‘
/\ : | 1
A : i o 1
S . 2/tension de synchronisation. .
A X 3/impulsions d'allumage
Ye . ' t.
> 10 -
vm(t) A  4/allure de} tensions afix bornes du moteur
1
! 'V, | S/ : -
i ' ;
] . \
A
It | S/allure des courants intcrmittents
ANEARNA ‘

Figure 1.8. définitions des différentes vanables.

1.2.3 - EQUATIONS DU SYSTEME.
- Soit une charge mécanique conduisant @ 1'équation d'équilibrg:.
I'(s) - T'1(s) - £.2(s) = J.5.2(s) ' (30)
L'expression peut se ﬁcMe sous la fonhe:
(Js+f} Q) =T(s)-Tr(s) - (31)

ﬁvec: I‘(s).= K.I(s) et Ec(s) = K.Q(s)
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Les €quations électriquies 4 flux constant sont :

U(s) = R.I(s) + s.LI(s) + Ec(s) | . . : (32)

U(s) - K.Q(s)
et Is) =~} 751 (33)
Sion pose I't =0 (pas de couple résistant ), 1a fonction de ransfert du systeme devient
Q@s) K
UGs) ~ 2 | (34)
- K+ (J.s+f)(R+s.L) :
. Ce qui conduit au schéma bloc représenté a la figure 1.9,
Il ‘ 1
] 1
A . :
1
0+ k 1€X(s)
U(s > 1 ] .
( ‘) ! R+s.L f+J.s !
1 I
"1 ¢ ]
' 1 ' $
I 1
! i
1
j¢—— machine charge mécanique ——
O :
Figure 1.9: 'schéma bloc du systeéme ( moteur + charge mécanique ).
‘ ‘ ' i D Lf+R.J \
On obtient deux constantes de temps, 'une dominante d'expression T =5 ¢t l'autre
K* + R.J

L.J

non dominante d'exprcssiori Q={T+R]" Le systéme est assimilable 4 un systeme de

premier ordre de constante de temps égale A celle dominante. Sa fonction de transferr est

Kg

] Le schéma bloc du systéme et la fonction de transfert de la
+11.5 .

du type: G(s) =

machine & courant continu dépendent de la fagon dont elle est alimentée, donc de I'interface de
puissance utilisée. l'alimentation en tension amoindrit V'influence de la constante de temps

mécanique sur le componiement dynamique du systeme.
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1.2.4 - ESTIMATION PARAMETRIQUE.

On s'interessera a l'identification du comportement dynamique du systeme ie. la reladon entre
I'angle d'amorgage des thyristors et a vitesse de rotation du moteur [A17]. Celle-ci
est décrite par la fonction de transfert G(s) 4 estimer. Pour cela, deux tests expérmentaux
ont été réalisés : : ,

- Le premier est caractérisé par l'envoi des séquences binaires pseudo-aléatoires sur
l'angle d'amorgage des thyristors, figure L10.a. |

- Le second, par une excitation en échelon , figure I.11.a.

On relevera les réponses de vitesses, figures L10.betL11.b, qui serviront & l'estimation
par l'observation des données entrés-sorties. | ‘

La stucture du modele adoptée lors de l'identification est du rype ARX.

Les résultats de l'estimation des paramétres ont donne : '

Pour une fréquence d’échantillonnage de 10 ms, ies fonctions de transfert discrétes obtenues
sont:

- Pour une excitation par SBPA

1

oizh = 631,6 ————
1-0,98.z"

- Pour une excitation par échelon

G h=100s ——
‘ 1-0,975.z
Les fonctions de transfert continues obtenues 2 partir de celles discrétes :

- Pour une excitation par SBPA

303,167

G1(8) = 170.48.5

- Pour une excitation par échelon

485
G208) = 135,45T5

Les parametres estimés sont alors:




2.65

SBPA

2.61

2.6

780

2.64||-
1 2.63||-

2.62||

sur les parametres identifiés.

K1 =303,167 , 11 =048s ;.
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K'1= 485 ‘et 1'1=0451s

de sortie mesurés avec ceux estimés, figure 1.10.c et L.11.c.
Nous retiendrons que l'‘échelon n'est pas aussi riche en informations que les séquences

SBPA de commande d'angle

La validation de 'estimation des paramétres est faite sur la base de la comparaison des signaux

binaires pseudo-aléatoires car celles-ci possédent une excitation persistante, d'od lés cars

.........
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2 réponses simulée centrée , mesurée centrée
2 ; _
0 5 10 15 20 25
figures .10 a _ excitation par séquences binaires pseudo-aléatoires. '
' b _ courbe de réponse en vitesse.
¢ _ comparaison des signaux de sortie.
2.65 gchelon de cory@ande d'anglnle
264 ||
D63l
262 e
g <3 EO P S UY SO SR T O SUSPERRPRP
2.6 : ’ X : .
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réponse ¢n vitesse pour echelon de commande d'angle
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réponses simulée centrée , mesurée centrée

Figure L11. a_ excitation par échelon.
b _ courbes de réponse en vitesse.
¢ _ ‘comparaison des signaux de sortie.

Y.

4




CONCLUSION

L'apercu sur les méthodes utilisées dans l'idcntiﬁéatjon paramétrique d'un modele du procédé
est abordable d'un poiht de vue compréhension, cependant la mise en oeuvre sur calculateur
des méthodes d’identification paraméwrique reste difficile car elle nécessite une connaissance 2
priori du procédé. _ | .
Les méthodes diffeérent entre elles par le modéle sur lequel nous devons les appliquer, le type
de mesures effectuees sur le procédé et par suite le critére d’évaluation de la ressemblance entre
le comportement du systtme et celui du modele. Le systeme s’adresse a des modéles
dynamiques linéaires monovariable ou multivariables, soit de type continu dans le domaine
fréquentiel, soit de type discret dans le domaine temporel. En tant qu’utilisateur, nous
disposons d'un ensemble de mesures du systéme que nous étudions, d’envisager la structure
générale qui les relie, et ensuite trouver les valeurs des parametres de ce modele pour les valider
ou les modifier.

L'organisation de l'identification doit reposer sur une structure rigide ( jeu de mesures, modele
de connaissance, filtrage de signaux, structure de modéle d’identification ). L.’ensemble de ces
résultats (qui ne se limitent pas a une estimée unique des paramétres a partir de plusieurs
mesures) permet de juger de la qualité des résultats obtenus. Notre expérience nous a amené 3
tirer une conclusion, sous aucune réserve, que l'identification d'un procédé
électromécanique dépend essentiellement du modele physique que nous lui attribuons
malgré la qualité de 'adéquation de l'ensemble méthodes-signaux-structures de modgles.
Lors de l'estimation paramétrique de l'ensemble pont & thyristors-moteur i courant continu,
nous avons voulu montrer que l'idée principale d'une telle mise en ocuvre est qu'a partir d'un
contrdle sur le convertisseur , nous pouvons effectivement obtenir des excitations permettant
de mettre en évidence les réponses de sorties qui servent 3 l'estimation des fonctions de
transfert. L'identification non paramétrique du moteur n'est paé notre but. Cependant,
elle permet d'établir un conurdle en boucle fermée assez convenable par adjonction des
régulateurs et/ ou correcteurs. Nous noterons par ailleurs que I'échelon n'est pas aussi riche
en information que les SBPA , car celles-ci possedent une excitation persistante, d'ou les
écarts sur les parameéwes identifiés.

Ce procédé d’identification constitue une préparation a I’ 1dcnt1ﬁcat10n d’unc machine synchrone
par des tests de réponses fréquentielles. '
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CHAPITRE 11

MODELISATION ET APPROCHE MULTI-ECHELLES DE TEMPS DE
LA MACHINE SYNCHRONE.

- Application 2 un modele de machine synchrone



INTRODUCTION

Dans plusieurs applications industrielles, les machines synchrones sont utilisées comme
variateurs de vitesse en ( traction électrique, industrie textile, robotique etc... ) et les
. turboalternateurs comme producteurs d’énergie électrique dans les centrales ot la rentabilit€ de
la production croit avec la puissance des alternateurs. '
. Les machines synchrones sont alimentées par des convertisseurs statiques ou par le réseau
infini et les alternateurs entrainés par des turbines.
Le modéle est un systéme & structure multivariables, non linéaire et d’ordre élevé. Leur
représentétion physique est souvent approchée a cause du degré de prise en compte des
phénomenes physiques observés et de la connaissance imprécise de leurs parametres variant
avec les conditions de fonctionnement.
La théorie des deux axes (d-q) des modeles de la machine synchrone a été longtemps
développée. Cependant, la validité des modéles reste A améliorer compte tenu de la complexité
des modeles de plus en plus d’ordre €levé et 11 est difficile, partir des schémas équivalents,
d’établir des expressions des courants de court-circuit pour des machines modélisées par plus
de deux amortisseurs par axe. De plus, la détermination des coefficients de dispersions n’est
gudre aisée, si 'on tient compte des couplages (nd amortisseurs - induit - inducteur ).
La modélisation récente des machines synchrones content, dans 1’addition des parameétres
connues transitoires et subwransitoires, des parametres sub-subtransitoires caractérisées par des
constantes de temps trés petites ayant une grande influerice sur les performances dynamiques de”
ces machines. -
Dans ce chapime, nous présenterons la modélisation des machines synchrones ainsi que
quelques aspects physiques dils aux conditions de fonctionnement. Nous reprendrons trés
bri¢vement I"approche multi-échelles de temps développée au laboratmrc de commande
numérique des machines €lectriques du CRAN ainsi qu'un exemple est donné pour exphuter

cetie théorie.




HYPOTHESES

- Pour des machines idéalisées, il est considéré que toutes les densités de flux sont
proportionnelles aux courants, i.e. qu’il n’y a pas de saturation. En pratique, le facteur de
_ saturation est trés important et sa prise en compte a €té prouvé par la réactance de Potier dans le
cas des machines synchrones. La théorie qui conduit directement aux effets de non linéarités
introduit beaucoup de complications. ‘

Dans tout ce qui suit, nots considérons que la théorie fondamentale des deux axes (d-q) est
basée sur les relations linéaires.

- Lorsqu’une machine est alimentée par un courant alternatif sous certaines conditions. Chaque
harmonique d’espace qui induit une tension a une seule fréquence peut étre acceptée, tandis que
les autres harmoniques qui induisent des tensions a différentes fréquences doivent étre négligés.
Ces derniers produisent des effets parasites, tels que le bruit, les tensions parasites ou couples
parasites et il est trés important de les rendre aussi petits que possible.

- Nous considérons que ’entrefer est constant, donc le flux magnétique ne subit pas un second
affaiblisserent au niveau de I'épanouissement polaire.

II.1 MISE EN EQUATIONS.

* L'utilisation de la transformation de Park permet de considérer la machine comme un systéme
composé de deux réseaux €lectriques caractérisant l'axe longitudinal d et I'axe transversal g. La
figure 111 est une représentation de la structure de la machine synchrone. Le modéle de chague
axe suppbse que le rotor est formé de plusieurs enroulements couplés. Chacun de ces
enroulements est décrit par sa résistance, en série avec son inductance et par une mutuelle avec
les autres enroulements. Sur I'axe d, la représentation rotorique dans le circuit équivalent est
formée de I'enroulement d'excitation et des amortisseurs constitués par nd circuits et sur l'axe

@, seuls les enroulements amortisseurs nq sont physiquement associés a cet axe.

ma xa xkf1 xkf2  xkfnd f xf
D1 2 || Ond
Vd - xmd I
xD1 xD2 j xDnd

a) - axe longitudinal : 'eqz o, by q




b) - axe tmqsversal Pey=-0, \Pd. |

Figure I1.1: schéma équivalent de la machine synchrone.: .

Dans les équations qui suivent, on admet que les grandcufs qui interviennent dans les circuits
de la figure 1L.1 sorit toutes ramenées 2 un systéme " per-unit " (p.u.). Les équations des flux

associées i ces circuits dans l'axe d, sont:

Wi= xddid + xdfif + xdDI1iD1 + ....... + xdDnd iDnd
We= Xfdif + Xffif * XEDLID1 F e + XfDnd 1Dnd
¥D1 = xD1d id + XD1f if + XDIDIIDL + wcovccessenns + xDndD1iDnd (1)
" ¥Dnd = xDndd id + XDndf if + xDndD1iD1+ — + XDndDndiDnd

et dans l'axe q,

lyq-= Xqq lq ‘ + XqulQl | +‘.+ Xanq I.an .
¥Q1 = xQlglq + XQIQUQT + worerremsannins + xQngQ1iQnq ' 2)
lPan = X(Qnqq 1q + XanQIIQl'i' ..... eeeriereaars + Xananian

Dans les conceptions actuelles, le nombre d'enroulements rotoriques atteind tres rarement
quatre (04) par axe dans les turboalternateurs et trois (03) par axe dans les machines
hydrauliques. Le cas ol nd=nq=0 correspond 2 une machine & rotor lisse ou & une machine a
aimants dont la structure est sans pi¢ce polaire. ‘ -

Les équations des tensions en régime équilibré sont:

+




ijeri iQ.j+CO_ﬂ n =12, ng | | (7

Les vecteurs courant et tension sont représentés comme suit:

1=[i,,i.,1 1 i ; ]T
d*f""D1 ’Dndr’ q’QrtT 'Qnq
. (8)
v=[v,ve, 0 0,v ,0 0]T
d 3 _f, gr-csscasirran 5 q, _____________ »
Les équations de (3) 4 (7) prennent la forme matricielle suivante:
_Xg— R )1+ (9)
) d[——( +mm Ji+v
ol R =diag [r 2 TesTpq e Ipng ’ru_"rQl NSRRI , ran]
0 . 0 . Gg x; 0. . 0
0 000 0
‘ 0 000 O
G= lLGgdo. . 0 ;X = (10)
0000 0 0 . . 0 x

ou les matrices Xd., Xq ,Gd et Gq sont définies par :




e

- L¥%nd © ©  "DndDnd | |
ﬁ o - an

Xqq *qQ1 ** *qQnq

XquleQl.
X = . o
q . - .. .
L Xan . .;xanan
el:
Gy = 1 Xqq Xgg Xappomm- X 4pnd!
' ‘ (12)
S IX X X
Gy = Xgq Xt XqQ1XqQnq!

Les équations (3) ¢t (4) contiennent deux termes qui résultent de la loi de faraday. Les tensions
rotationnelles o W4 et wm . \Pd sont responsables du ransfert de puissance. Les tensions

rransformées d¥g/dt et d¥g/dt  sont responsables des comportements transitoires

électromagnétiques, i.¢. des composantes continues statoriques.

IL1.1 DEFINITION ET SIGNIFICATION PHYSIQUE DES FONCTIONS
OPERATIONNELLES.

Dans plusieurs problémes, les courants dans les enroulements amortisseurs e Sont pas requis

et peuvent étre éliminés par les transformés de Laplace. La relation entre les transformés de
Laplace ‘¥ d° i 4 Ve e ‘Pq, iq donne les équations opérationnelles suivantes:

co , X (3)
\ . _G(") . d : .
V8= o, vels) - o, (8D |
3 | (13)
X (s) .
‘Pq(S) = - —l—m lq(s)

. 0
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Les signes conventionnels de ces équations correspondent aux formulations d'axe direct et
quadrature proposées par Park. En considérant que les machines sont & nd et nq circuits
rotoriques couplés magnétiquement, seule la description des fonctions Xd(s), Xq(s) et G(s) est
nécessaire 2 l'identification paramétrique. Ces fonctions sont définies par:

Xd (1+sTd)(I1+sTd".......

xds) =" (+sTd0)(T+5Td0".... (14)

Xq (1+sTQ)(1+sTq")..... |
Xq(s) = (1+qu0 YA +sTq0").... : | (15)

Xmd (14sTD1)(1+sTD2)....

o GO= S (THTd0)(I+sTd0"). 16

Xd(s) : rapport de la transformé de Laplace du flux de fuites de I'armature statorique d'axe
direct sur la transformé de laplace du courant d'axe direct quand tous les enroulements

TOLOriques Sont court-circuités,

Xq(s) : rapport de la wansformé de Laplace du flux de fuites de l'armature statorique
d'axe quadrature sur la transformé du courant d'axe quadrature quand tous les enroulements
rotoriques sont court-circuités,

G(s) : rapport dela wransformé de Laplace du flux de fuites d'axe direct sur la ransformé de
Laplace de la tension d'excitation , avec enroulement statorique 2 circuit ouvert .

Les wois principales fonctions de transfert notées précédemment qui relatent les

définitions ci-dessus, sont :

Les résistances statoriques jouent un réle trés important dans les fonctions fréquentielles. En
effet, les mesures de réponse pour les basses fréquences (0.001Hz 2 0.1Hz) donnent Iy >>
Ld(s). Ce qui rend 1 prédominant dans les mesures de Zd(s). Dans une plage de fréqucncc
comprise entre 1Hz et 100Hz la valeur de fa << Ld(s), donc elle peut.ne pas éme prise en
~ compte dans les mesures de Zd(s) au cas ol le systme devenait complexe (cas des
turboalternateurs ol ry = ().

Comme les grandeurs ‘Pd et \¥q ne sont pas directement mesurables et représentent les
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courants accessibles id ,1q et if , alors la marrice contenant les adminances de la

machine, 3 une vitesse Wy donnée, est soluton de:

1

ydd vid Yqf
(a8)

H(s) = C(sI-A)-lB { vdf Yff yof
ydq ¥fq Yqq

L'observation des enwées de H(s) conduit i son estimation lors d'une idenufication de la
machine tout en caractérisant l'état de la machine & une vitesse wm donnée. 1t y a wois

méthodes principales de calcul des réponses du systeme linéaire quand les valeurs

initiales sont connues.

illa - METHODE DES VECTEURS PROPRES.

-On considére la transformé de Laplace de I'équation X = Ax + Bu pour les systémes linéaires:
sx - x(0) = Ax + Bu
ol % = (sI-A) [ x(0) + BU | o | (19)

u est une fonction de t et U doit introduire des facteurs additionnels contenant $ dans le

dénominateur. .
Le dénominateur de la fonction de transfert pour chaque xj est le’déterminant de sI-A et

I'équation caractéristique est calculée en mettant sI-A =0.
- La solution pour chaque xj est de la forme : '

xi = E1i.c 81 4+ Ep.e 152! + .+ Egie 0! L (20)

ol chaque terme est solution de :

- Aprsy AR .. A TrxaT] [ xO A

A1 A2s2 . . Amn X2 | =@

Ajl : Ajj-sp - - s 17 xi(0) : (21)
L Apl ' : - Appsp 4 L xp A L xp(0)




L
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Les Eli creeess Enj sONC des vecteurs propres correspondant aux valeurs propres sj. Pour
déterminer la solution des valeurs initiales, x(0) doit étre 1m:rodu1t pour calculer ]es valeurs

absolues des coefficients de I'équation (20).

IL.1.L.b - METHODE DES MATRICES DE TRANSITION.

La solution peut €tre donnée par la formule (22) dans le cas ol ® est la matrice de transition

correspondant & A.

If

x(1) = [DO)].x(t0) + tj [®(t-1)].B.u(t).dt - | (22)
1 : '

11.1.2 - METHODE DES FONCTIONS DE lTRANS\FERT.

(On s'interessera 4 la méthode des fonctions de transfert.)
Cette alternative sert i utiliser des polyndmes rationnels pour une approche dans un domaine
fréquentiel. De la figure I1.2, on obtient une matrice de transfert 2x2 pour l'axe direct et l'axe

quadrature.
o [ lq <—]
paraméires fd parameires
u .
\{é stator et rotor id W qu , stator et rotor
a/ axe direct b/ axe quadrature
Figure 11.2: schéma représentant les matrices de transfert
Nij(s) . .. ' '
Hl.]( )= Dl](S) : L] = 1,2, ) : (23)

Cette €quation est valable pour tout s = jwk et Hij(wk) est connu 2 partir des mesures.




[ N11(jok) = H11(G®k). D(k)

Ao

N12(j@k) = H12(0k). D(0OK) (24)

\N22(jwk) = H22(jwk). D(jwk)

Seules trois des quatre équations peuvent étre utilisées pour chaque fréquence wk, car pour un
systeme passif, seules wois des quatre fonctions de rransfert Hij sont indépéndantes. Nous
avons alors un systéme d'équations redonddntes Ax = b ol x représente les n coefficients des

polyndmes Nij(s) et Dij(s) ; A est une matrice (m x n) des coefficients connus avec (m > n).
Le dénominateur de la fonction de transfert pour chaque yj est le déterminant de (sI-A) et

I’équation caractéristique est calculée en mettant le déterminant égal 3 0. Les racines de
I'équation (18) sont appelées valeurs propres. Le systéme est stable, si et seulement si, ces

valeurs propres ont des parties réelles négatives.

L2 - DESCRIPTION MATHEMATIQUE DES FORMES SINGULIERES
DES EQUATIONS GENERALES DE MACHINES SYNCHRONES.

En reprenant l'analyse classique de Park des modéles machine synchrone dans un référence
(d,q) décrit précédemment, nous définissons les tensions vd , vq, Vf €t T'e comme étant les

entrées du systéme 2 analyser. Le modele fondamental peut étre décomposé en plusieurs

_représentations d'espaces d'états dépendant du choix des variables d'¢tats. Lu simplification de
_ d¥ g ' .
ce modele est die au fait que nous posons —a't—q =0 dans le systgme d'équations

électriques. .Cette condition consiste a négliger les termes transitoires statoriques €t sa
justification vient du fait que les termes sont trés petits par rapport aux termes transitoires
mécaniques et leur élimination consiste 4 dire que la machine a atteind le régime permanent.

- - N ’ . ra - 9 - - )
En découplant le stator du rotor [B1], les équations des flux pour le rotor s’ecrivent :

r 0 : .
- armottisseur = ( %D ) d , {(25)

Celles du stator sont:




do 1y

T

' 0 - |
tty=p(T, -T) aveel=(] @7)

1I.2.1 - METHODE DE SIMULATION EN ELECTROTECHNIQUE .

Nous découplerons le modele machine synchrone en trois modéles appelés : modéle E" ou
transitoire, modele E' ou permanent et modéle E() correspondant & une machine a rotor lisse ou

sans amortisseur.

Pour le modéle E” :

: d ‘Pd d ‘I‘q
Les flux ?d et ‘Pq Sont stationnaires et i - = .0 T, = 0; o= O,
¢lld - lIJd _ Ld ll. id |
Les flux dus au rotor : ‘ _ S (28
| O = ¥q-L ".i |
q q q

Les tensions du ‘stator sont :

Yd r,  -x" d d -

. =(x3 rqj N - T (29)

v_ | d ‘a i E" . ' , - o




2.

.avec E‘d =—fmS Cl)'q ; E"q = cp"d

_ Les équations sont liées par lPKD

¥

- Les parametres T"g4 et Tq sont des constantes de temps subtransitoires en court-circuit et
ceux T'y3g et T"qO sont a circuit ouvert.

‘ modele E':

Le terme de couplage est néglige et “p = 0 et les flux du rotor sont:

.Mf
d)d:‘{’d Ldldzl_:;lyf_ (30)
<D'q=‘l’q-Lq iq avec E'd=.— o, (D'q et E'q= W (I)'d (31)

les équations deviennent donc:

11

-1 xgxq ) 0
ETI 0 " 0 '
$(5)-(TE L YED | e T [(E)(Ee] @
T'd0 -

T'd0
‘ vE
avec  x'g = Odf. xd et Efd= Xrnd_f

Les paramétres transitoires & circuit ouvert sont T q0 et T 40
Modéle E °

o
Lorsque la machine est sans amortsseur I'p-y = rKQ =0.

11 n’y a pas de modele pour décrire les modes subtransitoires et transitoires. Les constantes de
temps T" g St T"q décrivent le régime subtransitoire. les constantes de temps T g & T‘q

décrivent le régime transitoire .

[12.2 - APPROCHE MULTI-ECHELLES DE TEMPS.

* Les systémes sin guherement perturbes et plus généralement les systemes multi-échelles de

temps sont souvent diis 4 la prcscnce des termes parasites, ex: les constantes de emps, les |
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faibles masses etc.....
L'approche des perturbations singuliéres pour analyser les systémes de grandes dimensions
résulte de l'interaction des modes dynamiques lents et des modes dynamiques rapides. La

simplification majeure des modéles mathématiques de machine synchrone peut aboutr en

| d¥4q
négligeant les termes électriques transitoires stator et rotor ( i = ). De trés nombreux travaux

[B2-B6) ont clarifié ce probleéme de simplifications qui approche le probléme du point de vue
décomposition modale asymptotique.

Les pertarbations singulidres des équations différentielles ordinaires appliquées atix systtmes

dynamiques sont modélisées par:

3—’: =f(x,z,u,t.e) avec  x(10) = xQ ‘ - '7 (33)

dz
ey = e(xzuLe) avec  z(1p) =z

/Ol £ est un paramétre positif petit et x, z, u sont des vecteurs de dimensions n, metr
respectivement. En menant € =0, 1' équation algébrique (29) se réduit i:

0= g(i,f,ﬁ,t,O) et la racine de-cette équatic_)n est: z=Q (Xu,)

le symbole barre indique que les quantités associées appartiennent i un Systéme sans .

Qualitativement, si la racine de Z est un point d'équilibre asymptroriquement stable et si zq

appartient a ses domaines, alors il y a ce que I'on appelle " couche limite " durant laquelle z

appartientd z .
Les subsystémes lents sont définis par:

g—): =f(X;zZ;0

n2 équations algébriques ‘ (34)

les subsysiemes rapides ont expressions:
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temps réduit rapide

dz : t-t0
— = g(x;z;u) avec T =
T £

‘ Levectcur x est prédominamment lent et le vccxcur z connent des wansitoires rapides

surimposés par les variations lentes " état quasi-permanent " (ui est I
I o

La technique des échelles de temps multiples permet le découpage du modele en sous systemes
et la prise encompte des phénomenes rapides. Le conwrdle de L1 machine décomposable en
sous systémes réduit est trés adapté & la commande en temps réel.

En partant de ce formalisme mathématique [B7] développe une méthode de détermination des
tensions lentes et transitoires dans lesquclleb les f.e.m de rotation ainsi que les flux

apparaissent sous la forme de:

d Yro) - ¥r /ovr. ' .
dtg ( Wd,g ]__A(m) ( Yd.q J+ ( vdq ) W

' _ L oeE . -
avec A{w)=rx Lha.J matrice de rang 5
ol les résistances et réactances sont exprimées sous la forme matricielle sulvante:

T O : Xr, X ,S 0 0 )
r;( (31 Ty ) X = ( Ks,; X;,s ) =L o ) matrice derang 5 - (36)

on peut décomposer ces formes mamicielles de rang 5 sous la forme de deux expressions

" matricielles suivantes:
xf xmd O ' xmd O _ B
xrr= | Xmd XD 0 i xpg=) *md 0 ‘matrice de rang 3 - 37
’ 0 0 XQ 0 Xmq ’
rxd 0oy J_(O -1 ) . marmice de rang 2 - (38)
Xdq={ 0 xq J’© "T\N0 1 N a le rang 2.

La décomposition des flux conduit a la séparation des différents régimes et i l'influence des

variables pendant le comportement dynamique de la machine synchrone.
" Pendant les différents régimes caractérisés par la variable temps (t, T1,70) les expresmons des

flux sont:

Causmor . Wdg = Faq® +  ¥dqO) (39)
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@d,q(t) se décompose en H_‘ifd,q(t) +  ¥g,q(tl) | (40)

- les régimes sont exprimés en terme de temps t pour le régime permanent, 1] = T—d— pour le

régime transitoire et 10 = w(t-1()) pour le régime subtransitoire.

- au rotor ¥p,Q= ¥D,Q®

¥Q®= ¥pQ® + ¥DQuH @
etd linducteur r= Pi(t) . (4

les flux dis aux amortisseurs ont des dynamiques transitoires. Ces transitoires sont différents
suivant que le fnodéle,a un plus grand nombre d'amortisseurs. les flux nioyc'ns qui évoluent
suivant Y¥'D1 et ¥'Q1 ont des dynamiques trans1to1res plus lentes que celles des

amortisseurs D2 et Q2 ( cas d'un modéle 3x3 ).

- Les expressions des flux en fonction des courants sont données par :

- régime trés rapide ou subtransitoire

o~

@dz;—f id @q=¥£ ;q (43)
-régime rapide ou transitoire
- régime leat ou permunen.t

xg 1+sT'q F
¥q = w0 1+sTq0 14 | (46)
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ceci conduit aux réactances opérationnelles réduites:

~

’ o 14sT'd
xd($) = Xd 75770
--_én mode lent - : N CY)
~ 1+sT'q .
(Xq(8) = Xq T3 5Tq0

: . 1+sT"d
X'd(s) = X'd T35T7d0

- en mode rapide . C {48)

, ., 1+sT"q
x'q(s) = X'q 735770

*md 1
w0 1 1+ sT'd0

et G(s) = (49)

Pour une vitesse nulle (om =0), les équations électriques réduites des tensions devieanent

donc:
- inducteur

ve=(rf+sxE)if +Sxmd 1d o (50)

- régime lent

?d =(ryg +s xd(s)) i=d + 5.G(s).vf :
‘ (51

;q = (1y + 8 xq(8)) i_q
- régime ransitoire
vid = (15 + s xd(s)) i'd
‘ (52)

vig = (rs + s xq(s)) 1'q




I1.2.3 - RELATION ENTRE LES 'DIFFERENTS PARAMETRES.

[B8} a montré que les expressions des réactances réduites sont plus précises s1 un parametre
additionnel xkf,4 est introduit dans le systeme d’équations (1) conduisant a la mutelle

.inductance entre 'enroulement d'excitation et 'enroulement amortisseur.

Les expressions modifiées des réactances réduites et des constantes de temps peuvent

s'exprimer par:
- réactances d’axe direct
Xd = Xmd + Xa : ' (53)

, xmd (XEFXKS) ‘ | |
Xd= Xa® o 4 .(XF.XKD (54)

o XD Xf.-Xmd+XD-Xkf-Xmid +Xkf-Xf-Xmd . ' 5
Xd= Xat X fXmd XD+XD-Xf+XD. Xk f+Xkf.-Xmd - 09)

- constantes de temps A circuit ouvert et en court-circuit d’axe direct

] Xmd-Xa | |
: Tdfmo'rf(xfkaf+de+Xa) o . (56)
X . Xf+ Xf.Xgt Xf.
Trg = —1 md-Xkf XXM XEXa XK XEXa ) 57)

6).ID XD+ S Xmd +XE.Xa +Xkf-Xmd *Xkf-Xa HXmd -Xa

T'q0 = ( Xmd + Xf + Xkf ) : - (58)
WQ.rf : : :
SN I Xf(xmd. Xkf) | - o |

- constantes de temps i circuil ouvert et en court-circuit d’axe quadrature

Tuq _

- XmgXa : | (60)
w).IQ : ‘

(xQ+xa+ Xma+Xa



-
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T'g0= — —(xQ+xmq) | (61
wO-1Q ‘ ' ' :

- réactanceg d’axe quadraturg

Xq = Xmq + X | . | (62)

gt il | o (63)

- Autres relations

Durarit le régime permanent (s=0), la réactance opérationnelle Xd(s) est ¢gale i la réactance

synchrone d'axe direct. Par contre durant les transitoires rapides, cela suppose que s tend vers
Yinfini et la valeur limite de X4(s) tend vers x"d.

§ ) T| Tu
Lim Xd(s) =xd T d._ d

dO'TIIdO = x d | - - . . (64)

5§ — o<
En l'absence des enroulements amortisseurs, la valeur de X((s) durant les transitoires rapides
est définie par x'd. ‘ '

. 'd , :
Lim X{(s) = xd:lzT(—l-(—) =x'd - : - (65)

§ ~3 oc

Par analogie, la réactance opérationnelle d'axe quadrature Xq(s) est égale a la réactance
synchrone xq durant le régime permanent. Durant les transitoires rapides, la valeur limite de
Xq(s) est égale ax"g ( dans le cas ol Ja machine a un seul amortisseur d'axe quadrature ).

tr

Lim Xq(s) = xdT—.h% =x"q - | | (66)

§ o<

Les principales constantes de temps de la machine synchrone qui interviennent dans le modéle
de PARK définissent les coefficients de dispersions. '

T" T4 . T'q.T'd

Gy = =D - S el :
qu,_ Tq Gdf =7y ; 0dD =T33 T 40 (©7)
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Nous pouvons regrouper sous la forme d'un tableau explicitant les constantes de temps des
différents régimes de fonctionnement de la machine synchrone ainsi qu'un éxemplc est donné

pour expliciter 'approche de décomposition en multi-échelles de temps [ B9).

" régime régime régime
subtransitoire transitoire permanent
stator 1"d /1 I'd/ra ld/1a cowrt-circuit
l"q/Ta 1|q/ra lq/ra
T"a0 Td0o ' circuit ouvers
T”qO quO
- rotor | TD1.TDk-TDnd| ~ Tf court-circuit
TQ1.TQk-TQng
T circuit ouvert

Tableau II.1: regroupement des constantes de temps qui interviennent
' dans les différents régimes.

-

J1.2.2 - EXEMPLE DE MODELE MACHINE SYNCHRONE (4x3) .

. fo 1 1 ,
Nous tracerons les courbes de réponses en fréquence ———= et = sur un plan de
- ‘ Xd(s) xq(s)

coordonnées complexes ou plan gaussien d'un modéle de machine synchrone et dont les
puramétres sont donnés par Ie tableau I1.2. |

Nous pouvons obtenir les courbes du couple asynchrone pour deux modgles:

* : modele classique 2x2

0 : nouveau modéle 4x3

La partic réelle de { 1 + L } donne le couple asynchrone moyen d’expression :

Xd(sw) Xq(jsw)

. U 1 1 |
I = — R 68
asyn > e { Xd(is'o)) + Xqjsa) ) (68)



3

ou Uestla tension
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“ per unit “

xd =2.18 xq =2.112
x'd = 0.3565 x'q = 0.9872
x"d = 0.3479 x"q = 0.4562
x"'d = 0.3185 x"q = 0.3277
x""d = 0.2951 '
T'd = 1.2499 Tq = 1.0173

T'd0 =7.644 T'g0 = 2.1686
T"d0 =0.6101 T"q0 =0.2117
T"d = 0.5956 T"q = 0.0998
T"d = 0.0616 T"q = 0.0061
T"d0 = 0.0673 T"q0 = 0.0086
T"d = 0.0021
T""d0 = 0.0023

Tableau IL2: valeurs des paramétres de la machine synchrone

Les opérateurs harmoniques et s'écrivent respectivement :
Xd(gsw) Xq(gsw) ‘ .
1 (____ 1, jseTd 1 _1_ jswT"d
Xd(jsw) de xd'xd 1+jswT'd 3 4 xd 1+Jso)T"d """"""
1 =T_I_J+ I 1 ) jsoT'q - . 1 1 ) jsoT'q .
Xq@sw) g Xq “Xq 1+_13(0T'q x'q X'q 1+JsmT q

En remplaqant les deux expressions ci-dessus dans celle de I'asyn, nous obtenons une
expression du couple qui met en évidence la contribution des différents enroulements rotoriques
ob s représente le glissement et o la puisation du champ statorique.

[asyn s’ écrit donc :

Tas'yn =




2 .
......... +5‘;1——1—(1-Jln . 2 — .. (69)

swT’q

Les deux premiers termes résultent de I'action conjuguée des courants induits dans les
- enroulements inducteur et amortisseurs 1ongitudinaux, tandis que le troisieéme proviént du
courant induit dans les enroulements amortisseurs transversaux. Ce qui signifie que le couple

asynchrone est la somme des ois couples crées par chacun des trois enroulements rotoriques.

. Interprétation

Les figures 11.3 montrent bien que le racé de 1' inverse des réactances. réduites durant les
~ différents régimes de fonctionnement est comparable i celui du modéle complet. L'ajom des
amortisseurs dans ce modéle de machine synchrone sugmente le nombre de dynamiques, et
~ détermine donc un nouveau régime appelé le sub-subtransitoire.

L’interprétation de la courbe de la figurell.4 est connue & partii' de la théorie des machines
asynchrones. Le couple asynchrone est souvent simulé par la théorie classique tenant compte
des modgles ayant des paramgtres connus transitoires et subtransitoires (modéle 2x2).

Dés que nous introduisons des modeles (4x3 ou 3x3) pour la méme machine, nous observons
que la courbe du couple asynchrone est décalée par rapport a celle classique. Ceci montre
I'importance de la prise en compte des amortisseurs (4d,3q) dans les procédés de démarrage
des machines synchrones. ' '

La considération des paramétres sub-subtransitoires implique que le rotor doit étre représenté
par trois circuits enroulements amortisseurs sur chaque axe.

On peut penser si une extension du modéle aux parametres sub-subtransitoires est toujours
nécessaire ? La réponse a cetie question n'est pas triviale.

Dans n'importe quel cas, il est tout & fait convenable de metwre I'accent sur un modele approprié
avec trois circuits rotoriques. Cependant, il y a des procédés €lectromécaniques pour lesquels
un modéle avec des parametres transitoires seulement peut donner de bons résultats.

D'autre part, il existe des procédés dynamiques dans lesquels les simulations avec les valeurs
transitoires et subtransitoires peuvent conduire & des erreurs grossieres. Clest le cas des
turboalternateurs sans enroulement amortisseur efficace. "

Dans cet cxerﬁple, nous avons monué effectivement qu'il est plus juste de prendre en
considération les enroulements amortisseurs au risque d'angmenter le volume des calculs,

Les modéles qui tiennent compte des parameéires sub-subtransitoires sont absolument
nécessaires pour une évaluation réaliste des procédés de démarrage et des procédés dynamiques

de démarrage des machines synchrones i pdles saillants.
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CONCLUSION

L’approche multi-échelles de temps permet de décomposer le modele de 1a machine synchrone
en plusieurs modéles réduits. Elle a aussi 'avantage de définir les différents paramétres
physiques qui interviennent lors des régimes de fonctionnement par compa_ruisdn au modele
global. ’

T . . ‘1 NP d d'¥
La simplification admise est de négliger les termes transitoires rapides TR [q dans les

équanons €lectriques de fonctionnement de la machine synchrone.

Pour des machines modélisées par plus de deux amortisseurs par axe, il est pratiquement
impossible d’avoir une Aformulau‘o‘n analytique simple des différentes constantes de temps ainsi
que les expressions des courants de court-circuit. _

Cependant pour des machines 4 pdles lisses ou 4 aimants permanents dont la structure est sans
. piéce polaire, il n’est pas nécessaire d’introduire la décomposition en multi-échelles de ternps,
car le modéle ne comporte pas d’amortisseur. | . .

En utilisant les transformées de Laplace, il est plus facile de déterminer les réponses de sortie

pour une excitation d’entrée quelconque. Ce qui constitue. I’objet.d’une ideniification
paramétrique des fonctions de transfert dans le troisieme chapitre.
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axe-d caracteristique de reponse en frequence

T T T T T

:; » O
e @
H [v]
e - ) -
o :

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5

Ref[1/Xd(is)]

axe-q caracteristique de reponse en frequence

Re[1/Xq(is)]
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CHAPITRE TIU

IDENTIFICATION D' UNE MACHINE SYNCHRONE PaR DES
| ESSAIS STATIQUES ET DYNAMIQUES |
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INTRODUCTION

Durant les derniéres décennies, de nombreux travaux (BI-B 81 traitent des modeles basés sur
les schémas équivalents des machines synchrones pour représenter au micux leurs
comportements électriques dans les modeles de calcul numérique. Le choix du modele est
souvent li€ & de nombreuses approximations rendant I’estimation paramétrique peu précise.

On peut classer en trois groupes les. méthodes de mesures effectuées sur les machines
synchrones et discuter les avantages et les inconvénients des unes et des autres. .

- Les mesures effectuées sur machine en rotation. |

- Les mesures effectuées sur machine a I’arrét (essais statiques). .

- Calcul des paramétres & partir du champ élecromagnérique.

Mesures effectuées sur une machine en rotation.

- Essais classiques de court-circuit
Les essais de court-circuit classiques tirés a partir des normes standards [B9-B10] sont
appliqués sur les machines synchrones fonctionnant  vide. La détermination des réactances est
- généralement accompli pour plusieurs tensions a vide variant de 0.5 2 0.8Un. Les changements
de créte A créte des courants sont notés A partir des mémes formes représentées a l'oscilloscope
en fonction du temps. Ces amplitudes sont alors usuellement tracées sur du papier semi-
logarithmique et généralement deux crétes peuvent éure identifiées. La projection de ces créies
(t=0) temps initial d'application du court-circuit identifiera alors 'amplitude du courant initial
qui détermine l'inductance ou la réactance.
Une seconde décroissance de la composante linéaire & partir du tracé semi-logarithmique donne
une seconde réactance. La plus petite valeur est la réactance subtransitoire et la seconde, plus
grande, est la réactance transitoire. Cette procédure qui figure dans les normes standards est
aussi basée sur les pentes des tracés qui déterminent les constantes de temps de court-circuit,
T'd et T'q . Le circuit décrit dans un modgle 2x2 est choisi pour représenter la réponse de la
machine sur l'axe polaire d. 11 n'existe aucune description similaire dans les normes standards
pc‘)’ﬁ représenter les circuits d'axe interpolaire q. )
Les mesures des paramétres d'axe direct peuvent, en outre, €re améliorées par changement de
notation dans le courant de l'enroulement d'excitation, aprés l'application du court-circuit
triphasé [B11]. Notons que ce modéle simple qui dérive des essais de court-circuit riphasé
peut e acceptable pour une large utilisation des situations transitoires de machines
synchrones.
- Méthode basée sur le modele.
Elle permet d’esumer les paramétres du modele quand les entrées-sorties sont quelconques, tour
en tolérant les structures variées-du modéle mathématique. Utilisée pour la déiermination des
parametres €lectriques des machines et dont le modele est mis sous forme d’équation d’érat,
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_cette méthode d’identification peut s’ effectuer soit par essais €lecirique €t mécanique séparément

soit par essai unique. Le premier type d’essais est facile 3 metire en oguvre, Niis ne convient
pas toujours en pratique a cause des conditions d’exploitation [B12}. Le second, & essai unique
utilise beaucoup de parametres et ne méne pas toujours d des valeurs physiques, d’ot
I’adjonction dans le programme de calcul, d’une contrainte de relaxation physique, ¢’est-a-dire
prédétermination de la plage admissible de variation de certains parametres notamment les
résistances statoriques et rotoriques [B13]. |

- Estimation des paramétres par injection des perturbations sur le systeme de controle.

~ Cette méthode s’applique sur un systéme 2 identifier pour obtenir avec précision un ordre réduit

du modele et ainsi établir le contrdle du systeme. S’agissant des turboalternateurs, ceux sont
des systémes complexes non linéaires et d’ordre élevé. Un des objectifs principaux est de
produire des modeles d’ordre minimum pour des descriptions précises pouvantéue appliquées
3 des identifications “on-line” [B14-B17]. Cette méthode ne permet pas de relie"r les parametres
du modéle a tous les parametres physiques de la machine, mais a I'avantage de ne prendre en
considération que certains paramétfes qui influent sur la variaton du systeme:

- Essais de décroissance du courant. '

Cette approche d'obtention des données pour les modeles tels que 2x2 est l'approche des
décréments des exponentielles décrite par [B18-B20]. La méthode est basée sur l'interruption
brusque du courant statorique de la machine synchrone connectée & un réseau de puissance.
Dans cette approche , les courants de la machine sont interrompus sous deux conditions
d'opération (ig=0 et iqﬂ) et fournissent une mesure précise de l'angle rotorique .

Dans la centrale électrique anglaise [B21] identific une machine Synchroric fonctionnunt a

charge nulle. Cette condition peut &tre réalisée quand la machine est synchronisée au réseau de

puissance. Le courant dans l'enroulement d'exciration est réduit & 0 pour obtenir une valeur

initiale de ig. Ces essais peuvent donner le couple synchronisant ou réluctant proportionnel a:

ou & est I'angle interne.
2(xd+xc)(xq+xe)
Si un tel point est 2 tension faible, x, peut négligée dans I'"équation ci-dessus.

Cette expression résulte des petites valeurs du couple quand l'angle interne ¢st proche de la
valeur O degré et les courants statoriques correspondant i Ey / xd, sont alors interrompus pour

obtenir les décroissances des tensions, et par suite des valeurs des décréments des

exponentelles.
Mesures effectuées sur machine a I'arrés.

- Essais de réponse en fréquence.
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Cette approche est basée sur {'obtention des réponses fréquentielles (“on-line” ou “off-line”).
De tels essais conduisent 2 un grand nombres de modéles de 1x1 a 3x3 dépendant de
l'interprétation des données. Ils sont cités dans [B22-B30] ou dans les rapports [B31-B33]. A
partir de cette relativement nouvelle méthode, quelques brefs commentaires sur les tests de
réponse fréquentielles (avec machine 2 'arrét) ainsi que les interprétations des résultats sont
notées.

Les modeles ainsi obtenus sont des modeles & signaux trés petits 4 cause de I'amplitude des
courants. Le comportement de Y'arrét est décrit par la perméabilité incrémentale des rotors
massifs. Par exemple les valeurs de Lpq(@ et Lmq(O) obtenues A partir de la " fréquence 0 "
rirées des courbes d‘inductances opérationnelles sont des valeurs incrémentales. Dans de telles
conditions, la perméabilité incrémentale 2 zéro biaisant les densités de flux, coincident
substantiellement avec la perméabilité normale tirée de la courbe B/H. |

Les valeurs déduites des éléments du modele, & partir des résultats des essais de réponse en
fréquence sont discutées dans un détail relativement limitée dans T'annexe de [B33]. Cette
section traite des modéles obtenus 2 partir des essais donnés de la machine A I'arrét. Une

approche utilisée dans la section A.5, commence par le choix de la forme des circuits dans les
deux axes, figuresIIL.1 et 2. Lorsque Lest choisie, Lmd(O) est alors calculée. rgq est calculée a

partir de la fonction de transfert Yg4 mesurée 2 l'arrét ie. déterminée & partir de sG(s) avec s

tendant vers 0. Les procédés d'estimation basées sur ces essais consistent 2 ajuster les modeles
(B34]. |

- Paramétre déduits par calcul.

Pour les circuits d'axe d et q basés sur les modeles 2x1 ou 2x2, certains constructeurs [B35-
B37] fournissent des valeurs calculées des réactances et des constantes de temps qu’ils ont
wraditionnellement appelées constantes wransitoires et subtransitoires en plus de celles du
régime permanent. De telles valeurs de réactances d'axe direct et constantes de temps sont
basées sur les essais décrits dans la section 8 de [B33]. Iis sont effectués sous des conditions
de court-circuit et 2 circuit ouvert. Les valeurs calculées de ces paramétres sont également
déduites par simulation des décroissances des courants de court-circuit dans l'enroulement
d'excitation. Pour les turbogénérateurs, les constructeurs mentionnent au dessus des valeurs
déduites ou calculées, une valeur de réactance transitoire d'axe quadrature ainsi que les
constantes de temps, X'g T'qet T'q0 Cette manitre de déduction, en relation avec les valeurs

subtransitoires analogues & celles de l'axe direct, est décrite dans [B32].
Calcul des paraméres a partir du champ électromagnétique.
- Calcul des inductances opérationnelles.

Les valeurs calculées des inductances opérationnelles peuvent &tre utilisées de la méme maniére
que celles obtenues par les essais 2 partir des  structures de modeles variés. Cette procédure de
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calcul utilise la formulation des éléments finis dans 1'équation de diffusion magnétique, et les
calculs introduisent les courants induits dans le rotor et les amortisseurs (B38-B41}. A partir
de cette série de calcul en fonction des fréquences, les inductances opérationnelles sont
déduites. Cette méthode est a présent limitée aux problémes linéaires et ne peut représenter
directernent la saturation. Elle est utilisée a des perturbations de petits signaux autour d'un point
de fonctionnement. Les petites perturbations sont appelées perméabilités incrémentales. Ces
derniéres sont fixées par la densité du flux du régime permanent local.

Les résultats de ces calculs ont €té validés par comparaison avec les données des essais sur une
seule machine. L'avantage de cette méthode réside dans le fait que les calculs peuvent étre
améliorés pour chaque point de fonctionnement, incluant celui 2 vide.,

Cette procédure de calcul des inductances opérationnelles-est actuellement dépendante de la
technologie des calculateurs. Ces résultats sont satisfaisants en termes de précision pour la

modélisation des machines synchrones.
Limitations des essais de procédures standards .

- cas du court-circuit et des décréments des exponentielles dans les courants.

Si on examine le modele 2x2 pour les deux axes (direct et quadrature), la question qui se pose
est la suivante:

Comment peut-on corréler a pamr des essais class1ques de court-circuit au modéle 2 deux
enroulements? _

Avec une machine représentée (dans I'axe direct ) par les circuits et les éléments notés ci-
dessous, les réponses _E circuit ouvert des flux de la machine dans l'axe direct peuvent étre
caraciéris€s par deux constantes de temps obtenues i partir des racines de I'équation
caractéristique de second ordre. De la représentation 2 la figurelll.3, on peut déterminer les
constantes de temps transitoires et subtransitoires [voir annexe [] :

- durant le régime subtransitoire en posant rfd=0, la constante de temps subtransitoire d’axe

direct est:
: ' fd md -
T
LDl fd+L d
“Durant le régime transitoire, la condition rfg=0 n'est plus valable, par contre Ty et supposée
trés grande, ce qui donne I’expression de la constante de temps transitoire:

_ La*tma s .
do Ty | | .

T
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Ces hypothéses simples sont généralement acceptées avec satisfaction pour les modeles d'ordre
2x2. Les constantes de temps transitoire et subtransitoire i circuit ouvert d'axe quadrature
définies de la méme fagon sont considérablement différentes des racines des 2 éléments des
. circuits équivalents dans la représentation d'axe quadrature de la figurellL3.

Il est possible de les déduire pour représenter correctement l'axe quadrature. Une autre
limitation dans les essais de court-circuit est que les réactances d'axe direct sont: les unes
saturées 2 tension de service les autres non saturées & courant de service. Ceci dépend de la
tension & vide 2 partir de laquelle le court-circuit est réalisé. ' |

Autres considérations. -

Pour la modélisation des machines synchroncs a l'arrét et "on-line", deux types d’essais de
réponse en fréquence ont été décrit dans la littérature. Les deux méthodes sont complitement
différentes dans les conditions d’exploitation.

Lorsque le rotor est & l'arrét, ces essais peuvent fournir des données correspondant 2 une plage
de fréquence désirée. lls sont donnés & des niveaux faibles de flux de fagon a éviter la
saturation du cirquit magnétique et déterminer ainsi les parametres non saturés en concordance
avec les normes standards. | | '

Limitations des méthodes de caicul des paramétres.

Les limitations des méthodes de calcul des paramétres , principalement utilisées par les
constructeurs, ne semblent pas concerner les applications de stabilité. Cépendant, il est exclu
que les valeurs des réactances transitoires et subtransitoires d'axe direct sont déduites des
essais de court-circuit de la machine synchrone. |

De telles valeurs de réactances calculées et constantes de temps doivent reproduire en simulation
les essais classiques de court-circuit. Le cas particulier est que les constantes de temps et
réactances (essentiellement les valeurs transitoires) ont été utilis€es ces dernidres années afin
d’obtenir des relations de puissance pour 1’étude de la stabilité transitoire. L'existerice de cette
procédure de calcul de la stabilité d'axe quadrature pose certaines quesuons L'utilisation d'une
machine avec trois enroulements amortisseurs-sur chaque axe 3x3 posent des problémes tres
difficiles 2 résoudre lors de la déduction de certains paramétres notamment ceux du circuit
inducteur mais sont aisément déterminés lors de I'identification & partir des essais de réponse en
fréquence. La précision des résultats basés sur la méthode des éléments finis est dépendante du
maillage qui a un assez grand nombre d'éléments’ localisés adéquatement pour représenter les
caractéristiques magnétiques de la machine. Cependant, La tendance 2 utiliser un maillage
relativemerit grossier pour économiser dans les calculs, peut étre acceptable.
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Figurelll.1: représentation d’un modéle 3x3
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FigurelIL.3: représentation d’un modéle d’ordre 2x2
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IIL1 - ESSAIS' STATIQUES SUR MACHINE SYNCHRONE

+

Nous étudions une méthode de détermination des parameétres durégime transitoire d'une
machine synchrone au moyen des mesures effectuées a l'arrét. Du fait de son caractére
statique, cette méthode présente par rapport .aux méthodes ‘dynamiques habituelles, |
effectuées sur des machines en rotation, des avantages certains. A titre d'exemple nous
pouvons citer: ”

- d'une part, le fait que ces essais’ ne présentent aucun danger pour la machine,
contrairement 3 ce qui se passe avec les essais de court-circuits triphasé brusques.

- Et d'autre part , les méthodes de mesures des courants effectuées sur la machine 3 V'arrét
rendent possible la détermination de tous les paramétres qui apparaissem dans les équations de
R.H.Park. ' ' . '

- (Nous sommes obhgc d'admettre qu 'une machine donnee obeit a ces équations. En d'autres
termes, la machine que nous nous Proposons d'étudier est une machme idéalisée).

Les courants exigés sont de l'ordre de 1% & 2% du courant nominal, afin d'obtemr les
parametres non saturés de la machine. Le matériau magnétique du rotor présente un phénomene
d'hystérisis et de saturation capable de fausser les mesures. ‘

Les caractéristiques nominales dela machmc synchronc a étudier sont:

- puissance apparente Sn = 13kVA
- vitesse nominale ©  Nn= 1500 tr/mn
- fréquence du réseau  f = 50 Hz

- tension d'excitation Uexc=24V
- courant d'excitation  iexc =18 A

- courant nominal In=195A
- -'tension nominale Un = 380/660 V
cos ®p = 0,76

C’est un essai d’application d’un courant continu pour déterminer les fonctions de transfert des
machines synchrones. Ces fonctions de transfert (ou admittances opérationnelles) peuvent étre
utitisées dans les études des phénomenes transitoires des machines synchrones.

- Pour ’axe longitudinal:  Ydq(s) ; Ydf(s) et Yif(s)
- Pour ’axe transversal: qu(s)

Dans la procédure d’identification par les méthodes harmoniques, nous estimons d’abord les
fonctions de transfert ensuite par des traitements algébriques nous calculons les constantes de
temps pour représenter les admittances opérationnelles des circuits équivalents.
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Dans la procédure conventionnelie, les pdles et les zéros des ‘fonctions de transfert sont
déterminées A partir des oscillogrammes de court-circuit. Ces constantes de.temps transitoires et
subtransitoires suffisent pour déterminer les circuits équivalents de la machine synchrone. ‘

- i wxe-d
axe-d e b

enroulement
m d'excitation

enroulement
d'excitation

enroulement
d'excitation
N

Figure I11.4: schémas utilisés pour les mesures des courants.

Les déterminations des positions longitudinale et transversale de 1'axe des pdles par rapport 4
l'axe du champ d'induit sont faites selon les normes des machines synchrones (2 'exception
des machines de traction).

Pour exécuter cet essai, on applique une tension alternative (2 fréquence 50 Hz) entre deux
bornes de ligne de I'enroulement statorique. L'enroulement d'excitation est mis en court-circuit
A travers un amperemétre et la durée d'application de la tension doit étre limitée pour réduire
I'échauffement de la machine. Ensuite on tourne lentement le rotor de maniére  déterminer les
deux positions angulaires correspondant 4 la valeur maximale et & la valeur nulle du courant

“dans I'enroulement d'excitation. La premiére position correspond i 1'axe longitudinal et traduit
le couplage induit-inducteur le plus élevé. 1a seconde position correspond a I'axe transversal et |
représente le couplage induit-inducteur le plus faible. :

Le couplage €électrique adopté pour le stator fait intervenir les trois phases, ce qui est équivalent
i la mise en série de deux phases, la troisiéme étant ouverte.

IIL1.1.a - REALISATION DU CIRCUIT DE PUISSANCE.
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L'alimentation ou source de tension Em est produite par un circuit de puissance, représenté a la
figure I1L.5.a. La commande du transistor MOSFET est gérée par une séquence binaire pseudo-
aléatoire (SBPA), générée, via une carte d'acquisition de données, par un micro-ordinateur
(PC) qui gére également les mesures de courant et tension.

Pour que I’image de Em soit la méme que celle de la commande, Il faudrait que E2 >0,
conditon nécessaire.

- Si T est bloqué et D conduit, on obtient le circuit de la figure IIL5.b

-Si T conduit et D bloquée, on obtient le circuit de la figure IIL5.c

' On impose 4 la grille du transistor T une séquence binaire pseudoaléatoire de tension
d'amplitude suffisante, on obtient une tension de charge Em dont la forme est représentée a la
figure II1.6a. '

On remarque que la valeur de E1 dépend du niveau de saturation désirée. Par contre celle de E2

doit étre suffisamment petite pour qu'on demeure autour d'uvn point de fonctionnemeént donné.

Nous reléverons les courants id, igetif, représentés par les figuresIIL.6.b,c,d aux bornes des

enroulements de la machine qui serviront au traitement numérique.

D

BY741 |

d

E2
AL _.{I .
E17 I 1Y T Ch

] T |RF530 arge
T - Grille 1
1 ]
E 10V 1 an221e|  RL n R3 E
: > w ' :
' 10V 150 [Irz . |
\ R4 v
' ' —— :
: 10V .
1 4N26 :
; R6 '
| GNDPC !
] 1 U1A2 ]
' Entrée Commande |
: V7407 :

Figure [I.5a: schéma du circuit de puissance
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Figure HIL.5.b: circuit obtenu lors de la conduction de la diode.

Figure {IL.5.c; circuit obtenu lors de la conduction du transistof |
En posant (r=0 (cas statique), les équaﬁons de (3) a (8) duchapitre II, deviennent :
[r, + P Xy@) iy = vy PO®).v; |
[ra + p Xq(p)] iq = Vq :
I if+ p‘I’f(p) =ve

Ceci conduit aux admittances j(p) qui sont fonctions de transfert des circuits de la figure I11.4

_ | dd_ . ) _ | da
Yad®= | Vd | vi=0 . YqP= | Vg | vi=0
_ | i . - _ |4
Yo~ | vf | id=0 ’ Yed© | vf | vd=0
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Par des traitements algébriques simples, on estime les impédances opérationneiles et par suite
les circuits équivalents de la machine synchrone (annexe I).

NL1Lb - ESTIMATION STRUCTURALE DE LA MACHINE.

L'estirhation structurale de la machine synchrone est la détermination de I'ordre de la fonction
de transfert. En d'autres termes, c'est la recherche du nombre optimal d'amortisseurs qui -
définit le modele. Les méthodes d'estimations paramétriques utilisées dans les logiciels actuels .
ne permettent pas de déterminer avec précision l'ordre établi d'un modele. On peut trouver

aussi bien un modéle du troisiéme ordre qu'un modele du cinquiéme ordre pour lesquels

l'estimation parait correcte. Cela implique que le nombre d'amor_fisscurs de la machine
 synchrone peut éire aussi bien de l'ordre de deux ou quatre sur chaque axe. Ce qui est faux du |
point de vue structure de la machine. Conséquence, l'idée selon laquelle on identifie les
fonctions de ransfert de la machine par des modéles types " boite noire " est a écarter, car cela
ne justifie en rien 1'ordre du modéle machine synchrone. I y a donc un probléme d'estimation
structurale difficile i résoudre et souvent occulté dans la littérature technique de I identification.
Les méthodes usuellement pratiquées en electrotechnique ne sont pas plus explicites, par-
exemple: si on regarde de prés l'analyse classique de court-circuit, on s'appercoit que le
dépouillement des parametres sur I'axe direct ( puisqu'il ne s'agit que de celui-ci ) ne donne que
les valeurs subtransitoires et transitoires. La justification concernant le modele de 1a machine
synchrone est basée sur le fait qu'on ne peut pas prendre des enregistrements des signaux sub-
subtransitoires 2 l'oscilloscope €t que seules deux crétes seulement permettent l'identification
des parametres transitoires et subtransitoires. Cette Jusuﬁcauon est erronée car si on enregistre
le signal du courant de court-circuit par une carte d'acquisition de données trés rapide, on peut
aisémment relever le sighal sub-subtransitoire et prendre en considération la troisiéme créte qui
permet le tracé de la tangente ramence 3 I'axe des temps t=0 pour estimer les paraméures sub-
subtransitoires. ‘ '
_ Dans ce cas précis, s'il est facxle a déduire les paramétrcs d'axe direct, le dépouillement reste
muet sur le circuit d'axe quadrature. En d'autres termes, le probléme d'estimation structurale de
la machine synchrone reste posé, ce qui conduit 2 limiter le nombre approximatif des

~amortisseurs en fonction dela puissance et de la nature de la machine.
1IL13 - FILTRAGE. DES DONNEES ENTREES-SORTIES.
L’utilisation des filtres de Tchebyscheff passe-bande ‘a permis la séparation des deux régimes

qui sont: le régime transitoire et le régime permanent, comme I’indique le schéma de principe a
la figurelIL7. A partir du régime transitoire on identifiera le modele d-q correspondant aun
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modele d’ordre 2 et celui du régime pcrmancml donnera le modéle d-q correspond au modzle
d’ordre 2.

structure de modéle ARX
filure filre
passe-bande passe-bande
__| tensions modele machine synchrone : !courants |
a l'arrét -

Figure II1.7: schéma de la procédure d'identification

IL.1.4 - PROBLEMES D'ADAPTATION DU FILTRE AUX VARIATIONS
FREQUENTIELLES DU SIGNAL. .

Adapter un filtre passe-bande aux variations fréquentielles d'un signal n'est guére chose aisée.

La fonction de transfert d'un filtre numérique s'écrit par:

M
, Zbk.z'k
- 3 k=
N Iy Y(Z-l) _ i
Xz ) ' .
1- Zak.z'
S k=

Les coefficients de 'ak et by de la fonction de transfert dépendent de:

- 1a nature du filtre 2 considérer { passe-bande, passe-bas, g:tc...)

- l'ordre du filtre | |

- la largeur de la bande passante

- la fréquence centrale

- la fréquence d'échantillonnage

A partir de ces critéres, en fonction de la sélectivité, nous adoptons un filtre aux variations
fréquentielles du signal d'entrée. Ce qui permet le filtrage et la séparation” des modes
dynamiques lents et des modes dynamiques rapides.
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Dans tout ce qui suit, nous présenicrons les filtres passe-bande en cssayaht d'argumenter e
choix que nous avons fait pour la préparation  l'identification. , '
'Habltucllemcnt, lidée c}.u consiste & séparer en plusieurs échelles de temps un signal temporel
~ se fait sur la base de la visualisation de ce signal 2 l'oscillogramme, puis préparer les signaux
dccomposcs a Iidentification ou chaque parue du 31gnal détermine la fonction de transfert
correspondante. 11 s'agit bien sir, du calcul des constantes de temps pour la construction des
fonctions de transfert (cas de l'1dent1ﬁcauon par les essais de court-circuit).
Nous avons utilisé un filtre N passe-bande de Tchebyscheff type I . de fréducncc
d'échantillonnage 1ikHz, afin de considéré le signal filré et d'une 2N bande passante de
{30 130] Hz. | |
Ce filtre permettra d’extraire le fondamental des signaux entrée-sortic i.e. d'éliminer tous bruits,
“harmoniques et ne doit introduire aucun déphasage. En faisant varier la bande passame nous
avons pu alors 1denuﬁer le mode dynamique raplde
- Calculé i l'aide du logICICl Promatlab le filtre a pour parametres:

En régime perranent

z =1 C p='0,3442+ 0,66781 - k =0,0931
1 0,3442 - 0,6678 i
-1 | '0,7911 + 0,36711
-1 0,7911 - 036711

En régime transitoire -

=1 -  p= 04837+ 0,5163i k = 0,0931
1 . 04837 - 051631 ‘

1 0,9151 + 0,1460 i

S 09151 - 0,14601
La figurelIL.8 présente le'module et 1a phase en fonction de la fréqucncé. |

I11.1.5.a - -RESULTATS DE L’EXPERIMENTATION.

Les résultats de l'cxpenmentati'on. basée sur les deux modgles de structures (ARX et IV4) du
logiciel Pro-MATLAB, ont donné les tableauxIIl. 1 et 2 qui renferment les modeles discrets .

" Ces modeles déterminent les fonctions de transfert discrétes et A partir des admittances
discrétes, nous calculons les admittances continues. Celles-ci, par dcs calculs algébriques,

donnent les valeurs des paramétres de la machine synchrone.
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II1.1.5.b - VALIDATION DES RESULTATS.

La-validité des modeles obtenus a porté essentiellement sur:

— La qualité (des paramétres estimés du modgle) qui peut étre mesurée grice aux coefficients
d'Akaike, les coefficients d'erreurs quadratiques et les écarts sur les paramétres qui sont trés

faibles (= 104 pour la variable instrumentale et = 10— 5 pour la structure ARX).
— Les comparaisons des signaux de sortie simulés avec ceux mesurés.

La visualisation des signaux de réponses réelles et simulées ( figuresIIL.9,10,11 pour le modéle
variable instrumentale et figuresIIl. 14,15,16 pour le modele ARX représentant les signaux de
courant d'axe direct ainsi que les figuresII1.12,13 pour le modele variable instrumentale et
figuresIll.17,18 pour le modele ARX représentant les signaux de courant d’axe quadrature )
montre le choix judicieux des modeles traduisant le-systéme physique.

Nous avons également calculé les caractéristiques de réponse en fréquence sur I’axe direct et

quadraruré pour les différents régimes de fonctionnement figurelIl.19.a.

- En reprenant les valeurs des parameétres, nous avons simulé Ies réponses des courants d’axe
direct et quﬁdraturc pour une méme excitation de SBPA figurelll.19.b. On constate que les
réponses simulées sont légérement décalées par rapport i celles obtenues par les mesures
expérimentales. Cela peut provenir du bruit qui n’est pas pris en compte dans la simulation et
des valeurs de certains parametres qui ne sont pas trés précises.
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Tableaulll.1. Résultats du modele de structure ARX. Modéles discrets

0,8702

Loss FCN=2,029.10"

FPE Akaike=2,197.107

A= 1 04884 -
stator 0 0,0697 0,0474
Loss FCN=4,174.10"%
u | FPE Akaike=4,519.10" -
THI11 parametres. | B= 0 0 -0,5829 0,7037
0 0 0.0339 00191
axe-d | écarts '
A= 1 -1,0143 0,0944
stator 0,0287 0,0104
Loss FCN=1,17.10" -
N FPE Akaike=1,276.10
TH2 . parametres B= 0 0 -0,3360 0,3714
' o 0 0,0027 00132 |
axe-d carts .
| A= 1 -1,0321 0,0591
inducteur 0,0372 . 0,0066
Loss FCN=3.967.10"°
FPE Akaike=4,294.10"° |
TH3. parametres B= 0 0 -0,3906 0,3870
| 0 0 0.0045 0.0105
axe-d écarts : _
A= 1 -1,0143 0,0044 '
inducteur 0 0,0287 0,0014
Loss FCN=1,179.10"
B FPE Akaike=1,276.10" . |
TH4 parametres B= 0 0 -0,3443 0,1379 .
- - 0 0 0,0303 0,0432
axe-q écarts :
A= 1 -0,8617 0.5079
stator 0,0669 0,0461
Loss FCN=2,862.10"%
FPE Akaike=3,098.10"
THAT paramemes B= 00 03376 0.6788
0 0 0.0125 0,0266
axe-q écarts
A= 1 11,0929 0,1041
stator 0,0459 0,0167
5
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" Tableau 11L.2. Résultats du modele de structure IV4. Modéles discrets

Paramerres 0 -0,3754 (,1398
0 0,0386 0,0730
écarts ‘
axe-d A= 1 -1,0766 . 0,5770
0 0,1071 10,0583
stator _ |
Loss FCN=2,01.10"4
B FPE Akaike=2,25.10"* _
THTT paramees, | B= 0 0 04977 0.6623
| 0 0 0,0219 0,0563
N axe-d écarts ‘ ‘ ‘
A= 1 -1,0889 0,200
stator _0,0830 - 0,029
Loss FCN=4,44.10"
| FPE Akaike=4,81.10" :
TH2 parametres B= 0 0 -0,3355 ,3759
0 0 10,0106 00195
axe-d écarts :
A= 1 -1,0542 0,0554
inducteur 0,0504 0,0251
Loss FCN=3,945.10"
o FPE Akaike=4,271.107
T3 paramites | B= 0 0 01073 0.0838
0 0 00185 0.0201
axe-d écarts ' '
: A= 1 .1,6816 0,8001
inducteur 0 0,0393 00,0413
Loss FCN=1,45.10'4
FPE Akaike=1,56.10" |
TH4 parametres B= 0 0 -0,3480 0,1395
0 0 0.0365 0,0697
axe-q écarts :
A= 1 -1,0485 0,5643
stator 01199 - 00680
Loss FCN=1,325.10"% |
FPE Akaike=1,434.10"4 |
THAT parametres B= 0 ) 04554 05736
0 0 0.0279 0.0422
axe-q écarts .
A= 1 -1,0660 0.2015
stator ‘ 0.0736 0.0430
Loss FCN=5,171.10"
FPE Akaike=5,598.10"
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1iL.1.6 - DETERMINATION DES ADMITTANCES CONTINUES A PARTIR
DE CELLES DISCRETES.

‘On considére une entrée particuliére Hij de H(z) et un essai temporel permettant d'estimer les

) ' yi(Z)
coefficients de o)) =Hij(z); avec :
1 ) ] . )

b zn'1+b zn'2+....+b z+b

, 1 2 n-1

Hi.(z) = ] 5 avec z=exp(sT)
J 2" +a, 2"+ +a ,2+a :

| n-1 n

La solution de ce probléme est la transformation bilinéaire. Cependant elle est trés
approximative et se prete mal 2 I'implantation numérique . Pour cela, on utilisera une méthode
combinée de [30] et [31] , permetiant de passer de H(z) & H(s) sans difficulté.

Soit la forme canonique d'un systéme dynamique linéaire discret de dimension finie,

{ x(k+1)= F x(k) + G u(k)
y(k) = C x(k) + D u(k)

qui réalise la fonction de transfert Hij(z)' Le vecteur d'état est x et F,G,C sont des

matrices définies par:
o 1 0.. 0
0 0 1 - '
F= ] -1, 6=000...0T e C=pb b ...b0"
. 1. '
_an -an-l |

Ce systéme discret est équivalent au sys@me continu équivalent (A,B,C) défini par :

x = Ax + Bu
y = Cx +Du

La premiére représente 1'équation d'état, la seconde l'équation de sortie , ol A et B sont définis

par:

F=exp(AT)=1+AT + il-,- (AT)2 i + = (A’I‘)rl et I: la matrice identité.
- | | 1 o
: +1 :

G = [Jexp(AT)d'c] B= (IT+§TAT2+...+WA"TH )B

Le probléme est de déduire A et B 4 partir de F et G connues.
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r. 1
A~—-T-logm(F)
< T -1
_ J exp(AT)dt
\ B G

Le triplet (A,B,C) de matrices appelé réalisation du systéme continu représenté par (43), définit

complétement le comportement dynamique extérieur du systéme.

soit Go(s) la matrice de transfert : Elle est réalisable par un systéme dynamique, si et
seulement si, GO(S) est une matrice rationnelle propre. La matrice de transfert du systéme

obtenue 2 partir de sa représentation d'état est ;

Gy(s) = C(s1-A) 'B + D ; ot (s-A) L est calculé par ;

(sI—A)'1 = AIGEA) cette expression est difficile 2 programmer car il faut déterminer tous

~ det(sl-A) _
les cofacteurs de la matrice (pI-A).Ils existent plusieurs voies [32],[33],I34] qui conduiser;t
4 I'évaluation de la matrice de transfert associée a la réalisation. Le choix des états dépends
du type du systtme et des considérations dans lesquels pourraient étre donnés les concepts.
de contrdlabilité et d'observabilité. Ces concepts ‘simplcs concernent les  dynamiques du
systtme basées surles données entrées-sorties. Cependant certains systémes physiques
sont controlables et observables, mais leurs modéles espace d'état n'ont pas nécessairemem
les mémes propri€iés. Nous retiendrons une méthode basée sur 1'algorithme de VARGA  [35]
.Cet algorithme calcule des fonctions de transfert mono-entrée/mono-sortic.

Z.-
1
ﬂ(s'”ij)
k=1
G..(s) = GQij
U(S) 0ij q;
(S“lij)
k=1
avec .. (k=12,........ ,zij) et - )Lij ('k=1,2, ........ ,qij ) réspcctiVerncnt les zéros et

lgspc‘)les de Gij‘ :

Il n'y a pas de simplifications de poles et de zéros car l'algorithme élimine la partie non
commandable et non observable de chaque triplet (A,B,C). Ceci est réallisé'h Paide de la
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transformation orthogonale, les poles et les zéros du résultat minimal du sysieme €tant

déterminés par un calcul de valeurs propres généralisés.

Les fonctions de transfert identifiées sont:
- pour la structure IV'
Pour l'axe ‘longitudinal:
régime permanent

(1+0.2794s)

Hy(s) = 1.4134 (1—+2797—6§

régime transitoire

(1+0.0837s)

H'y(s) = 0.1412 (130.74395)

pour l'inducteur:

e (140.00315)
H3(s) = 2.0373715799765)(1+0.7439s)

Pour 'axe transversal:

-

' ‘(1+0'.2523s)
Ha(s) = 0.8494 11355687s)

(1+0.0788s)

H5(s) = 0.1064 ‘776 9570)

- pour la structure ARX

(1+0.3173s)

H4(s) = 1.4562m€§§5

(1+0.0837s)

H'4(s) = 0.1936 (1+0.8292s)

. (1+0.0077s)
He(s) = 2.0217737538635)(1+0.82925)

‘¢

(1+0.3126s)

Hs(s) = 0.8289~(—1'm

o (1+0.07885)
H'5(s) = 0.1038 (726 79205)

Les paramétres identifiés par les structures de modeles (ARX et IV4) sont donnés dans les

tableaux I11.3 et 4

(Contrairement 2 la théorie classique, il y a apparition de x'q, T'q ¢t Tq0 dans le modéle d'axe

quadrature).




ra = 0.0490 o = 0.0022
rp = 0.0029 - rQl = 0.0033
: l'Qz = -
Xg = 1.4134 Xq = 0.8494
‘Xd' = .1412 xq' = 0.1064
xd"= 0.0243 xq" = 0.0106
Xmd = 1.4081 Xmq = 0.8441
Xq = 0.0154 Xg= 0.2929
xD = 0.0065 XQI = 0.0031
XQZ = -
T‘do' = Z_.7976 s qu' = 2.0967 s
Td0" = (.8880 s qu" = 0.7920'8
Tq' = 0.3173 s Tq' = 0.2523 s
'Td" = (0.0837 s . Tq" = 0.0788 s
TD = 0.0071 s TQ = 0.0030 s

- Tableau IT1.3: paramétres identifiés par la structure IV4.

r, = 0.0573 r; = 0.0028 .

rp = 0.0025. I'Q'l = 0.0033
. [‘Qz == '
Xd = 1.4562 xq = 0.8289
xq' =-0.1936 xq'. = 0.1038
Xq"' = 0.0195 xq" = 0.0103
Xmd = 1.4428 Xmq = 0.8154
Xy = 0.0135 Xp= 0.2919

Xp = 0.0061 XQ1 = 0.0031

. X02=" _

T4o' = 2,3863 s qu' = 2.0967 s

Tao" = 0.8292 s : TdO" = 0.7920 s
Tq' =03173 s Tq' = 0.3126 s
T4" = 0.0837 s Tq" = 0.0788 s
Tp = 0.0077 s T = 0.0030 s

e o}

Tableau IIL.4: paramétres identifiés par la structure ARX. .
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{IL2 . IDENTIFICATION PARAMETRIQUE A PARTIR D’ ESSAIS EN
" ECHELON | o -

Nous conservons la méme structure du circuit électrique et au '1ieul'd'envoyer des SBPA, nous
excitons par un essai en échelon.

C'est un essai assez particulier du moment que dés la mise sous tension de El,ilya passagc
du courant dans les enroulements, ensuite nous envoyons I'échelon qui fait basculer la tension
de E1 4 E1+E2. Les courants pas‘sent‘ d'une valeur {correspondant & E1) & une autre valeur
(correspondant 3 E1+E2). L'amplitude n'est trop grande, puisqu'il faut rester autour d'un point
~ de fonctionnement donné. On releve les enregistrements de id, iq , if représentée a la
figurellL. 19 et nous observons que les dérivées statiques sont négatives dés le passage de 02 1
dans le basculement de la commande. '

D'un pomt de vue expérimental, il est difficile de vouloir tracer les tangentes pour déterminer
les constantes de temps du systéme lors d'une identification par un systeme de premier ordre.
Seule l'apphcatmn des méthodes numénques pcrmet d'estimer les coefficients des fonctions de
transfert. '

D'un point de vue de lldennficanon seule la modélisation par impédance operauonnelle peut
- conduire a un probléme d'estimation paramcmquc En effet, les modeles fonctions de transfert
(admittances continues) sont fondamentalement explicites puisqu'ils décrivent bien les schémas
équivalents de la machine synchrone.
En electrotechnique, on caractérise d'abord la machine synchrone par ses constantes de tcmps
transitoires (cas du court-circuit) pour ensuite déduire les réactances.

Notre proccdurc d'estimation paramétrique est quelque peu différente dans la mesure ol elle
permet la détermination des parametres par l'estimation des modeles. Par rapport au couri-
circuit, les courants de la machine sont plus sensibles aux fluctuations des parametres. Ceux
sont des essais tres informatifs conduisant a un probléme d'estimation bien posé.
Malheureusement, les conditions expérimentales que nécessitent ces essais (machine arrétée,
positionnemient exact des axes, shuntage de l'inducteur ,... ) sont plus critiques que celles que

renferment le court-circuit.

)

iII.i.l . RESULTATS OBTENUS PAR UN SYSTEME DE PREMIER
ORDRE. '

Les différentes fonctions de transfert discrétes obtenues par la structure du modéle ARX sont:
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Fonction de transfert: 'Parameétres B;=0 1.0977
Ecarts 0 0.1218
Hdd(2) FPE'Akaike = 0.00062 | .
' Loss fcn = 0.00064 Ap=1  -04754
0 0.0497
Fonction de transfert : Paramétres By =0 0-4551 . “
. Ecarts 0 0.0460 '
Hff(z) FPE'Akaike = 0.00066
| Loss fen = 0.000648 Ay =1 -0.4837
| 1 0 00470
Fonction de transfert : Paramétres By =0 1.2358
Ecarts 0 0.1340
Hqq(2) FPE'Akaike = 0.000796 B
Loss fen = 0.000783 Az =1 . -04698
I 0 0.049%

Les résultats obtenus lors de cette estimation des admittances discrétes sont assez correctes vu
les écarts des parametres ( coefficients d'Akatke = 7. 10'4 ), ainsi que la cOmp?.raison des
signaux simulés avec ceux mesurés expérimentalement, figures1.20

Le passage des admittances discrétes en admittances continues donne des fonctions de txansfert

de premier ordre:

. . oo ' . 1.556
fonction de transfert selon I'axe longitudinal : Ydd(s) = 17074365
fonction de transfert de l'enroulement inducteur T OYff(s) = %(%%%IE

: . s 1.7609
fonction de transfert selon l'axe transversal : . qu(s) = W

Ces fonctions de transfert de premier ordre ne permettent pas de relier les parafnétres estmeés
aux parameétres physiques ‘d'e la machine, bien que l'usage en automatique veuille qu'un
systéme excité par un échelon est de fagon naturelle estimé par une fonction de transfert de
premier ordre. Cette carence nous conduit 3 tenter une deuxiéme estimation des fonctions de

transfert par des systemes de second ordre.

111.2.2 - RESULTATS OBTENUS PAR UN SYSTEME DE SECOND ORDRE

les fonctions de transfert discrétes obtenues par un systéme de second ordre sont:
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Fonction de transfert discréte Paramétres B=0  1.4400
| Ecarts | | 0.2266
Hgq(2) © | FPE'Akaike = 0.001443 [A=1 -0.4171 -0.1557
Loss fon = 0.001563 0 0.0893 0.0888
Fonction de wansfert discréte{ ~ Paramétres B=0 06866 |
: Ecarts | - 0.0910
Hgp(z) - | FPE'Akaike = 0.001419  |A=1 -04394 -0.1365
Loss fcn = 0.001634 0 0.0843 0.0836
' |
Fonction de transfert discréte Paramétres B=0 19311
: Ecarts 02675
Hgq(@ FPE'Akaike=0.001699  |A=1 -04196 -0.1587
: Loss fcn = 0.001785 - 0 00856 0.0851

Nous remarquons gue lofs de l'estimation de Hdd(z), les coefficients b et b ont des écarts

trés grands par rapport aux valeurs estimées. Cela se traduit par des zéros instables puisque les
bj interviennent dans le numérateur de la fonction de transfert Hdd(z), bien que les coefficients

d'Akaike soient trés faibles (2.10'6) et la comparaison des signaux simulés avec ceux mesurés
expérimentalement parait assez correcte, figuresITl.21

Le passage des admittances discrétes en admittances continues a donné les fonctions de

transfert suivantes :

1

- admittance opérationnelle statorique selon I'axe longitudinal: Ydd(s) = - T+0.9844s
1.3564. 13718875
- admittance opérationnelle statorique selon l'axe transversal; Yqq(s) = 11+0 8701s

0.8585. 151 1677s

- adnﬁttance opérationnelle de l'enroulement inducteur: Y§(s) = 110 8371s

1154573703155
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Dans I'approche conventionnelle, I'estimation des paramétres conduit aux constantes de temps
(des impédances opérationnelles ou du court-circuit) soit de fagon équivalente aux pdles et aux
zéros des admittances. '

La premiére remarque est de nature 3 observer la sensibilité des poles et des zéros des fonctions
de ransfert calculées. Des insuffisances sur la précision conduisent & des erreurs’ grossiéres sur
les constantes de temps. Nous pouvons observer fondamentalement que les parameétres estmeés
sont critiques pour positionner les poles et les zéros de l'axe direct. Une erreur sur ces valeurs a
une influence considérable sur le régime transitoire. De toute évidence, cela provient des
variations des valeurs des résistances. Ceci a été confirmé par le fait qu'on peut évaluer les
résistances de deux maniéres conduisant A des résultats différents. ' ‘
On peut aussi bien déterminer la résistance statorique 2 partir des fonctions de transfert estimées

n
> udi

. . o . i=1 .

que par l'expression (en considérant que les essais sont temporels): Ty = ———. Celle qu

Yldi
=1

nous semble la plus correcte est la seconde voie car elle traduit physiquement la valeur de la
résistance. Par contre la prémiére est dépendante de la sensibilité des parametres estimes.
L'échelon dans l'axe d est un essai irréaliste comme 'affirme la littérature technique et il n'est
pas nécessaire de porter un quelconque commentaire a son sujet. Par contre dans l'axe q, nous
observons que les constantes de temps les plus erronées sont celles du transitoire et
subtransitoire. Cela se traduit par des erreurs grossieres des coefficients de dispersions ou nous
remarquons que le couplage magnétique devient faible. | '

Nous observons que dans des conditions expérimentales semblables, I'échelon conduit plus
difficilement 2 la solution (parfois imprécise) que la SBPA. Une perturbation du type échelon
n'excite pas avec persistance les modes de la machine. Cela peut constituer une objection a son

utilisation, surtout dans la perspective d'une analyse des données par la méthode ARX.

Donc les essais en échelon sont défaillants, lorsqu'on veut estimer les fonctions de ransfert
numériquement, car plus le modtle est élevé plus les parametres sont erronés. 11 s'agit d'une
surparamétrisation du modele. Par contre si Ia fonction de transfert est du premier ordre, les
parameétres estimés peuvent Etre relativement précis mais il est impossible d'avoir une
quelconque interprétation de ces valeurs par rapport aux paramétres physiques de la machine.

Le modéle est donc dégénéré.
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[IL3 - ANALYSE PAR LES ESSAIS CLASSIQUES DE COURT-CIRCUIT.

On déterminera les grandeurs physiques a partir des caractéristiques a vide et de court-circuit
triphasé brusque. La machine est entrainée par un moteur 3 courant Continu jusqu'a sa vitesse
nominale. L'inducteur est alimentée par une source de tension continue (batterie 24v/18A). Le
circuit statorique €tant ouvert, on court-circuite brusquement les trois phases du stator.

(On utilisera les conventions employées dans la théorie des deux axes).

On peut schématiser les deux conditions de fonctionnement de Ia machine synchrone par les
figuresiII.22 a et b.

axe quadrature
~ cqu. * " axe quadrature’
. : =

o - ‘
) . | .
: /'_ i ll} l
A f; ‘VO sin® [Lea- 'VO smG . Er qO- Vo
¢ ]E ‘
Z_inect — | . axe dm:z:t

o —_— —— . _
| C B=at+h / i | - G
. B : .
-V sim’G——) N =
‘ 37 ,

€do=0

-VO §in(6——")

a/ machine idéalisée ' , b/ machine généralisée
Figure [11.22: fonctionnement & circuit ouvert
- Avant le court-circuit.

Les courants statoriques sont nuls et les tensions statoriques s'expriment par:

D "F Q q  d . L
=lo o o By ol avec -3 (Vo) =-Mpwlf

Vpestla tension A vide par phase avant que le court-circuit ne soit appliquée.
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vg=v=¢d=0 et \% =vq=eq=——-‘{’f(0)=vq0
iﬂ) et VqO sont les courant et tension avant le court-circuit.
SOIt;

@f (0) = Q. x¢ ifO et =Vq0 = Xmd ifp

- Apres le court-circuit.

Les tensions statoriques sont nulles.
Vq=Vq= vq+vq+vq=0

vg=vd= ‘?d+\_/d+;d=0

On peut schématiser , figurelll.23, le fonctionnem@ht de la machine synchrone par:

axe quadrature

| e e

. Yo Vo

14=- T; + QCOS(OJI) l
L (wr) ' *

1q = xa st : 1d

Figure I11.23: Stator en court-circuit

Les courants de court-circuit iy et iq ONt pouUr expressions:
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. = 1 1 T 1 T"
i =en( 1+ i'd) =- V3V {—+(— —) Td ~—+)e F'd-——coswt ¢ T h
d | o'l 0 : ( x"gq xd) x"q )
o _Xh 1 1.1 1
avec T h . avec xn 5 (x“ + an )
NEAT -Tf,
et iqz — sinmte * h
' *q

Le courant d'excxtauon apres le court-circuit comprend 4 composantes:
- La composante unidirectionnelle (dc) composante subtransitoire de constante de temps T" et

une oscillation subtransitoire ou en d'autres termes la composante alternative a fréquence

: x
fondamentale de constante de temps T"y, dont I’amplitude (3 1=0) est (x—.(;-)ifo. .

- La composante transitoire de constante de temps T'g,

- La composante en régime permanent d’amplitude ifg.

L'effet donc du court-circuit est de produire dans I'enroulement d'excitation un courant de
grande persistance dont 'amplitude 2 plusieurs échelles de temps est supérieure a celle du
courant d'excitation en régime permanent.

L'expression du courant d'excitation est:

t
X Xd de N de
e T3 (-pryeld- g

b

cosa(t elh I}

lf"Ifo{ 1+(

I11.3.1 - DETERMINATION DES GRANDEURS A PARTIR DES
CARACTERISTIQUES A VIDE ET DE COURT-CIRCUIT.

A partir de la caractéristique interne E=f(Jexc), figurelll.25 et de la courbe Icc=f(Jexc),
figurelll.26, le courant inducteur a la tension de phase statorique nominale est Ifp = 18A . Le

relevé a l'oscilloscope permet le calcul de:

d %:161; Xmd = 1332—1528 sOit  Xg=Xq - Xpq = 0.082

le rapport de court-circuit est calculé par :

ifg - OG

kee = fp = o = 07
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avant le court:circuit va() = % (vd0.cos8 — vq0.sind) = — / % wQMf£.If.sin@
le module de 1a valeur créte est donné par : va() =—"\ / % wOMf.If , ce qui permet le calcul de:
Mf = 0,09H.

De la figurelll.24 | les valeurs ramenées au temps (t=0 et t==<) vérifient:

@ 4 - Bple) g

Va0  Xd

=T et

Va0 X'g

On schématise la courbe Icc= f(t) par le tracé des tangentes et on en déduit: -

Clec(A)
- éd:---ﬂ-—-
180
S.
3]
.:U
6|O -
< E D
R (©
o i \ : ‘
0 Oil 02 03 04 0..5 06 07 08 09
e T e—
—— T"q “-——7
I

4

Figure I1.24: tracé des tangentes sur la courbe Icc=f(t)

La courbe de courant Icc=f(t) passe par les points A,B,Cet D, i.e., 'e"ritre A et B pour le régime

subtransitoire et C-D pour le régime transitoire.
Les expressions du courant id exprimant les différents régimes sont :
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t

= | {1 1y . o

14 t)= (V3 VO) {(E—EX—E e g - X—E } | régime subtransitoire
= L1 w1y .
ig® =3V (Frxg)® T"q + % } régime transitoire

_ Détermination des réactances longitudinales transitoire et subtransitoire . .

‘Si on considére deux points (1) et (2) de A-B, les expressions du courant en ces points sont: -

: ' tl
14 )= (-3 VO){(;C_}'E_;%)eT"d _;_IE}
- 11 2 1
g (@)= ('\Bvo)l(;va—ﬁi—)e'rd -;‘—d}
“on en déduit : )
- { , |
i'4(t1) - == (-V3V ‘
rg(tl) X,d( V3V _ c(tz“tl)fr"d'

[402) - 7 (V3 VQ)

de méme que pour le régime’ transitoire, soient deux points (3) et (4) entre C-D, les

expressions du courant en ces points sont:

v L.
1(13) - 53 (3 Vo) _ 3T

T4(14) - ;15 -v3 V)

On en déduit alors les réactances longitudinales transitoire et subtransitoire ainsi que les
constantes de temps de court-circuit et les constantes de temps 2 circuit ouvert sont calculées en
utilisant les coefficients de dispersions. -

— Réactance longitudinale subtransitoire.
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On relevera sur la courbe la valeur du courant mesurée immédiatement aprés le court-circuit

mphase brusque considérée comme la valeur du courant initial & t=0, Icc=226A.
~ va0.In In
D'odi la valeur en grandeur réduite de x"g =7y = 0.086

- Réactance longitudinale transitoire

On relevera sur la courbe la valeur du courant de court-circuit pendant le régime transitoire

comme valcur du courant initial correspond At =0, IaF = 58 A.

In
D'oli la valeur en grandeur réduite de x'y = I aovn = 0.33..

Les constantes de temps sont : T"d=0.09s : T'd=0.513 : T'd0= 2.55; T"d0=0.305 .

On peut regrouper sous la forme d'un tableau récapitulatif donnant les paramétres d'axe direct

obtenus par l'analyse classique de court-circuit avec ceux obtenus par les essais statiques :

parametres essais statiques | essais statiques | essais en essais de

d'axe direct = {(SBPA)- ARX|(SBPA)- IV4 | échelon- ARX| court-circuit N

xa 0,0135 0,0154 - 0,082 |
Xmd 1,4428 1,4081 - 1,528 | -
xd 1,4562 1,4134 1,3564 1,61

x'd 10,1936 0,1412 0,616 0,33

x"d 0,0195 0,0243 - 0,086

Td0 (s) 2,3863 12,7976 2,1677 2,5

T'do (s) 0,8292 - 0,8880 - 0,30

¢ () 10,3173 - 10,3173 0,9844 0,51

T4 (s) 0,0837 0,0837 - 0,090 |

"1 est remarquer que les valeurs obtenues par les tests statiques avec excitation par SBPA sont
comparables 4 celles de I’analyse classique de court-circuit. Par contre les parametres obtenus

par I’essai en échelon sont trés €loignés par rapport & ceux des autres tests.
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Figure [I1.25: relevé du courant de court-circuit

800 + <
= 3 E,={(Jexc)
a 2 E - -] ]
> - 20 A a
e . I
600 4 .'B Z !
- 15 | F, :
. . |
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400 ~ ¢ , |
- 10 | . |
' ! I
: 1 :
200 ' ! ; 1
- S5 F fec =f(Jexc) | . ,
v : 1 l
i X i
‘D! G 5
0 . : T T | ]
1i0 E 20 -I 30
' Eq—— 1fg : »l = Jexc(A)
{* - Yk |

i

Figure 111.26;  caractéristiques
- vide E =f{(Jexc)
~ de court-circuit Icc = f(Jexc)
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CONCLUSION

Notre contribution dans ce travatl, n'eét pas seulement de décrire le mérite de la détermination
des paramétres du modele de Park de la machine synchrone, mais d'étendre I'idée des tests de
réponses en fréquence 4 tout type de machine synchrone et notamment celle de grande
puissance ou le nombre d'amortisseurs dans chaque axe dépasse (1d,1q). Souvent, la
difficulté réside dans la détermination des paramétres d'un modele ¢levé lors d'une
identification par les structures de méthodes classiques. o

1l conviendrait de souligner les avantages i mettre en oeuvre l'identification par les tests de
réponses en fréquence qui nécessite auparavant de décomposer le modele de la machine
synchrone pour I'obtention des sous-systémes réduits.

-A l'issue des résultats obtenus, on notera que:

- tous les paramétres du modele de Park sont obtenus

- cette méthode est basée sur I'observation des données entrées-sorties du systeme considéré,
n'introduit pas de contraintes de relaxation physique, c'est-a-dire prédétermination de la plage
de variation de certains paramétres notamment les résistances statoriques et d'excitation

- les modéles obtenus par approche multi-échelles de temps permettent de faire la liaison emre
les paramctres identifiés et les parametres physiques de la machine synchrone.

Cependant un certain nombre de remarques simposent lorsqu'il s'agit de déterminer les
paramétres électriques des machines synchrones & partir des oscillogrammes de court-circuit:

- Les parameétres d'axe quadraturé ne peuvent étre déterminés comme nous l'avons précisé

duparavant. _
- Ceux d'axe direct sont trés approximatifs. ,

-Le modele considéré est de l'ordre de 2x2; Si nous avons été en présence d'un modele de
machine synchrone d'ordre 3x3, il aurait été difficile de déterminer les échelles de temps
rapides comme par exemple celle du sub-subtransitoire,

En outre, la méthode adoptée permet une justification a postéﬁori sur les hypoth&ses faites
généralement en électrotechnique en matiere de simplification des modéles. ?

Les équations électriques sont découplées : les sous-systémes réduits ont une dynamique trés
rapide due aux flux statoriques, une dynamique relativement lente due au flux inducteur et

différentes dynamiques intermédiaires dues aux effets amortisseurs.
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Figure H16b: réponse du courant id 4 une excitation du type SBPA
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CHAPITRE IV

DIFFERENTES COMMANDES DE MODULATION DE LARGEUR D’ IMPULSION

- Application a une machine asynchrone alimentée par un onduleur 2 MLI
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IV- ALIMENTATION PAR CONVERTISSEUR STATIQUE DE FREQUENCE

INTRODUCTION

L'alimentation des machines asynchrones a fréquence variable par l'intermédiaire des
convertisseurs statiques de fréquence, a fait I'objet de tres nombreux travaux {C1-C4]. Ces
travaux sont consacrés aux différentes techniques de modulation de largeur d'impulsion pour
générer des sysiemes triphasés de tensions. Ces t_cchniqucs offrent le contrdle de la tension et
de la fréquence touten r_éduiszint les harmoniques-de distorsion. ‘ |
La technique du MLI introduit la génération de la variation de la modulation d'amplitude et fixe
I'amplitude de 'onde porteuse. Les tensions modulées (formes d'ondes) sont obtenues paf ‘.

modulation des tensions avec l'intersection de l'onde porteuse.
IvV.1 _ DIFFERENTES TECHNIQUES DE 'MODULATION.

Nous étudierons plusieurs variétés de techniques de modulation utilisées dans les
convertisseurs statiques de fréquence et leurs applications en vue d'un contrdle vectoriel. Pour
cela deux stratégies peuvent étre mises en oeuvre: '

- la commande par modulation de largeur d’impulsion

. la commande par hystérésis '

iV.1.1 - COMMANDE PAR MODULATION DE LARGEUR D’IMPULSION

a - MLI i échantillonnage naturel.

La technique [C5] la plus utilisée permettant d’élaborer une onde de modulation de largeur
d' 1rnpulsmn est la commande en sinus qui consiste & comparer uin signal tnangulaxre (porteuse)
avec-un signal sinusoidal (modulatrice), figureIV.1. L’intersection de ces signaux définit les
instants de commutation des transistors. Cette ‘maniére de synchronisation élimine les

générations subharmoniques.
L’amplitude du fondamental de I onde MLI est déterminée par le rapport M de 'umplitude de la

porteuse sur celui de la modulatrice.
Le rapport des fréquences R est définit par la frequcncc de la porteuse sur celle de la

modulatrice:

R= —;DH oi Fp est la fréquence de la porteuse et Fm la fréquence de la modulatnce

La solution donnant les points d'intersections entre la sinusoide et la porteuse mangulmrc est
basée sur la résolution de 1'équation transcendante de la forme :

ai = P.sin(o) + Q | | o (1)
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ol P=m/2RM/(D)Y et Q=(i-0.5%/R
avec 1=12,..... 2R | '

Cette équation peut étre résolue par des techniques numériques.

Yp

- porteuse triangulaire

AL E L I

> ~4s— T haut

. .
. s
. I
. .
. .

0.5V

L
b
3

on
—_— f— T bas

FiglV.1: principe de la commande en sinus d'un MLL |

b - MLI symétrique.

La réalisation est basée sur la commande en palier [C6-C7]. Elle est différente de la premiére
technique dans la mesure ol I'on compare l'onde de forme triangulaire a celle d'un palier dont
la largeur est de 27/R, figurelV.2. L'intersection entre la porteuse et I'onde de modulation a

lieu aux points calculés par les équations suivantes :
si Msin[(2j-Dn/R] < 1 pour j=1....R alors,
a(j-1) = [4j - 3 - M.sin(2j-1)n/R]7/2R

o @
a(2j) = [4j - 1 + M.sin(2j-1)n/RI%/2R
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= tension deipdle
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Figlv.2: schéma de la commande en palier d'un MLL
¢ - MLI optimisée.

. Les ondes MLI optimisées ont fait leurs apparitions grice aux développements des
microprocesseurs. Cette méthode consiste & créer une onde MLI & partir de la prédétemﬁnation
des angles de commutation ei fonction de la suppression souhaitée des harmoniques et de la

minimisation du taux d’harmonique de distorsion.
Beaucoup de travaux [C8-C11] démontrent que la commande des quatres angles aj, &2, O3,

a4 peut assurer la suppression de trois harmoniques et le controle du fondamental de la

tension, ﬁgurcIV.?)-.

" ]
on
_b il
0 90° | ot
| 180°
off 8
— |
N a ~
.a1 azf faa'\a4 I 4 0.

Hgne

a

FigIV.3: tension de phase par rapport au point milien
utilisant la modulation par élimination d'harmoriques.

Cependant, ces méthodes & optimisation des angles de commutation nécessitent:
- des algorithmes performants

- des calculateurs puissants
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leur avantage est basé sur le fait que 1’on impose aux commutations des transistors une
fréquence fixe.

Si on considére que les séme 7éme or 118M€ harmoniques doivent étre réduits (ou éliminés)
. pour obtenir le controle du fondamental de la tension, alors il faudra résoudre le systeme

d’équations non linéaires.

blzi— (1-2c0s01+2¢050:2~2C0S034+2€0504) - (3)
- bs =§4T—E (1-2cos5auy+2cos5a—2cos503+2c0s504) | ‘ | (4) |
b7 =% (i—2cos7a'1+2cos7a2—2c037a3+2cos7a4) o 5)
b1l =%1E (1-2coslio]+2cosilop—2cosllas+2cos] loy) | '(6)

(L’harmonique de rang 3 et ses multiples sont €liminés si les enroulements de la machine sont

en étoile avec neutre isolé).
La résolution de ces équations non linéaires est obtenue par une technique numérique.

1V.1.2 - Commande par bande hystérésis.

Le principe de cette méthode [C12-C14] est basé sur la commande des transistors de I’onduleur
de telle sorte que les variations du courant créte a créte dans chaque phase soient limitées dans
une bande enveloppant les références du courant, figureIV.4.

'La commande se fait par une comparaison entre les courants réels et les références de courants.
Ces références de courant sont rectangulaires pour les machines a f.e.m trapézoidale et
sinusotdales pour les machines  f.e.m sinusoidale, figures IV.5a et 5b.

La difficulté de cette méthode réside dans le caicul des angles pendant lesquels les thyristors
. conduisent.

‘ot bande supérieure
bande hystérésis P

courant moteur

FigIV.4: principe de contrdle du courant dans le MLI
utilisant la commande bang-bang.
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FigureIV.5a: Allure du courant pour une alimentation
‘ i référence rectangulaire.

temps de ferméture.
signal d'onde appliqué 2 la
base du transistor inférieur

A —)

signal d'onde appliqué a la
base du transistor supérieur

courant de phaL

" FigurelV.5.b: Diagramme bloc de la commande du courant
sinusoidal par bande hystérésis

La simulation de 1a méthode par bande hystérésis est plus simple que celles obtenues par les
techniques en sinus ou en palier. L'algorithme peut étre réduit a: ’

* .
Iau = Ia + courant de la bande limite

.

Ia) = Ia¥ - courant de la bande limite

si la>lau alors V40=0
si 1a<Iau alors Va0 = Vdc

Cette méthode couramment utilisée dans I'industrie, a I’avantage de ne pas nécessiter les
valeurs des paramétres de la machine. Cependant, en fonction des conditions opératives, la

fréquence de commutation des transistors suit une variation aléatoire.
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Nous noterons que la variation de la largeur de la bande hystérésis influe sur le couple
(présence de fortes amplitudes pulsatoires), ce qui limite son utilisation dans le cas de la
commande en position d’une machine asynchrone.

Aprés obtention des tensions de pdles, les tensions de phases peuvent éwre déduites en utilisant
les simulations des comportements électromécaniques de I’ensemble onduleur - machine
asynchrone. }

Les différentes techniques de modulation de largeur d’impulsion, telles que la commande en
sinus ou celle des quatres angles sont généralement difficiles & implanter sur microprocesseur a
cause du traitement du temps mort entre les différentes cartes.

Pour éliminer les transitoires diis aux changements de découpe, il est impératf d’appliquer une

correction instantanée sur la consigne du taux de modulation. Les commutations de I'onduleur -

doivent étre auparavant calculées puis appliquées de maniére identique sur les trois phases en

2
tenant compte du déphasage de ~§T£ .

IV.2 ASSOCIATION. CONVERTISSEUR-MACHINE ASYNCHRONE.

L'onduleur de tension se comporte en général comme une source quasiment parfaite et qu'on -

peut négliger toute interaction mutuelle entre la machine et I'onduleur. la variation de vitesse de
la machine asynchrone est assurée par la variation de fréquence statorique, lorsque celle-ci est

alimentée par un onduleur MLL

Ce qui n’est pas le cas lorsque la machine est alimentée par un onduleur de courant, car la
variation du courant dépend des impédances de la machine.

Nous nous limiterons a 1’étude de ’association onduleur de tension-machine asynchrone.

Le systéme 2 étudier est représenté 2 la figureIV.6. ‘

—3) d
. 0.5vd 'I' TLK} r K,
e a b

05vd T T4 6

" commande des transistors

FigIV.6 Schéma de l'ensemble convertisseur-moteur asynchrone.




-115-

Les tensions de phases peuvent étre décrites par les relations utilisant la décomposition en série

de Fourier.
r ) ]
, 4v 1 1
va0 = — (coswt - 3 cos3wt — ZcosSmt ........ )
n 5
< Vb0 = 4y (coswt - %_cos3(mt - Tn) - 1gcos5(cot - 2%) ........ ) 8) -
ve( = 4v (coswt - %c‘os?&(ﬂ)t + —J—I—) - 1—cosS(mt + 2—n) ........ )
. - = , 3 5 3
avec v = 0‘5 vd
les tensions de lignes peuvent déterminées par :
Vab = val - vb0 _
Vbe = Vb0 - Ve | . S (9)

Vea = Vel - va0
qui donnent :

f

NER

vab = 22 (cos(at +30°) - £ cosS(@t +30°) - & casT(wt +30%).......)

43 v

Ve = (cOs(@t +90°) - 5 CosS(@t +90°) ~ T.cosT(@t +90%)......)  (10)

43 v

(vea =" (cos(@t +120%) - %cosﬁ(mt +120°) - %cos?(mt +120°)........)

les tensions de lignes ont une caractéristique d'avoir des harmoniques de rang 6nt1.
Pour une machine asynchrone présentant un neutre et alimentée par MLI, on peut écrire les

tensions de la figure IV.8 sous la forme suivante :
vaQ = van + vn0

Vb0 = Vbn + vn(Q : (11)

vc) = ven t vn(
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sachant que vap + vbn + ¥en =10, l'expression de vp(Q serait donc :
1 } .
vn0 =3 (va0 + Vb0 +Vvc0) . (12)

. si on remplace l'expression (12) dans le systéme d'équations (11) , on aura alors,

o 2 1
van =3 Va0 - §(Vb0+VCO)
2 1 | g -
4 vbn =% Vb0 - 3(va0 + vc0) - (13)
2 -1
\ven =3 Vel - §(_\(a0 + Vb0 )

Modele mathématique de la machine asynchrone.

Les équations classiques de la représentation directe d’une machine asynchrone triphasé est
décrit en [C15]. le systéme d’équations peut étre représenté par :

V=RI+pogCl+LE | (14)
Les paramétrcé de cette équation sont donnés par :

1T= {iap, ibe ibe, id» ig) - . (15)
vT=[Vap, Vber Vie:Vd-Vl | | (16)

Les expressions des matrices R,G et L peuvent §’exprimer par:

Rs 0 0 0 O
ORs0 OO '
R=| 0 0 Rs 0 0 § an
0 0 ORrO ,
0 0 0 0Rr
— 0 0 - 0 0 07
0 0 0 00
0 0 0 0 0
G={ , V3Msr 3Msr 0 L (18)
2 2
| -Msr _I%s; 2Msr -Lr O
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s M2 My 0 |
Ms | Ms Mo y3Msr
7 T T T2 |
Ms Ms Msr  3Msr '
L=l-2 2 b 77 ‘ 19
Msr  Msr '
Msr 5 T Lr 0
0 3Msr _WBMsr 0 Lr
| 2 2 .-
2
Xm\/x
avec Ms = 2}<‘{m; Xs=Lsw et Xr=Lrw et Msr= 3
3w w

I’équation (14) peut étre représenté sous la forme d’état par:
{=-L ! [R+poyGll + L1V R 20)

le couple instantanée développé eSt donné par;
Te=1L.GlI R 21)

Si Wy, est considéré constant , 1’équation (20) conduit & un systeme d’équations différentielles
des vecteurs tensions d’entrées donnés par:

VT = [V, Voo, Vear 0,01 B o | 22)

Ces tensions de ligne sont représentées par les tensions de sortie de ’onduleur 8 MLL

“

Yu _
2073

__[ U/3

FiglV.7: représentation graphique des tensions.
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IV.3 - RESULTATS DES CALCULS .

Nous avons utilisé une technique numérique pour le calcul des angles en fonction des
caractéristiques exigées (réduction ou élimination des harmoniques, calcul du taux
d’harmoniques de distorsion). '

« Commande en sinus.

les résultats obtenus par la méthode de Newton-Raphson sont donnés par le tableau IV.1. Les
harmoniques d’ordre 3 et ses multiples ont été calculés sans tenir compte de la nature du
couplage électrique de la machine et les harmoniques de rang 5,7,11 et 13 sont trés réduites en
amplitude (<4%). Aussi la détermination des angles @ n’est guere sans difficulté, car il faut &
chaque fois varier les valeurs initiales des an gles pour approcher la meilleure solution possible.
D’autre part, I’élimination des harmoniques 6kt1 dépend surtout du rapport de 1’amplitude de

‘ )’
la modulante sur celle de la porteuse (<Z ).

N° harm. anglcis (o) vk({d) en %
1 a1=44.13° 100
02=42.74°
‘ 3 o3=41.06° 22.51
i ‘ . . 04=40.64°
> 5=36.14° 3.80
17 16=34.79° 3.11
) a7=22.17° 3.642
11 08=20.04° 1.165
13 a9=19.30° 2.49
15 10=15.02° 5.267
17 all=13.63° |92
19 o12=12.04° 4,944 "

| © Tableau IV.1; valeurs des angles et coefficients des harmoniques 2 M=0.75

~calcul du taux d’harmoniques de distorsion:

o | o
o = { Zi wn/m2) %5 /vat) | @3)
' ‘n= .
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pour une valeur de M=0,75, la valeur trouvée du taux d’harmoniques de distorsion est
Gh=7,5%. | ' |

+Commande en palier.’

Pour un index de modulation M=0.75 et un rapport de fréquencc R=6, nous avons calcul€ les

angles pour I'élimination ou la réduction des 5eme eme 9emc 1 lerne 13eme

La solution de I'équation en palier a donné les valeurs des angles (o) et "la valeur absolue des

harmoniques.

coefficients harmoniques représentés au tableau IV.2. Cette méthode a ’avantage d’€we résolue
facilement puisque les équations sont non linéaires mais 1'inconvénient d’étre trés sensible 3

I’'index de modulation M.

angles (o)

vk(i) en %

«1=8.20° 100
02=43.27° 1
3 03=9.70° - 21.40.
04=56.7° - |
5 05=9.70° 2.627 l
7 | a6=43.27° 3.845 B
1° 7=29.84° 3.591 |
11 aB=17.54° 4.512 "
5 10=2.98° 6.524
117 a11=49.98° 6.426 -
19 al12=16.41° 4.244

Tableau IV.2: valeurs des angles et coefficients des harmoniques

Pour M =40.75, nous obtenons: .G =7.20 %

. Méthode d’élimination d’harmoniques

Comme pou la commande en sinus, cette méthode fait intervenir utilisation des techniques
numériques pour la recherche des valeurs des angles. Cependant, la symétrie par rapport 2 la
demi-période et le nombre limité d’angles & calculer font que sa résolution devienne plus aisée.
Pour une réduction d’harmoniques 5,7, et 11, les valeurs calculées des angles sont:
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®l=14,88° ®2 =22,41° 3 = 40,25° 04 = 44,25° et les coefficients des
harmoniques sont représentés au tableau I'V.3.

N° harm vk() en %

LT 10 |
3 0 -
5 .75
7 - 9
9 0
11 743
I3 37
15 0
17 75
19 6 ]

Tableau IV.3: valeurs des angles et coefficients des harmoniques

]

Le calcul du taux d’harmoniques de distorsion a donné: o}, =3%

interprétation des résultats.

La simulation numérique de 1’ensemble a ét€ faite grice a 1’algorithrhe de Range-Kutta
(intégration différentelle d’ordre 4). - '

Pour les trois méthodes de modulation de largeur d’impulsion, nous avons testé ceite
simulation numérique sur une machine 'asynchronc 2 rotor bobiné du laboratoire et dont les
paramétres ont ét€ mesurés. Les figures IV.8,9 et 10 représentent I’évolution du couple, de la
vitesse, du courant et de la tension de phase. Nous remarquons que lors de I'alimentation de la
machine asynchrone par onduleur & MLI, le courant et le couple sont munis de la présence
légeére d’harmoniques. De plus la fréquence des interruptions des transistors est constante,
d’oi, une connaissance 2 priori de leurfonctionnement. Par contre sur le plan réalisation, leur
mise en oeuvre reste difficile (présence des ter’npé morts, calcul exact des angles, réduction du
‘taux d’harmoniques) et exige 1'emploi des calculateurs puissants.

Nous avons également simulé 'numc’riquemént la commande par bande hystérésis. Les
figuresIV.11 représentent 1°évolution du couple , de la vitesse, du courant et de la tension de
phase. Nous constatons que le couple présente des harmoniques relativement forts dis au

principe de fonctionnement des régulateurs. Nous avons admis une bande hystérésis de largeur

égale 4 10% du courant maximum. Pour réduire ces harmoniques, il faut impérativement
réduire la largeur de la bande, ce qui revient & augmenter considérablement la fréquence des
“interruptions des transistors ( difficile a réaliser en pratique ). Nous noterons par ailleurs que la
réponse de la vitesse & un échelon de couple est assez rapide.

Cependant cette méthode ne nécessite pas la connaissance des parametres de la machine.
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CONCLUSION

Il est toujours opportun d’adopter les caractéristiques dés convertisseurs électroniques et des
moteurs pour faciliter leurs réactions mutuelles et optirnisér le fonctionnement de I’ensemble.

Il existe un grand nombre de critere d’optimisation pour les techniques de modulation de
largeur d’impulsion. Les critéres communs a toutes les techniques sont:

- le gain en tension maximum

- I'atiénuation des harmoniques de rang bas obtenue 2 partir de la fréquence de hachage la plus
faible possible. o '

La simulation des techniques de commande de 1’onduleur nous a permis de mieux voir les
problémes inhérents A une réalisation future dans le cadre d’une commande vectorielle.

Les commandes & modulation de largeur d’impulsion telles que la commande en sinus ou celle
de I’élimination des harmoniques ou encore la commande en palier présentent deux types de
problémes: '

en software, o ' .

- calcul des angles ¢ pour les conductions-interruptions des transistors '

- adaptation des algorithmes en temps réel

en hardware, |

- dépendance sur le temps de calcul des microprocesseurs

- synchronisation des impulsions dans les circuits logiques correspondants aux séquences de
phases correctes .

Parmi ces technicjues, la commande par bande hystérésis est la plus simple 2 simuler et par suite
la plus simple & implanter sur calculateur, car elle nécessite trois comparateurs a hystérésis
(schéma classique). De plus, cette méthode n’a besoin d’aucune information sur les parametres
de 1a machine. , '

De telles recherches sont d’une grande importance dans les entrainements électriques & vitesse

variable.

Dans le chapitre suivant nous procéderons 4 I’identification d’une machine asynchrone a rotor

bobiné alimentée par onduleur 3 MLI de loi de commande ( % = constante ) et I'influence de la

saturation lors d’un conadle vectoriel indirect.
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FigureIV.8: commande en sinus. Evolution des
couple, vitesse, tension et courant
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- .

: IDENTIFICATI(_)N PARAMETRIQUE DE LA MACH_I'N-E ASYNCHRONE.

- Etude de la sat_uratioh'. lors d’un contrdle vectoriel indirect
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INTRODUCTION.

Analyse des circuits couplés et problémes relatifs aux équations difféi'enti_elles

a coefficients variables.

L'approche des circuits couplés est souvent utilisée pour décrire des modeles mathématiques
des enroulements de la machine dans lesquels les harmoniques sont pris en compte. Dans
I'analyse et la modélisation les transformations des systémes triphasés en syStémcs biphasés
équivalents jouent un role important dans la réduction des systémes d’équations différentielles.

L'analyse standard des machines €électriques n'introduit pas les harmoniques d'espace d'ordre
élevé et la transformation d-q conduit vers une simplification majeure par changement des
équations différentielles & coefficients variables en équations différenticlles a coefficients
constants (vitesse constante) pour permettre aisément la résolution dont l'ordre du modeie est
faible. Malheureusement, avec les harmoniques des forces magnétomotrices inclus, rouver une
transformation qui pourrait simplifier 1'analyse ou faciliter la résolution des €équations de la
machine est une question trés difficile.

Lorsque la machine est alimentée par une tension provenant d’une source d’impédance basse
d’autres problémes surgissent. Il est supposé que les sources de tensions 4 I’entrée du stator
sont pa:fajtes. Mais dans la réalité, I'impédance interne de la source n’est jamais nulle. {C16] a
montré qu’un filtre RLC précédant un onduleur (cdté continu) influe sur la stabilité de la
machine. Cette attention est dirigée 4 la commande vectorielle et par suite 2 l'identification
paramétrique. |

‘Comme la machine asynchrone est un systéme multivariable, non linéaire, de nombreux
paramgtres ne sont pas mesurables et dépendent du point de fonctionnement. L’ introduction des
outils de I’automatique en identification ont permis un nouveau champ d’ expérimentation et de
traitement de données pour 1’estimation paramétrique des machines asynchrones.

Plusieurs approches d'estimation des parametres des machines asynchrones ont ét€ développées
durant les dernigres décennies, [C17-C19]. Celles-ci trait‘ent essentiellement le régime
transitoire qui apporte des réponses  de nombreuses questions. |

- Evaluation de l'aptitude des machines a supporter certains régimes séveres.

- Estimer les fonctions de transfert.en vue d'ajuster au mieux les dispositifs de réglage et de

commande.

Quels sont les paramétres prépondérants lors de l'identification de la machine

asynchrone ?
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Le choix du modele est capital. La tendance a regrouper toutes les fuites au stator a été pour la
plupart des auteurs [C20-22] une option de choix. Cela permet de réduire le nombre de

paramétres et de mieux suivre leur évolution.
Les modéles d'état font apparaitre les parametres physiques de la machlne ayant des

_caractéristiques propres; par exemple les résistances statorique et rotorique ainsi que les

inductances rotoriques et I’inductance de magnétisation.

- Les résistances de la machine rg et rp varient lentement avec la température.

- Les inductances Ly et Ly sont dépendantes de 1'éiat magnétique de la machine.

Les variations des paramétrcs affcctent les flux de fuites rotoriques. Ces variations donnent en -
régime permanent une indication sur la variation du couple electromagnctxquc

La température pratique du rotor est approximativement de 130°C. Ce qui augmente la
résistance d'environ 50% de sa valeur nominale 3 température ambiante.

La saturation du circuit magnétique peut diminuer l'inductance rotorique de 80% de sa valeur

nominale et par suite la constante de temps rotorique serait affectée considérablement.
Soit o et B les variations limites de la constante de temps rotorique Tr.

+ 08Lr
Tr 1.5 I'r

=0.533Tr
* .

: ‘ T ; .. , R X
Comme © =—Tr— , sa valeur relative minimale est don¢ = 0.5 . Lors d'un contrle vectoriel

les erreurs sur le calcul des gains seraient trés conséquents pour le dimensionnement de la
boucle de régulation et o variede 0.5 & 1.5.
Une détermination similaire pour la variation de . Ce paramétre prépondérant varie dans des

limites plus réduites, de 0.8 4 1.2.

_ Une identification précise des résistances et inductances rotoriques est trés importante pour les

hautes performances d'un contrdle vectoriel de la machine asynchrone.

Les résultats présentés par [C23] sont trés explicites et montrent linfluence de la sensibilité des
parametres rotoriques sur les flux rotoriques ainsi que le couple électromagnétique lors d'un
controle vectoriel de la machine asynchrone.

La variation de la vitesse de rotation de Ia machine sert d'excitation persistante et enrichit les
informations. Cela diminue la durée des calculs et accélére la rapidité de convergence des
programmes.

Lorsque la vitesse est constante ou varie légérement, on peut découpler les modes €lectriques et
mécaniques et le probl2me devient alors linéaire mais non stationnaire.

L’ analyse de l'estimation des paramétres pour le découplage en vue d'un contrdle vectoriel
peut servir deux objectifs distincts :

- Le premier est I'adaptation en temps réel du variateur asynchrone, sachant que sa mise en
ceuvre est difficile et exige I'emploi de calculateurs puissants.

- Le second est l'autoréglage d'un variateur vectoriel; probleéme souvent rencontré lors de la

commande en position de la machine asynchrone.
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En pratique, lors d'une identification en vue d’un contrdle vectoriel indirect le prémicr objectif
est la réduction du nombre de paramétres & identifier, en présence des bruits. '

Méthodes d'estimation paramétrique des machines asynchrones.

Plusieurs méthodes d'identification existent dans la littérature technique qui peuvent étre

~ regroupées en deux classes : La premiere concerne l'analyse fréquentielle et la seconde,

l'analyse temporelle.

- Les réponses fréquentielles [C24], sont décrites en général par les fonctions de transfert
basées sur les circuits équivalents de la machine asynchrone. Elles sont souvent affectées par
les constantes de temps électriques 2 des signaux de hautes fréquences. Cependant, les
fonctions de transferts peuvent &we approximées par des fonctions de premier ordre.
Certaines estimations [C25], de parametres basées sur 'analyse de la sensibilité ont etc faites en

tenant compte des effets de saturation, hystérésis et de la nature du rotor. Le comportement non

linéaire des machines asynchrones et l'interdépendance complexe des paramétres font que la~
difficulté augmente pour obtenir simultanément les équations pratiques qui relatent les
caractéristiques et les paraméres des circuits. o

Dans les équations basées sur la modification des schémas équivalents, les auteurs [C26-C27]
étudient l'estimation des parameétres par des méthodes d'identification de 1’automatique

( variance minimale, maximum de vraisemblance ). ' '

D'autres estimations des résistances rotoriques €t statoriques considérant la variation des
mutuelles inductances font intervenir les méthodes de programmation non linéaire,[C28]
méthode de MARQUARDT et [C29] pour la méthode de HOOKE and JEEVES , pour
resoudrc des problemes rnathematxques lourds et complexes.

-Les réponses temporelles.

En pratique cette classe de méthode utilise d’abord les simulations des comportements
électriques et dynamiques pour ensuite estimer les paramétres de la machine par la méthode du

" modéle. Ils existent plusieurs travaux [C30] dans ce domaine, cependant la plupart des auteurs

se limitent A des méthodes classiques.

Relation contrdle vectoriel indirect = identification des parameétres

Le contrdle vectoriel indirect est éroitement lié 2 1'identification des parametres de 1a machine
pour 1'estimation du flux rotorique. Les parametres sont affectés par les variations de la
température et la saturation. Chaque écart, entre les paramétres physiques du moteur par rapport
aux parametres introduits dans le contrdle vectorie! de la machine, entraine des détériorations
des performances dynamiques en régime permanent et d’oscillations transitoires du flux
rotorique et du couple. En conséquence I’efficacité du contrdle de la machine décroit. Pour y
remédier, ’ajustement des paramétres apparait alors comme nécessaire dans le contrdle
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vectoriel. Plusieurs schémas ont €té proposés pour ’adaptation des parametres, basés sur les
stratégies suivantes:

- contrdle direct de l"aligncmcnt des axes du flux et du couple produisant les axes des.
composantes du courant statorique. A

- Mesure en temps réel des résistances rotoriques a éhaquc instant

- mesure et estimation du flux rotorique

Nous noterons que les directions de recherche actuelles sont axées sur 1’adapration des
paramétres. & I'issue de cet apergu sur les méthodes d’identification de Ia machine asynchrone

nous proposerons le schéma suivant:

estimation paramétrique de la machine asynchrone

y

‘réponses fréquentielles réponses temporelles controle vectoriel indirect
modeles décomposés < ulation d N , :
(approche multi-échelles || - Stmulaon des COMponiements . estimation de l'an
de temps). ¢lectriques et meécaniques Sﬁgﬁfc langle de glissement + ai
fonctions de wansfert || méthode du modsle rotorique
ou modeéles d'état o ‘
4 y
tension 5{ | _ ‘I:r : T — .
coufant calculateur amplitude —pqcalculateur
de ligne pour les + résolveur 04 p * pour les >
—f/— |paraméures de l'angle ™" ,|parametres 9,
| . 1
, 4
moindres carrés avec -
filtrage de KALMAN
y - ¥

paramétres de la machine asynchrone

Regroupement des méthodes d’identification paramétrique d’une machine asynchrone.
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V.l - Modéle proposé de la machine asynchrone.

Le systéme qui compose la machine asynchrone a une structure simple et représente un
ensemble d'équations différentielles linéaires a coefficients constants, ¢e qui rend possible sa
résolution par des méthodes analytiques et facilite dans une large mesure sa résolution i l'aide
de calculateurs analogiques ou numériques. On rappellera que les coefficients ( résistances,
inductances et vitesse de rotation ) des courants dans les équations de tensions en axe o,$,0 ou
d,q,0 peuvent éwre considérées comme constants dans les hypotheses ol I'on néglige :

- La sawration du circuit magnétique.

- La denture des armatures magnétiques.

- Les harmoniques spatiaux supérieurs ou inférieurs du champ magnétique.

- Les pertes magnétiques et les pertes supplémentaires dans les conducteurs.

- Les harmoniques temporels supérieurs des courants.
- La variation de la vitesse angulaire.

a - Equations électriques de la machine asynchrone,

pour une vitesse synchrone, I'équation Statorique s'écrit

o d¥s
Vs=rs.is +7dr + o W ' . -

Dans le systéme d-q cette équation devient :

. .
. - d¥q
Vs =rg.1ds + d[S - (I).‘qu.
] o - €y
: d¥qs
k_Vqs =I‘s.1qs+ —E?"‘ + .%¥ds

En considérant la décomposition des flux et courants statoriques et rotoriques, il vient :

Y =Wds+ ] ¥qs
' (3)
Yr=Y¥dr+]j¥qr

ig = isd + J-isq
| 4)

ir =ird + jirg

1l
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Comme les expressions des flux statoriques et rotoriques sont aussi fonctions des mutuelles

inductances, on écrira alors :

Yg = -Ls.is +M.ir et "I“r = Lr.ir + M.ig

A partir de ces expressions on déterminer celles des courants

Lr M
1g = ;.q"s— E\Pr
. (5)
sy My
1r = . r— g 'S

On remplace dans le systéme (1), les expressions des courants données par le systéme (5) eten
faisant la somme de vds et de j.vgs , on détermine une nouvelle expression du flux statorique :

~d¥ 3 ' rer rsM

Y e) ‘

C'est une équation stationnaire du flux statorique dans le repere d-q.
Parallélement les équations pour le rotor peuvent s'écrire de la méme fagon que pour le stator:

. d¥
Vqr = rr.igr + —d?I ~ we.¥dr

{(7)

) d¥dr
Vdr =TIridr + di - (De.q"qr

Du moment que toutes les variables sont ramenées au statof, quand le rotor tourne a une vitesse

wr, les axes d-q sont fixés sur le rotor tournent 4 (We - Wr) relative i une rotation synchrone de
référence. Alors les équations du systeme (7) s'écrivent : '
. d¥qr
Vqr = IT.1gr + "‘—d’tg" - (We—wr).Wdr
(8)
. , d¥dr
Var=rrddr+ —g -~ (we-0r).Yqr
Au synchronisme lorsque we =0 et pour (Vdr = 0; Vgr = 0), le systéme (8) permet de

déterminer I'expression du flux rotorique suivante :
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d¥: oM Lsrr
a c Ys —( +jor)\¥r : (9)
o (9 : .

Des expressions (6) et (9), on peut représenter les schémas équivalents en d-q de la machine au
synchronisme, a la figureV.1.

Ts ——2 Lis=LsM  Lle=Lr-M r

(Ge—wn¥dr #

vgs - Yar vgr

Figure V.1 Circuits équivalents a une vitesse de rotation synchrone
-1- circuit d'axe q ; -2- circuit d'axe d.

L'équation mécanique du modele d-q de la machine asynchrone, avec les variables électriques
ramendes au stator et en utilisant les notations complexes, est donnée par :

dwr

de — f fq

* ' -

o (%) 3 T | 10)
d _

avec at =

ol f et J représentent respectivement le moment d'inertie et le coefficient de frottements,
- T} : lecouple de charge. 9r et wr sont respectivement la position et la vitesse rotorique.
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b - Détermination de la fonction de transfert e

‘A des vitesses constantes (régime permanent ), les équations  (5) , (I6) et (9) représentent le
modele d'un systéme continu-linéaire-invariant (LTI). Ce type de systéme permet de déterminer
sa fonction de l:ransfeft 4 partir seulement du courant et de la tension statorique. '
De l'exprcssion (9), on détermine l'expression du flux rotorique en fonction de celui

_ statorique:
g ‘ ) )
Yr = rrLs . Ys ‘ (11)
S+ —-)0r J
. e : .

On remplace l'expression du flux rotorique dans 1'équation (5), les expressions des flux
rotoriques et statoriques en fonction du courant statorique deviennent :
rrls .
s+ — - jOr
&) ‘ _ .
1=Ys (12)

Lr[( . rels ior) ™M ]
s 22 - ‘
o o  .] T 02

M
. g i : '
is { 53— 1= Y¥r : ' (13)
Lr TrLs a I'rM .
—{(s+ — -jor) - —5 1
o] ) o

On pose M2 = LgLr— o et on remplace I' expression du flux statorique dans I'équation (1)
permettant de déterminer la tension statorique vs en fonction du courant statorique ig .

‘ L relL TSI
‘52‘+s(~r—s+ E—S-jmr)+—s—r : 7
‘ (4] e} g .
T Vg = ig | (14)
Lr rrLs . rr(l.sLr-0)
—(s+ — -jop)- — 5 —
o G o2
rqlr + L
A o sr I s |
c . ‘ -
soit ' (15)
L
. Tr = ___I'

It
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En remplagant les expressions Al et Tr dans l'expression (14) on peut ainsi déterminer la

fonction de transfert H(s).

Ly Lr 1
8*;+ ;(“—-er)
HE = T (16)
+s(A1-er)+-—-(Tr-jmr‘) -

Cette fonction de transfert n'a de sens que si ©p est constante.

L'ordre du modgle physique de la machine asynchrone doit étre égal 2 celui du modle de
structure en identification paramétrique. Ce choix est important pour la détermination des
~ paramétres et permet, par des calculs simples, d'cxpruner ces paramctres en fonction des

coefficients estimés. ‘
On considre la fonction de transfert G{)(s) qui peut &tre estimée par :

- les modgles de régression linéaires i.e. moindres carrés avec factcur d'oubli ("en anglais”

forgetten factor) -
- les modeles de structures ARX 1V4, ARMAX ou Box-Jcnkms

- Lafonction de transfert a idemiﬂ_er est de type:

bg + s.b1 : ' :
Gop) =— > | | a”n
a{) + 5.a]1 + 5§ : . C

En posant H(s) = G((s), on détermine tous les paramatres de la fonction de transfert H(s) en
fonction des coefficients estimés 20, 21, ﬁo 31

%=B1 e (18).
=E‘;(§310_) (19)
rs=§-zi—%(())—l) Q0)
@p =-Jm( a1) | | | - @
Al _ Re( a1) | | | @)




' -136-
Re( 4D )

Re - b ———=
e( a1) IRC(SO)I

(23)

Le = -
S Re(bg )

R =RC(BO) ' 4)
G : , ,

V.2 - Procédure d'identification par les structures de modeles.

Dans le modele décrit précédemment, nous avons ramené toutes les fuites magnétiques au stator
pour réduire le nombre de paramétres pour ainsi définir un schéma équivalent simple. Ce qui a
permis la détermination de la fonction de transfert A partir du courant et de la tension statorique.
Mais I’inconvénient de ce modgle est qu’il contient des termes en jwr.

Une solution i ce probléme est :

- la décomposition du mode électrique rapide et du mode mécanique lent. Cependant, lors d'une
estimation "on-line" ou "off-line", les moindres carrés par filtrage de Kalman ne peuvent pas

s’appliquer directement. Il faudrait alors d’autres observateurs pour réussir I’identification par
exemple: la vitesse wr, les courants igs et igs ou les flux s et ‘Pq's.

- Les structures de modeles ARX, IV4, ARMAX ou Box-Jenkins ne peuvent s*appliquer
directement. Nous montrerons sur les deux premiéres que nous pouvons obtenir des modeles
linéaires assez correctes ( comparaison des sorties simulées avec celles mesurées ), mais
l’incdnvén_ient est que nous ne pouvons pas relier les paramétres identifiés du modgele aux

parameétrés physiques de la machine.

V.3 - Résultats de I'estimation paramétrique par les structures de modeles ARX
et 1V4, |

I,
Nous nous sommes servi des résultats de la simulation du chabiue IV, figureV.2.a, pour tenter
une estimation paramétrique par les structures de modeles de type ARX et Variable

Instrumentale.
nous avons obtenues des fonctions de ransfert dont les parameétres sont réels.

Une comparaison des sorties simulées avec celles mesurées indique que le modéle a été estimé
avec une relative bonne précision, figureV.2.b.et c. _ S
Les coefficients d'Akaike sont trés faibles ( = 1074 ) et traduisent la qualité de 'estimation.

Les fonctions de transfert discrétes obtenues par le modéle ARX etIV4 sont:
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- pour la structure ARX:

ﬂ—_——1

parametres B=103x [0 -04499 02659]
écarts | | 0 ° 00274 0.0253
parameétres . A= -1 -1.2781 0.2805
écarts B 0 0.0423 00421

La valeur du coefficient d'Akaike est : 0.00031, et La fonction de transfert continue obtenue

est:

‘ K _0.5992.5+0.3251 °
CH(S) gy = 10735
®)arx " 's2 4+ 1.2712.s + 0.0043

- - pour la structure IV4:

B=103x [ 0 -0.4464 0.1139]

0 00235 0.0386
A= 1 -0.7788 -0.2163
‘ 0 00725 0.0720

parametres
écarts

parameues
écarts -

e

La valeur du coefficient d'Akaike est de 0.000366 et la fonction de- transfert continue obtenue

est:

0.4912.5+0.4881
H(s =-1073,
Ghvs = 107271 5588.5 + 0.0061

o

Nous remarquons que ces fonctions de transfert ne permettent pas le lien entre les paramétres
physiques de la machine asynchrone et les parametres des modéles estimés. Ce qui constitue, 2
notre avis, l'idcntification non paramétrique. ' ' |

1l faudrait donc trouver une voie qui consiste & contourner le probléme.de I'existence des termes
“complexes” du modele de la machine asynchrone alimentée par onduleur & MLI,

Pour cela nous utiliserons les moindres carrés récursifs avec factéur d’oubli ou encore un
modéle de régression linéaire. Nous nous sommes servi cette fois des mesures réelles
effectuées sur la machine. La solution est la suivante: '

V.4 - Modeles de régressions linéaires -

Les modeles de régressions linéaires ont la structure suivante:



-138-

yk) = C).6

ol:

- y(k) est la mesure dépendant des dérivées de ig(k) et de vs(k)
- C(k) est une fonction de quantités mesurables

- O est le vecteur de paramétres inconnus '

l'indice k indique que les mesures sont prises a des instants d'échantillonnage kA, o A est

I'intervaile d'échantillonnage. L'avantage 'dt_'-: ce type de structure est qu'elle est linéaire, ce qui
simplifie le probléme de l'estimation. Cette structure de modeéle existe dans plusieurs |
applications et a été étudiée dans la litérature de l'identification pour les méthodes récursives.
Considérons lexpresswn de la fonction de transfert (17), nous pouvons passer a l'équation
| dxfferenmllc de second ordre qu1 ‘traduit la relation entre le courant et la tension statorique:

d2ig dis - . . dvg | o R o
_(F +a1-d—t"+3015='b1"at—+b0VS o i (26)

On considere que les dérivées sont des quantités mesurables. Dans l'implantation numérique les
signaux de courant ¢t de tension statorique doivent étre filtrés par des filtres variables d'éiat.

Pour la dérivée seconde du courant statorique, on peut résoudre I'équation (26) qui devient

alors:
d2ig dis  dvs | T
dZis(k)

(On notera que cette équation a la méme forme que celle de 'équation (25), ou yk) = 2
: ) , L

. 4.1 - Estimation par les moindres carrés récursifs

L'algorithme du modgle de régression lin€aire calcule les parameétres estimés ?)(k), tel que la

fonction quadratique:
. ‘N
ING©) = ZB(N,i) | 1y()-Cc@el 12 g ' * (28)
: i=1 : _
N ‘
qu1 doit étre minimisée par: B(N,i) = Ha(k) et PONN)=L
k=i+1

Les équations récursives pour cet algorithme sont:
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(k) = B(k-1) + K(K).e(®) | . 29)
ek =yk)-COSED e
T ) ‘
K(k) = P(-1)C (k) T S (31)
a(k)+CPk-1CT ) ' | -
bl < FKOOL.COPGD) | | | )
alk) : :

Dans cet algorithme, les variations des parameétres sont dépendant du temps et de la prise en
compte du facteur d'oubli. Nous donnerons un schéma de cette procédure d'identification

représenté 2 la figure V.3.

vs® ' machine aSynchrbnq i@ :
-

alimentée par
onduleur 3 MLI
(ﬁltrc pour la tcnsioxD | ( filtre pour le courang -
. ¥ . -
—-—>€nodéle de regression linéairaq__—

méthodes des moindres CArrés récﬁrsifs 7

N
2
Ine) =Y. savlly® - coll
__i=1

- paramétres €lectriques estimés
_ estimation de la vitesse @r

Figure V.3 : algorithme d'estimation des parametres.

1 est possible de réaliser une autre estimation qui consiste a:
d'abord identifier les parametres électriques par la connaissance de la valeur de la vitesse
(@r = constante), puis 2 partir des parametres électriques, estimer la vitesse. Dans ce cas

I'algorithme doit étre bouclée entre I'estimation des paramétres €lectriques et celle de la vitesse
L .

or.
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4.2 - Résultats de l'identiﬁ'cation

La procédure de cette identification a donnée les résultats suivants:
| pour des vecteurs initiaux mesurés par des essais classiques ( voir annexe III ), les paramétres
obtenus par identification varient autour des valeurs initiales. Le relevé des courant-et tension
statorique est représenté a la figureV.4. '

L'évolution des paramétres du stator varient en fonction du temps dans une plage relativement
faible, comme représentée 4 la figureV.5. Il conviendrait de souligner que les vecteurs initiaux
doivent étre relativement précis pour obtenir une meilleure estimée des parametres Dans le cas
contraire la qualité de I'estimation serait légerement affeciée.

Par contre, l'évolution des paramétres du rotor est meilleure, figureV.6, c'est le but recherché
dans cette procédure d'estimation paramétrique. Nous avorns noté a'uparavant que les principaux
parameétres qui influent sur la commande vectorielle sont ceux du rotor. La figure V.7
représente I’évolution de la vitesse. Nous avons montré qu’il était possible de la déterminer
sans avoir le besoin de la mesurer, | ‘
Nous avons été guidé par le choix des paramétres les plus prépondérants dans le cas d’une
commande vectorielle de la machine asynchrone. Il s'agit de la résistance et de l'inductance
rotorique qui varient en fonction de la temperaturc et de la saturation. Ces variations affectent
considérablement la constante de temps rotorique “parametre dominant” dont dépend

Pefficacité de la commande vectorielle.
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V.5 - ANALYSE DE LA SATURATION DANS LE CAS DE LA COMMANDE‘
YECTORIELLE INDIRECTE

Dans la commande vectorielle de la machine asynchrone, il est envisagé deux modes: |
- une commande directe
- une commande indirecte

a - Commande vectorielle directe.

La difficulté majeure dans cette réalisation est la dét_ermination dela position du flux rotorique et

" celle du courant magnétisant, car ces deux grandeurs ne sont pas directement mesurables. Afin

d’accéder au flux rotorique, les industriels ont pensé & utiliser des capteurs placés
convenablement dans entrefer de la machinc Ces capteurs [31] peuvent tre:

- des capteurs i effets Hall placés sous les dents du stator ‘

- des bobinages supplémentaires dans le stator pouvant donner une mesure du flux rotorique
Cependant toutes ces méthodes utilisent des moteurs spéciaux.

b - Commande vectorielle indirecte
Cette méthode consiste 4 ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais plutdt sa position.

Elle élimine ainsi le besoin d’un capteur de flux mais nécessite I’utilisation d’un capteur de
position du rotor. Nous présenterons 2 la figureV.8 un schéma global de commande vectorielle

indirecte. - |
. . K . - .
* * la
o 0
¥r i Ids __JT'—'Q @
—{ contrle *  pransformationy ib _
T* vectoriel [ 148 des : i §
1€ 1. indirect coordonées |- - s
- Y |
wsl e mee.s
1 /S - i cmes

|

FigureV.8: schéma global de commande vectorielle indirecte.

Les équations de fonctionnement dans un repere i€ au rotor sont:

dap*

Tr at

T ¢ ¥* = Wam ’ - (33)
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O Tr d¥” |
i*ds = idm(¥dm) + ‘Ii -“a't—r | . | (B34

" L’équation (34) peut étre déduite 2 partir de 1équation (33) divisée par Lm
¥dm = ¥r + Lir (ids-idgm(¥)) S N &)
m lds | } (3 6)

WsOr =y g~ Ol

3 Lm. - |
TC=§pT'I“qu "Pr | : ’ . (37)

La position du flux rotorique est donnée par 1’expression suivante:

dfs
5 = O . EL
On fait I'approximation ¥m="¥dm €t im=imd alors Lm = i et Lr=Lyr+Lm
ce qui donne la constante de temps rotorique:
Lr  Lp+L | |
Tr==f - ST om C (39)

It Ir

La structure modifiée des estimateurs de flux rotorique est déduite par la prise en compte des
relations non linéaires entre le flux dans ’entrefer et le courant de magnédsation.
De par son principe, cette méthode dépend fortement des parametres internes de la machine. La
_constante de temps du rotor intervient dans le calcul des références de courant a appliquer au
moteur. - ’ . .
Le calcul de Ia saturation du flux rotorique dépend des paramétres de la machine et des
modifications nécessaires par I’introduction de la saturation du flux dans I'entrefer. Les courbes
de magnétisation obtenues par ’essai 4 vide sont données en annexelll. Ces courbes sont
obtenues par une détermination rapide de la variation des paramétres en fonction de la
saturation. | .
Sous des conditions de saturation, nous avons besoin de modifications pour changer Ia
structure de la commande vectorielle indirecte. Cette modification dépend du calcul du flux
rotorique saturé. Nous donnerons une représentation de cette procédure 2 la figureV.9.
1 est possible donc de modéliser la commande vectorielle indirecte par 1'utilisation des
éqﬁations 32-37 en tenant compte des conditions citées.
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ids :

&w‘—ﬂm - S

-' . .
N /. | | Lr Lr/Lm
: Lm ' 3p/3—

: + I “f i
Lm - N
. , : I LR r . TC‘
. | , »d .
-1gs _ | | X : | o
o | | ‘ ‘ 0s

ysf——

FigureV.9: schéma de la commande vectorielle indirecte en régime saturé.

Nous ne donnerons que quélqucs résultats de la simulation par I’utilisation du schéma modifié.
L’effet de la saturation sur le flux et le couple est représenté par les figuresV.10.a et b. Lorsque
I'inductance de magnétisation Lm dans le contrdleur est fixée 3 80% par rapport i la valeur
réelle (Lm=0.8.£m), les valeurs du couple et du flux rotorique sont inférieures & celles de
. consigne comme le montre la figureV.10.a. Parallélement pour une valeur de Lm=1.2f,m, les
valeurs du flux rotorique et du couple sont légérement supérieures 2 celles de consigne.

Les courbes de couple pour trois valeurs de constante de temps rotorique sont représentées 2 la
ﬁgureV.l 1. La relation qui lie le couple de consigne au couple réel est linéaire pour une valeur
de constante de temps rotorique égale i celle de consigne. Cependant, elle est non linéaire pour
une constante de temps rotorique variant de 0.5 4 1.5 fois celle de consigne. La figureV.12
montre la relation entre le coupic de consigne en fonction du couple réel de la machine pour |
trois niveaux de flux. La figureV.13 montre que les paramétres couple, flux et courant
statorique du moteur suivent bien les valeurs de consignes respectives pour chaque échelon de
commande. '

Les résultats généraux sont obtenus par 1'utilisation des expressions analytiques [32] pour
évaluer les effets dis a la sensibilité des parametres lors d'un fonctionnement en régime
permanent. ' ' |

A partir de ce qui a été montré, nous concluons que la compensation des effets de saturation est

nécessaire 4 une commande vectorielle indirecte pour surmonter les effets indésirables de la
sensibilité des parametres.
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Conclusion

L'identification de la machine asynchrone pose deux questions fondamentales:

- la premiére concerne le but recherché, i.e., faudrait-il identifier 1a machine pour déduire ses

‘parameétres et ensuite simuler son comportement électrique et dynamique ou encore l'identifier

en vue d'une commande? pour la commande vectorielle indirecte, il faudrait suivre 1'évolution
des parametres en fonction de la saturation et de la: tcmperature Par contre l'identifier dont le
but de simuler son comportement électrique et mécanique, ne nécessite pas l'utilisation des
méthodes stochastiques d'identification. De simples essais classiques suffisent alors dans cé

cas.

- La seconde concerne la méthode 2 appliquer. 11 est possible d'appliquer des modeles en "off-

line" ou en "on-line", selon les exigences demandées.

Dans le cas de notre étude la méthode des moindres carrés avec facteur d'oubli nous est apparu
comme un algorithme simple a réaliser. Ccpendant, son implantation en temps réel nécessite
une puissance de calcul importante qui imposerait sur un banc d'essai l'utilisation d'un

processeur de signal performant, donc trés coliteux.

D'autres structures de modeles ont été utilisées en "off-line”, il s'agit des structures ARX et

IV4. Elles permettent de donner de bon résultats mais l'inconvénient est que nous ne pouvons .

relier les paramétres physiques de la machine A ceux du modéle identifié. -

Nous avons également analyser l'influence de la saturation lors d'une commande vectorielle de

la machine asynchrone. Les résultats obtenus par simulation montrent l'intérét porté sur les

paramétres de la machine pour réaliser le decouplage du flux et du couple.
Lorsque la machine est saturée et si ses paramétres (dépendant de la température et de la

saturation) ne sont pas connus avec précision, la commande vectorielle perd son efficacité et la

machine perd ses performances dynamiques.

1 serait trés intéressant de développer un algorithme d'estimation des paramétres en temps réel
sur un banc d'essai, suivi d'un autre pour la compensation lors des variations brutales des
paramétres pour réaliser la solution la plus efficace en commande vectorielle indirecte des

machines asynchrones.
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Figure V.4: relevé des courant et tension statorique
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FigureV.11: courbes du couple en fonction de la vitesse de rotation
pour valeurs de la constante de temps rotorique
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Dans cette étude, nous avons d’abofd décrit 1'organisation de I'identification des systémes
physiqucs et ses multiples problémes. Les algorithmes numériques nécessaires a leur mise en
oeuvre restent difficiles car dépendant des modeles physiques peuvent conduire a des erreurs
grossiéres sur les parametres (lorsque ceux-ci sont reli€s aux parametres du modele identifi€).

. Un autre cas peut survenir est qu’il est possible de ne pas pouvoir déduire les parametres

physiques i partir du modele identifié. Ce qui conduit a dire que parmi les systémes,
électromécaniques par exemple, 'identification dépend essentiellement du modgle physique
que nous lui attribuons malgré la qualité de 1’adéquation de I’ensemble méthodes-signaux-

- structures de modeles.

De fagon générale, I’utilisateur se doit de disposer d’un ensemble de mesures du syste¢me 4
étudier, d’envisager la structure générale qui le relie et d’identifier les paramétres du modele
pour ensuite les valider ou les modifier.

Nous avons également testé la structure de modele ARX sur un ensemble convertisseur
statique-moteur 3 courant continu par deux types d’excitation (I’échelon et les séquences
binaires ps'cudo-aléatoiresj. Ceci a conduit 2 des résultats satisfaisants dont 1’objectif était

de déterminer la fonction de transfert (angle d’amorgage des thyristors-vitesse du moteur)

. permettant d’établir le contrdle de 1’ensemble par adjonction des régulateurs, correcteurs,.....

Pour la machine synchrone, nous avons développé des modtles mathématiques et sa
décomposition par approche multi-échelles de temps pour vérifier et comparer les
caractéristiques de réponse en fréquence 2 celles du modele global.

Nous avons moniré que de tous les modeles, seul celui des circuits équivalents est acceptable
pour décrire complétement les comportements électriques de la machine. Les trois
impédances opérationnelles ou encore la matrice des admittances sont reconnues comme des
modgles adéquats A P'identification des machines synchrones et notamment celles de grande
puissance ou le nombre d’amortisseurs dépasse souvent 1d,1q.

Des essais statiques par injection des séquences binaires pseudo-aléatoires sur les

enroulements de la machine ont permis Ia détermination de tous les paramétres du modéle de
PARK. Nous noterons que cette méthode a donné de meilleurs résultats par rapport a d’autres
testées par nos soins (alimentation en échelon, essais classiques de court-circuit).

Notre contribution majeure réside dans I'introduction du filtrage (de type passe-bande) des
signaux d’entrée-sortie, nous avons pu séparer dans le modéle global de chaque axe les
modeles réduits ( impédance opérationnelle du mode rapide et impédance opérationnelie du
mode lent ). La méthode développée permet d'identifier les modéeles d’ordre 2 ot la
déduction des paramétres devient relativement simple.

Nous avons rencontré une difficulté a laquelle un expérimentateur non averti ne s’attend
guére. C’est évidemment le passage des admittances discrétes en admittances continues.
L’introduction d’un retard dont I’ordre est relativement grand dans les fonctions de transfert

Y
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discrétes augmente systématiquement 1"ordre de la fonction de transfert continue et pose aussi
le probleme de I’estimation structurale de la machine synchrone. Nous nous sommes attelé a ‘
résoudre le probléme de la recherche du nombre optimal d’amortisseurs dans chaque axe et |
nous nous sommes heurté i chaque fois aux conditions d’essais. Nous savons en outre qu’ii
n’existe aucune procédure standard d’identification structurale d’une machine synchrone. En
d’autres termes, deux questions se posent: ‘
Quel est le meilleur essai pour déterminer les paramétre's d’une machine synchrone?
Si les paramétres sont identifiés avec une relative bonne précision, refletent-ils la structure
réelle de la machine? ‘
Nous pensons qu’un nouveau champ d’expérimentation s’ouvre dans cette direction de
recherche. ' o
Concernant la machine asynchrone, nous avons utilisé une méthode d’identification directe
moyennant certaines hypothéses (par ex: fonctionnement a vitesse constante) pour la
détermination de la fonction de transfert. Cette méthode qui n’exige pas le besoin de
beaucoup de matéﬂcls‘(captcur de vitesse, capteurs du flux et du couple) a permis néanmoins
la détermination des paramétres électriques et de la vitesse de rotation de la machine
asynchrone,
La procédure d’identification utilisée ,cst' la méthode des moindres carrés récursifs avec
facteur d’oubli. Les essais ont été effectués sur machine asynchrone (en rbtation) alimentée
par onduleur 3 MLI. Nous noterons aussi que I’importance du filtrage des signaux entrée-
. sortie a permis la stabilisation de I’algorithme.d’identification. Les résultats montrent que la
richesse des alimentations 3 MLI permet ’excitation des différents modes de la machine.
Cependant la difficulté majeure provient de la non synchronisation lors de 'acquisition de
mesure avec les discontinuités de tension (résolue par le filtrage). '
Nous pensons que les résultats profnc;teurs ne peuvent provenir que de la double approche:
modélisation de la machine par des équations électriques de fonctionnement et ’udlisation
des méthodes d’identification statiques. ‘
Enfin, nous avons analysé 'influence de la saturation lors d’un contrdle vectoriel indirect.
Nous avons tenu compte de la variation des paramétres en fonction de la saturation pour
analyser le comportement électrique et dynamique. Les résultats confirment la nécessité des
algorithmes d’identification des paramewres.en temps réel ainsi que la compensation a chaque
écart entre la valeur réelle et la valeur estimée, pour réaliser d’excellentes performances
dynamiques de la machine asynchrone. '
Nous n’omettons pas de signaler qu’il reste beaucoup A faire dans le domaine de
I'identification paramétrique des machines électriques car les commandes actuelles de plus en
plus sophistiquées exigent des déterminations de paramétres de plus en plus précises pour
I’obtention de la robustesse de la commande et la conservation de la stabilité de ’ensemble

lors des divers régimes de fonctionnement.
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ANNEXE 1

De la figurelll.3, représentant un modéle 2x2, nous déterminons les constantes de temps 2

circuit ouvert des réponses des flux de la machine dans I’axe direct et quadrature. La valeur de
L1 étant ués faible, nous la considérons négligeable.

.- Pour la représentation d’axe direct, I’admittance opérationnelle totalc est:

- D1.rfa+s[rfa(LD1 L D1 La+Lmd)]+s2[LD1 (Ld+Lend)+LmdLta]
s.Lmd[rD1.rfd+s.(fd. LD 1+rD1Ld)+s2. Lp1. Lsd)

Yd(s) = (1)

- Durant le régime subu'ansitoire (rfd=0), La constante de temps 2 circuit ouvert peut étre
déterminée a partir de la racine de 1’équation caractéristique, en posant Yd(s) = 0; Cette équation

est. -
rDI.1fd + 5.[rfd(LD1.Lmd) + rD1(Ltd+Lmd)] + s2[LD1(Lfd+Lmd)+Lmded] =0 2)

Dol I'expression de T"gq:

, 1 LmdL1d .
U0y LDV Lol . ®

Durant le régime transitoire, les courants rotoriques sont plus lents que le courant d’excitation et
.n’ont pas d’influence sur les transitoires durant les périodes de décroissances des décréments
subséquents; La valeur de rD1 est supposée trés grande, ce qui simplifie I’équation
caractéristique (2) . L'expression de T°d( est donc:

,  Lfgtlmd - ' '
Ta0="rg | SRR O

- Pour la représentation d’axe quadrature, I’admittance totale est:

Q1. rQ2+s[rQ1 (LQ2+Lmq)+rQ2(LQ1+Lmq)]+52[LQ2(LQ1+Lmq)+LquQ1] )

Yq(s) = 2
s.Lmgq[rQ2. rQ1+s (rQ1 LQ2+rQ2 LQ1)+s“.1.Q2.LQ1]

La méme procédure est utilisée pour 1’axe quadrature, en posant rQ1=0 durant le régime
subtransitoire et en résolvant 1’équation caractéristique (3), nous obtenons I’expression de



-155-

.1 LmglOlL, | |
To0= g L ©

La valeur de rQQ2 est supposée trés grande, ce qui donne ’expression de la constante de temps
transitoire & circuit ouvert :

. _Lmg+LQ1 o | .
T'q0= _?51‘9‘ | S o

Nous constatons Quc par rapport aux expressions du chapitrell, ’inductance additionnelle xifn

qui traduit le couplage inducteur-amortisseur, n’est pas prise en compte dans le modele
simplifié et les hypoth&ses simples sont généralement acceptées dans les modeles 2x2.
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ANNEXE II

Compte tenu de la décomposition des modeles par approche muiti-échelles de temps, les
admittances opérationnelles d’axe direct se réduisent a: '

- régime permanent

| - 14sT
1 ; avec Xd(s) Xdl_-;-s?—d_

[dd®)perm = 5

ra+——.Xd(s).
et

en remplacant Xd(s) dans I’ expression de I’admittance opérationnelle, nous obtenons la
fonction de transfert suivante: '

' | _ C 14sTdo
[Ydd(s)]perm = . xd zxdT’d
, ra+s(ra.T’d0+O;)+s

La fonction de transfert Hdd(s) estimée par le modele ARX est :

S_
Hdd (s) = — e
(s-M1)(s-A2)

en faisant I’égalité de ces expression, nous identifions les parametres de I’admittance
opérationnelle en fonction de celle estimée par le modele ARX. Ce qui donne:

ALA A1+A2 A1A

ra:___l__Z, Tdo= ‘i'; Kd=(1)0(1 2. 122); Td= e L

‘ K11 : Hl Y| ui A1A2 )
: : K1

- régime transitoire

[Ydd(s)] = —1— avee X'd®=Xd s Ll
trans s X’d(s) 1+ST d0



-157-
en remplacant X‘d_(ﬁ) dans I’expression de I’admittance opérationnelle, nous obtenons la

foncdon de transfert suivante:

1+sT”do-
[Ydd(S)] trans = x’d 2 x’d.T"d
ra+s(ra.’I"’d0+:)6)+s . =

la-fonction de transfert estimée par le modele ARX est:

9 sp
{Hddy(s)] -
wANS - (s-A3)(s-A4)
en faisant I’égalité de ces deux expressions, nous identifions les parameétres de 1’admittance
opérationnelle en fonction de celle estimée par le modele ARX. Ce qui donne:

1 : A3+Aq A3.04 " 1
Tag=- i K= o0 12. = Tas
' | - (A3+14)

1)
1)

- Admittances du circuit inducteur

En posant Yff(s) = - et en remplacant dans l’expression de ’admittance

. S
rf + —.Xf(s
mof()

14sT°
opérationnelle du circuit mducteur xf£(8) pa: xf‘l?-_sTE_o les paramétres peuvent ére

déterminés par la fonction de transfert estimée par le modéle ARX. Nous obtenons alors

A5.A A As.A
rf=-—5*—6; T'f0=-—1~; xf = @0 ¢ sth6 25 ®); Tg= 1

2 A5A6
13 u3 1% S ASAS o cing)
| | u3

- Admittances d’axe quadrature

Les admittances opérationnelles d’axe quadrature sont déterminées de fagon analogue, il n’est
pas nécessaire de reprendre le méme procédé de calcul.



-158-

ANNEXE 111

DETERMINATION RAPIDE DES PARAMETRES D'UNE MACHINE
ASYNCHRONE. : |

Essais pratiques de détermination des parametres d'une machine asynchrone a rotor bobiné et

i

dont la plaque signalétque est:

puissance active: Pn = LS kW

vitesse nominale: Nn = 1500 tr/mn

fréquence du réseau: fn = 50 Hz

— stator couplage triangle tension nominale: Un =220 V pour une intensit€ In = 7.5 A

couplage étoile  tension nominale: Un =380V pourune intensité In=4.4 A
—rotor couplage €étoile tension: Ur=44V pour une intensité Ir=19.6A
Couplc nominal Cn=11 NM pour In=4.4A sous tension 380 V
couple de démarrage Cd = 16,9 NM pour Id = 10.4 A sous tension 380V et % =153

a - Mesures de résistances, d'inductances et du coefficient de dispersion.
— Resistances statorique et rotorique
Nous faisons les mesures 2 chaud ( on prend la moyenne des mesures effectuées ).

pour le stator: 15 =7.45 Q
pour le rotor:  rp =0.2716 Q

— Inductance c¢yclique statorique

On alimente le stator tout en laissant le rotor ouvert, on relve la tension statorique ainsi que le

courant qui y circule.

\'%
Ly=—2 -0351H

~ Inductance cyclique rotorique

Le rotor étant ouvert, on alimente le stator sous tension nominale et on reléve 1a tension du

rotor,
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Up =400V et Up=156V, d'od K1 =039

Le stator étant ouvert, on alimente le rotor sous tension supéricure de 7 4 8% de la valeur
trouvée précédemment U» et on reléve la tension aux bornes du stator.

Uy =170V et U =390V, doi K2 =23
Ce qu1 donne la valeur de 6= 1 — K1.K2 =0.103
'La connaissance de Ls, Kl et K2 permet de déterminer la valcur de Lr

K1

&) Ls--00596H :

Lr=

— Mutuelie inductance stator-rotor

‘Msr=VKIK2Lslr =00187H
— Inductances de fuites statorique et rotorique

N1 =0.Ls =0.0359 H
N2 =o0.Lr=0.0061 H

- Détermination des constantes de temps du stator'et du rotor

* constante de temps statorique avec rotor ouvert

T o st _%_s___ 0,0471 sec

* constante de temps statorique avec rotor en court-circuit

‘ N :
Ty = e 0,00496 sec
* constante gie temnps du rotor avec stator ouvert

T'6 rot = I;—r’ = 0,2163 sec

b - Schéma équivalent‘ de la machine asynchrone
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Le schéma équivalent d'une phase de la machine asynchrone est répréscnté alafigureVv.10

L Lra
- Rs SQ L'rw . |
E Vs Im -
— 1 h '
7 R ]m I
g.

FigureV.10: schéma équivalent d'une machine asynchrone

A partif d’un simple test, il n’est pas possible de séparer la réactance cyclique de fuite de la
phase statorique I’ 1 et la réactance cyclique de fuite de la phase rotorique ramenée au stator
I’2w. Pour y remédier, nous avons préféré une voie simple (pas trés préé:ise) qui consiste 3
mesurer certains parameétres et a en déditire d’autres. C’est un essai 4 vide (a tension variable)
“qui utilise un appareillage classique (ampéremeétre, wattmetre et voltmetre). '

On reléve les courant et tension statorique ainsi que la puissance 4 vide qui permet le
calcul de Igg = Ig cos®q et par suite Iy =Ipsin®g. Du schéma de la figure V.1 on peut

déterminer la tension V'1s par un calcul approchée: V'is = \7‘1 - RS,I_1' +]j Ls.m.fl

La tension aux bomes de la branche magnétisante peut s'écrire: V1 = Lm.a.I] m__o<
‘et le flux magnéusant : ¥'m = Lm.Im, qui servent 2 déterminer la constante de temps
rotorique '

l]r +

CTr= -

r _ .
En tenant compte de la saturation, nous tracerons les courbes représentées par les
figuresV1fabede: ¥m=f1(Im), Lm=f2(Im), Lm=f3(¥m), Tr=fa(Im) et

Tr = f5(¥'m) qui serviront a l'étudc de l'influence de la saturation lors d'un contréle vectonel

- indirect.
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Figures V.15: courbes représentant les paramétres évoluant
en fonction de la saturation.

a) ¥m=i1(Im) b) Lm=f2(Im) c¢) Lm=f3(¥m)
d) Tr=f4(Im) e) Tr=f5(¥m)
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