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Résumé : 
 

Dans ce travail nous présentons la conception et la mise au point d’une méthodologie pour 
l’identification des paramètres du modèle de Park des machines synchrones. Ces paramètres 
sont identifiés à partir d’un certain nombre de tests. L’algorithme d’identification utilisé est 
basé sur la méthodologie du modèle de référence appliqué hors-ligne, laquelle minimise un 
critère, qui est fonction de l’erreur entre les sorties de la machine et du modèle, par un 
algorithme de Levenberg-Marquardt 
La procédure suivie consiste à définir et effectuer les divers tests, identifier la structure du 
modèle, estimer les paramètres correspondants, et enfin valider le modèle identifié. 
Les tests ont été réalisés  sur deux machines synchrones  l’une  au niveau du laboratoire de 
machine électrique de l’ENP,  l’autre au niveau du laboratoire Plasma et Conversion 
d’Energie-Unité mixte CNRS-INP Toulouse 
 
 
Mots clés :  
 
Machine synchrone, Modélisation, Identification, tests statiques et dynamiques, réponses 
fréquentielles, Algorithme de Levenberg-Marquardt. 
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Abstract: 

 
In this work we present the design and the development of a methodology for the parameters 
identification of the Park’s model of synchronous machines. These parameters are identified 
while using a certain number of tests. The algorithm of identification used is based on the 
methodology of the model of reference applied out-line, which minimizes a criterion, function 
of the error between the outputs of the machine and the model, by a Levenberg-Marquardt 
algorithm. 
This procedure consists of defining and conducting the various tests, identifying the model 
structure, estimating the corresponding parameters, and making valid the resulting model.  
The tests are carried out on two synchronous machines: one on the electric laboratory of 
machine (ENP), the other on the Laboratory (Plasma et Conversion d’Energie-Unité mixte 
CNRS-INP Toulouse). 
 
 
Keywords:  
 
Synchronous Machine, Modeling, Identification, dynamic and Standstill Tests, Frequency 
Response, Levenberg-Marquardt algorithm. 
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Symboles Mathématiques : 

 

 p         : Opérateur de Laplace 

 y,u      : Vecteurs d’entrée et de sortie du système 

 b          : Bruit de mesure 

ai, bi      : Paramètres des fonctions de transfert 

ϑ           : Vecteur des paramètres 

)p(H  : Fonction de transfert 

ε           : Ecart ou erreur d’estimation 

 J           : Fonction coût 
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qd n,n    : Nombres entiers 

 

Symboles physiques : 
 

)p(L),p(L qd :   Inductances opérationnelles  

)p(X),p(X qd : Réactances synchrones opérationnelles d’axe direct et quadrature 
'
q

'
d X,X      : Réactances transitoires d’axe direct et quadrature 

"
q

"
d X,X      : Réactances subtransitoires d’axe direct et quadrature 

"
d

'
d T,T        : Constantes de temps transitoire et subtransitoire de court-circuit selon l’axe direct 

  "
q

'
q T,T     Constantes de temps transitoire et subtransitoire de court-circuit selon l’axe 

quadrature 
"
0d

'
0d T,T     : Constantes de temps transitoire et subtransitoire à circuit ouvert selon l’axe direct 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Durant les dernières décennies, l’évolution dans la pratique de l’estimation 
paramétrique des machines électrique n’a cessé de croître. Les exigences industrielles 
justifient amplement l’intérêt porté sur la représentation des systèmes électromécaniques par 
des modèles mathématiques.  En effet de nombreux problèmes se posent et notamment pour 
des systèmes complexes et d’ordre élevé. Dans plusieurs domaines industriels, la 
modélisation et l’identification des machines prennent une importance capitale. En effet, la 
nécessité de faire fonctionner les machines et leurs dispositifs de protection ou de contrôle à la 
limite de leur possibilité et le besoin d’assurer la liaison convertisseur statique-machine ont 
conduit à des recherches approfondies sur le comportement dynamique des machines 
synchrones afin de mieux les contrôler. Un tel contrôle nécessite une connaissance de leur 
matrice de transfert pour concevoir et leur adapter un dispositif de réglage. Les paramètres de 
la matrice de transfert sont très souvent inconnus, d’où la nécessité de leur identification 
préalable.      

Dans le domaine du diagnostic de défaut des machines, le développement de 
nombreux thèmes scientifiques liés au diagnostic des machines électriques impose un effort 
important de modélisation des processus électriques en raison des exigences croissantes sur le 
degré de sûreté de fonctionnement désiré. 
 De même, les concepteurs des machines sont aussi intéressés par leur modélisation car 
lors de l’étude en vue de la construction d’une machine destinée à une utilisation particulière, 
l’optimisation des organes faisant sa spécificité pourrait être beaucoup plus aisée avec un 
modèle complet et généralisé de la machine. 
 Lorsque nous parlons de modélisation, deux aspects interviennent, d’une part la 
structure du modèle, structure des équations de description du comportement statique et/ou 
dynamique, d’autre part la paramétrisation du modèle, à savoir l’évaluation quantitative de ses 
paramètres. Le modèle de la machine synchrone utilisé en simulation peut être extrêmement 
complexe et donc très fidèle. La mise en œuvre de modèles simplifiés est souvent désirée, afin 
de diminuer l’effort de calcul lors de l’étude des comportements dynamiques de longues 
durées. Nous savons aujourd’hui que l’étude des simulations a démontré qu’un modèle 
mathématique d’un alternateur (turboalternateur ou alternateur hydraulique) pouvant décrire, 
avec une précision satisfaisante, son comportement dans une situation donnée, peut être 
insuffisant ou même déficient pour décrire le comportement du même alternateur dans une 
autre situation. 
Afin de remédier à cette faiblesse caractéristique des modèles simplifiés, les chercheurs ont 
développé, durant ces dernières décennies, de nouveaux modèles marqués par une structure 
plus complexe et, surtout, plus générale. Toutefois, les assises de tous ces modèles demeurent 
fondamentalement les mêmes ; la théorie de Park et l’emploi des inductances pour décrire les 
relations flux-courant [1-5]. 
 Mathématiquement, les machines électriques peuvent être représentées par des 
modèles entrées-sorties sous forme de fonction de transfert ou sous la forme  standard 
d’équations en variable d’état. Estimer les paramètres du modèle d’une machine électrique à 
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partir des mesures soulève une question qu’on ne peut occulter. Si la structure  du modèle est 
correct, alors peut-on obtenir une estimée unique des paramètres à partir des données 
corrélées aux bruits ? 
La réponse à cette question ne peut provenir seulement des mesures, d’autant que celles-ci 
sont faites sur des machines ayant des circuits rotoriques complexes, des structures inconnues 
et des paramètres inconnus (donc à identifier) [5]. 

Lorsqu’une identification d’un système est conduite, les paramètres estimés ne 
contiennent pas nécessairement les vraies valeurs physiques. Cependant, ils doivent être les 
meilleures valeurs possibles pour un modèle donné. 

Un autre problème de grande importance est l’estimation structurale d’une machine 
synchrone. Actuellement, il n’existe pas de méthode universelle permettant la recherche du 
degré optimal du modèle de la machine. 
 Plusieurs axes de recherche ont été menés en vue de la modélisation et l’identification 
des machines électriques notamment la machine synchrone. La façon de déterminer ces 
paramètres a évolué de manière importante par rapport à l’approche classique. Dans ce cadre, 
diverses méthodologies ont été utilisées pour l’identification des paramètres des machines 
synchrones. Elles sont appliquées soit en-ligne soit hors-ligne et les essais en vue de 
l’identification paramétrique sont effectués soit en conditions normales d’opération soit dans 
des conditions particulières (machine à l’arrêt, …etc.)  
Toutefois, on relèvera trois groupes de méthodes de mesure effectuées sur des machines 
synchrones [5-7].   

 Les mesures utilisées sur la machine en rotation parfois associée à un convertisseur 
statique. Ces essais en régime dynamique permettent l’identification « off-line » ou « on-
line ». Cette dernière se traduit par un traitement en temps réel et exige l’emploi de 
calculateurs puissants Dans cette catégorie existe déjà deux types d’estimations 
paramétriques. 

• L’analyse classique de court-circuit. Bien que faite dans des conditions proches de 
celles de l’exploitation, cette méthode reste très limitée à cause de la complexité 
analytique d’ordre supérieur de la machine synchrone. 

• La méthode basée sur le modèle de référence. Elle permet d’estimer les paramètres du 
modèle quand les entrées-sorties sont quelconques, tout en tolérant les structures 
variées du modèle mathématique. C’est une méthode qui ne mène pas toujours à des 
valeurs physiques et exige l’emploi de plusieurs essais séparés. 

 Calcul des paramètres à partir de la méthode des éléments finis.  
Ce procédé utilise la solution de l’équation magnétostatique qui donne l’état magnétique de la 
machine autour d’un point de fonctionnement. Cependant, cette méthode qui utilise un vaste 
programme de calcul de champ électromagnétique est trop onéreuse pour une estimation 
paramétrique. 

 Mesure sur machine à l’arrêt (essais statiques). 
C’est une méthode basée sur les tests de réponses indicielles. On utilise sur machine à l’arrêt 
l’amplitude du courant et le décrément des exponentielles. Les constantes de temps des 
fonctions obtenus par analyse des mesures liées aux paramètres sont tributaires du traitement 
des données. 
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 L’identification d’un processus comporte trois étapes essentielles : une étape 
qualitative, une étape quantitative et une étape de validation [5-10]. 
L’étape qualitative est une étape de caractérisation  encore appelée étape d’identification 
structurale ou de modélisation. Elle consiste à organiser les équations régissant le processus 
de manière à pouvoir simuler adéquatement l’information. Les modèles peuvent être 
caractérisés de plusieurs façons, soit par représentation non paramétrique dite modèle externe 
(matrice de transfert, impédances opérationnelles, réponses impulsionnelles), soit par 
représentation paramétrique ou modèle interne (modèle d’état, équations différentielles etc.). 
L’étape quantitative est l’étape d’estimation des paramètres de la structure du modèle retenu. 
Elle permet de déterminer, par application des méthodes de programmation mathématique, les 
valeurs numériques des divers paramètres. 
L’étape de validation est essentiellement une étape d’étude des performances du modèle 
global obtenu (structure et paramètres) qui en toute rigueur devra reproduire fidèlement le 
processus. La validation consiste à comparer les observations du processus réel avec la sortie 
du modèle.  

Malgré l’état d’avancement de la recherche dans la modélisation de la machine 
synchrone et des résultats forts intéressants obtenus, certains problèmes fondamentaux 
inhérents au comportement de la machine persistent encore. C’est la raison qui explique notre 
motivation pour ce travail dont l’objectif est fortement tributaire des travaux antérieurs 
effectués. L’avènement des calculateurs numérique plus performants permet de résoudre des 
problèmes nouveaux liés à la commande de la machine et à l’observation des phénomènes 
physiques qui jadis étaient difficiles à modéliser ; de plus certaines simplifications longtemps 
permises ne sont plus admises aujourd’hui. 
 

Le présent travail concerne principalement l’identification paramétrique et les 
définitions des grandeurs physiques d’une machine synchrone par application de diverses 
techniques d’identification et différents signaux d’excitation. Dans cette perspective, nous 
nous sommes fixé comme objectif d’identifier les paramètres du modèle 2x2 de la machine 
synchrone, celle-ci étant soit en mouvement soit à l’arrêt. 

Dans le premier chapitre de ce travail, nous présentons les différents modèles de la 
machine synchrone et le choix de la structure du modèle des machines faisant l’objet des tests 
réalisés dans cette étude. 

Nous développons dans le chapitre deux un panorama de méthodes d’identification, 
l'accent est mis sur l'exploitation des propriétés structurelles (identifiabilité, discernabilité) des 
modèles pressentis pour décrire le processus étudié. Afin d'obtenir une estimation non biaisée 
des paramètres physique en présence de bruit de mesure et une précision maximale des 
paramètres estimés, un estimateur par programmation non linéaire, basé sur la minimisation 
d'un critère d'erreur de sortie est suggéré. Devant les limitations intrinsèques aux algorithmes 
linéaires classiques d'optimisation, l'utilisation des algorithmes de programmation non linéaire 
sont préconisés. Il sera montré que l'algorithme de Levenberg-Marquardt parvient à localiser 
de manière fiable l'optimum global recherché, avec une bonne précision tout en requerrant un 
temps de calcul raisonnable.  
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Le chapitre trois est basé essentiellement sur la mise en œuvre et la conduite des tests 
confirmés par les normes internationales, dans cette partie de notre travail, nous avons 
procédé a l’identification de la machine en utilisant les tests classiques du court-circuit 
triphasé brusque, l’essai d’excitation négative, l’essai à faible glissement et autres. 

Le chapitre quatre traite des tests statiques effectué sur la machine à l’arrêt, la 
procédure d’identification  y est clairement défini et les divers signaux utilisés pour 
l’excitation des différents enroulement de la machine y sont présentés, le modèle obtenu  à 
partir des divers tests effectués est validé par la comparaison des paramètres obtenus par les 
différentes excitations puis par comparaison direct des courants mesurés et simulés. 

Enfin dans le chapitre cinq nous avons présenté l’identification de la machine en 
utilisant les perturbations singulières puis par les tests de réponse en fréquence, ensuite nous 
avons étudié l’évolution des paramètres de la machine en fonction de la fréquence du signal 
d’excitation, pour voir l’influence de cette dernière sur les paramètres identifiés. 
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APERÇU SUR L’EVOLUTION DE LA MODELISATION ET L’IDENTIFICATION 
STRUCTURALE DE LA MACHINE SYNCHRONE. 

L’étude de la machine synchrone a connu un essor considérable depuis l’introduction pour la 
première fois par Doherty (1920) [10], du concept de réactance de court-circuit. Son évolution 
sera déterminante lorsque Park et son collègue Roberton de la compagnie General Electrique 
parleront en 1928 des concepts de réactances transitoires et subtransitoires de la machine 
synchrone et des constantes de temps associées. En 1929 il développe la transformation à 
deux axes imaginée par Blondel qui portera son nom. C’est une véritable révolution dans 
l’étude de la machine synchrone. L’étude de la stabilité sera l’une des grandes bénéficiaires 
des retombées de cette découverte. Krause (1968) [11] généralise cette théorie avec l’idée de 
« références multiples» très fertile pour la simulation des machines alimentées par les 
harmoniques de tension.  
Dés 1969, Canay [12] met en évidence une lacune du modèle de Park en montrant une 
différence nette entre la mesure expérimentale et la prédétermination du courant rotorique lors 
d’un essai dynamique. Cette lacune est attribuée à l’égalité des inductances mutuelles des 
circuits rotoriques appartenant au même axe que considère la théorie classique de Park. Canay 
corrigera cette erreur en proposant l’existence d’une mutuelle supplémentaire commune à 
l’excitation et aux amortisseurs. 
Les travaux de Yu et Moussa (1971) [13], ceux de Takeda et Adkins (1974) [14], et de 
Shackshaft (1974) [15] suggéreront différentes méthodes pour déterminer les réactances de 
Canay. Suite aux travaux de Jackson et al (1969) [16], la flexibilité des modèles de machine 
synchrone devient un problème réel au niveau des circuits équivalents proposés avec un 
nombre limité de circuits d’amortisseurs dans les deux axes. Kamwa (1988) [17] apportera 
une réponse définitive à cette question en proposant un modèle évolué de la machine 
synchrone, flexible à un nombre ajustable de circuits amortisseurs.  
 

PROBLEMES DE L’IDENTIFICATION STRUCTURALE DE LA MACHINE. 

Les réseaux électriques devenant de nos jours de plus en plus importants, les systèmes de 
commande de plus en plus performants et plus complexes, l’identification structurale de la 
machine s’est de plus en plus déplacée vers la conception des essais optimaux 
d’identification. 
Depuis plusieurs années, on reproche aux essais standards à l’exemple du court-circuit, le plus 
sollicité, d’être incapable de produire des modèles suffisamment précis pour décrire le 
comportement dynamique des alternateurs installés sur le réseau.  
En effet l’essai en court-circuit triphasé tel qu’il est traité dans les normes (IEEE std-115 et 
IEC 34-4)  [18, 19] présente de nombreuses faiblesses dont les plus importantes sont [17] : 

- Traitement de l’essai moins précis parce que manuel et graphique 
- Paramètres obtenus à partir d’une solution analytique simplifiée et approximative du 

court-circuit. 
- Nécessité des approximations supplémentaires dans la détermination des circuits 

équivalents. 
- Incapacité de fournir des informations sur l’axe q, 
- Ne permet d’identifier que des modèles de faible ordre (un amortisseur dans l’axe d), 
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De plus l’identification de la machine synchrone par estimation des constantes 
caractéristiques normalisées demeure une méthode approximative moins précise. Elle l’est 
encore davantage lorsque l’on sait que certaines constantes de temps obtenues n’ont de 
sens que dans le cadre simplifié du court-circuit triphasé symétrique à vide. 
En effet il a été prouvé depuis Takeda et Adkins (1974) [14] qu’il est beaucoup plus 
avantageux de modéliser la machine synchrone par des circuits équivalents. Le modèle 
d’état qui en découle est aisément obtenu et est plus efficient dans les simulations. Il 
devient alors judicieux de trouver des méthodes de calcul permettant de passer des 
constantes de temps aux circuits équivalents. Des outils pour le faire ont été surtout 
proposés par Umans et al (1978) [20] pour les modèles classiques et par Canay (1993) 
[21] pour des modèles d’ordre arbitraire. Mais aucun de ces outils ne permet d’ajuster 
avec précision tous les paramètres des circuits équivalents. 

Depuis lors des méthodes plus élaborées de simulation et de traitement du court-circuit 
ont été proposées. Il en est de même pour les modèles d’essais avec machine en marche 
(Namba et al (1981) [22] ; Sugiyama et al (1982) [23]; Tsai et al (1995) [24]). Cependant 
certaines lacunes persistent. En effet, la spécificité du problème à résoudre a conduit très 
souvent les auteurs aux simplifications mathématiques assez grossières et parfois gratuites 
dans le but d’obtenir un modèle plus simple et facile à manipuler. Ces lacunes de 
modélisation sont caractérisées entre autres par : 
- la considération d’un nombre limité de circuit amortisseurs au rotor, 
- L’absence des inductances de Canay dans le modèle de Park 
- La considération d’une vitesse constante lors de la prédiction des transitoires 

importants comme les courts-circuits, 
- La simplification gratuite des dérivées de flux statoriques dans les équations de 

tensions. 
Par ailleurs Kamwa (1993) [25] a montré que la fermeture séquentielle des interrupteurs 
triphasé lors de l’essai de court-circuit triphasé symétrique à vide donnait naissance à des 
harmoniques de courant qui polluaient les paramètres estimés. Ceci constitue un nouveau 
problème qui s’ajoute à une liste déjà très longue des difficultés de cet essai pourtant très 
populaire. 

Il faut reconnaître à Shackshaft (1974) [15] le mérite d’avoir très tôt proposé un 
éventail d’essais originaux permettant d’estimer plus précisément presque tous les 
paramètres de la machine synchrone (essai de délestage, essai de décroissance de flux 
statorique et rotorique). L’expérimentation de tels essais n’étant pas évidente il faudra 
attendre longtemps pour que De Mello et al (1974) [26], Namba et al (1981) [22] et 
Sugiyama et al (1982) [23] expérimentent l’essai de délestage pour estimer graphiquement 
les paramètres de la machine. Le rapport EPRI (1988) [27] reprendra avec succès cet 
essai.  
Bien que de tels essais permettent d’estimer les paramètres de l’axe q, leur utilisation 
quelque peu archaïque  n’échappe pas pour autant aux griefs formulés contre les méthodes 
classiques d’identification de la machine synchrone dont le dépouillement graphique et le 
choix des formules simplifiés, utilisés pour estimer les paramètres. Une voie reste 
cependant à explorer, celle des méthodes modernes d’identification présentées plus haut. 
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Il se pose alors l’éternel problème toujours non résolu d’un modèle de reconnaissance de 
la machine permettant de simuler ces essais. H. Tsai et al (1995) [24] tenteront de 
contourner cette difficulté en proposant un modèle abusivement simplifié de la machine 
synchrone pour un essai de faible perturbation qui naturellement sera inutilisable pour un 
essai de grande perturbation tel que le délestage par exemple.  
 

IDENTIFICATION PARAMETRIQUE DE LA MACHINE SYNCHRONE: ETAT DE 
L’ART. 
 

Depuis ces dernières années, des progrès significatifs ont été observés dans 
l’identification de la machine synchrone à partir des essais de réponse en fréquence à 
l’arrêt (Kamwa (1994)) [29]. Des auteurs se sont également concentrés sur l’identification 
temporelle partant des essais statiques de réponse indicielle ou de réponse indicielle à une 
séquence binaire aléatoire (Kamwa 1988 [17], Touhami 1994 [5]). Malgré la popularité de 
l’identification basée sur ces deux types d’essais statiques due surtout à la simplicité de 
leur implantation, on lui fait le reproche de présenter une faible amplitude des signaux 
observés et la difficulté de mettre en évidence certains effet de rotation de la machine 
(Kamwa, 1994)[29]. Ces limitations ont contribué d’une part à la modernisation des 
procédures d’analyse de l’essai de court-circuit triphasé à vide (IEEE Std 115, 1983) et 
d’autre part à l’émergence des techniques d’identification paramétrique de la machine 
synchrone à partir des essais obtenus en fonctionnement normal (Namba et al 1981 [22]; 
Sugiyama et al 1982 [23] ; Tsai et al 1995 [24]). 
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Chapitre I 

MODELISATION DE LA MACHINE 
SYNCHRONE 

 
INTRODUCTION 

Durant ces dernières années, l’évolution rapide du secteur de l’électronique de puissance a eu 
comme conséquences l’extension des applications incluant des machines à courant alternatif, 
notamment synchrones. L’association « machine synchrone - convertisseur » permet de 
nombreuses applications dans la mesure où l’on dispose d’une technologie de réglage 
approprié. Le réglage des commandes modernes est devenu extrêmement complexe et ne peut 
se réaliser qu’avec une bonne connaissance quantitative des paramètres de la machine, c’est 
l’objectif principal de l’estimation paramétrique. 
 En modélisation, la machine est généralement représentée par un système 
multivariable non linéaire dont les paramètres varient suivant le point de fonctionnement. La 
recherche d’une meilleure approche du modèle physique de la machine (donc une meilleure 
connaissance de sa structure physique) constitue actuellement un problème qui connaît un 
important regain d’intérêt justifié par la nécessité d’adapter le modèle suivant la puissance et 
la structure de la machine [30-35]. L’étude du comportement des machines synchrones tant en 
régime permanent que transitoire est liée à un outils mathématique ou modèle qui permet de 
calculer des valeurs caractéristiques dites de sorties à partir d’autres valeurs caractéristiques 
dites d’entrée et des valeurs de paramètres, propres au modèle, de nombreux modèles ont été 
élaborés afin d’étudier le comportement des machines électriques en général et des machines 
synchrones en particulier [36-40]. Chacun d’eux possède un domaine propre de validité, qui 
correspond à des circonstances ou hypothèses imposées dés le départ. 
 La modélisation des machines synchrones consiste à chercher et à adapter des modèles 
suffisamment simples pour mener à des solutions analytiques et ne pas conduire à des temps 
de calculs prohibitifs, et en même temps donner une représentation correcte de la machine 
pour le fonctionnement envisagé. 
L’étude d’un système dynamique nécessite un modèle mathématique adéquat au problème 
étudié afin de faciliter les calculs et l’analyse. Il est donc déconseillé d’utiliser un seul modèle 
pour tous les types de problèmes posés. Le choix de la structure du modèle est donc aussi 
important que le modèle physique dans l’application de l’identification paramétrique. Lorsque 
le système à identifier est complexe et d‘ordre élevé, deux approches sont possibles : 

- La première consiste à décomposer en sous-systèmes (technique des échelles de temps 
multiples) et à identifier par morceau. Ce n’est guère facile si le système est 
multivariable et si les variables sont fortement couplées. 
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- La seconde est d’approximer l’ordre par les fonctions de transfert du type premier, 
second ou troisième ordre. L’inconvénient est qu’il est difficile de  relier les 
paramètres physiques aux paramètres identifiés à cause de la dégénérescence du 
modèle. 

Dans ce chapitre nous abordons le problème de modélisation de la machine synchrone, nous  
donnerons en premier lieu un bref aperçu sur la théorie des deux axes (Park), puis nous 
présenterons les modèles classiques et les modèles élargis des machines synchrones décrivant 
ses divers régimes de fonctionnement. 
 
I.1 MODELE LINEAIRE  

 Les équations différentielles, qui régissent le fonctionnement d’une machine 
synchrone triphasée, sont caractérisées par des coefficients qui dépendent du temps, d’où la 
difficulté de leurs résolution. Pour la machine synchrone, la seule transformation qui peut 
éliminer le problème de dépendance du temps dans la matrice inductance, est celle 
représentée par le référentiel tournant avec le rotor. 
Le modèle traditionnel de la décomposition vectorielle spatiale et temporelle tant des champs 
magnétiques que des courants dans les machines synchrones (machines électriques en 
général) est extrêmement utilisée. Ce modèle (connu sous le nom de modèle de Park) permet 
de simuler de façon simple le comportement en régime transitoire ou permanent de ces 
machines. 
Les détails de l’élaboration du modèle de Park ont été traités dans de nombreux ouvrages 
d’électrotechnique [40-45]. Aussi nous nous limiterons à en donner les approximations 
essentielles. 
 Le modèle de Park est par essence de caractère linéaire, cependant, en pratique la 
saturation des machines peut affecter de manière importante leur comportement et il est 
nécessaire de composer avec cette réalité. Dans le modèle de Park la représentation des effets 
des amortisseurs est réalisée par un nombre réduit de circuits stationnaires à constantes 
localisées sur des courts-circuits et placés dans les deux axes direct et quadrature du modèle. 
Cette représentation des effets des amortisseurs reste un problème délicat qui peut, dans 
certaines conditions, être responsable de différences notables entre les résultats expérimentaux 
et ceux obtenus par simulation. 
 
I.1.1 Modèle de Park 

L’étude des machines électriques à partir de la transformée de Park a déjà été longuement 
traitée dans plusieurs ouvrages et publications spécialisées (Chatelain 1983 [46] ; Krause et al 
1995 [47] ;  Barret 1987 [48]; Lesenne et al 1981 [49], Boldea et al 1986 [50]; Kundur 1994 
[51]).  
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 Ce modèle permet, par un changement de référentiel, de passer du système statorique 
au système rotorique avec élimination au passage de certaines variables. Le changement de 
référentiel permet de passer à une machine bipolaire équivalente, dont l’étude est 
certainement plus facile. Ensuite par une transformation inverse on peut revenir au modèle 
triphasé afin d’obtenir les grandeurs caractéristiques « naturelles » de la machine. 
 Le modèle de base consiste à considérer une machine synchrone à pôles saillants ayant 
une paire de pôles au rotor et un enroulement statorique triphasé. L’enroulement inducteur se 
trouve sur le rotor de la machine selon l’axe de la saillance, appelé axe direct ou axe 
longitudinal de la machine (ou encore axe polaire). 
La présence de grille ou de cage d’amortisseurs au rotor, ou encore l’éventuel effet 
d’amortisseur du fer, sont modélisés par deux circuits amortisseurs équivalents ; l’un sur l’axe 
polaire et l’autre sur l’axe interpolaire [43, 45, 46]. 
  Le stator à induit triphasé fixe, séparé de l’entrefer par une surface cylindrique, 
est muni d’un enroulement triphasé a, b, c, qui correspond à un enroulement classique à 
champ tournant. La position de l’inducteur est donnée par l’angle que fait Od avec chaque axe 
Oa, Ob et Oc (Fig. I.1), ce qui est exprimé par la relation suivante : 

θa= θ,  
3

2
b

πθθ −= , 
3

4
c

πθθ −= ,  
dt
d

r
θω =  où rω  est la vitesse de rotation de 

l’inducteur. 
La figure I.1 ci-dessous représente, ensemble, le modèle triphasé et le modèle de Park. 
 
 

 
Figure I.1 : Machine synchrone triphasé avec amortisseurs 
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I.1.2 Hypothèses simplificatrices 

Le modèle retenu repose sur les hypothèses simplificatrices suivantes : 
• La perméabilité de la machine est constante, ceci suppose que le circuit magnétique 

est parfaitement linéaire ; la saturation magnétique est négligée. Cette hypothèse 
permet d’assumer que les inductances sont constantes. Les flux sont donc des 
applications linéaires simples des courants. 

• la densité de courant dans les sections des conducteurs élémentaires est considérée 
comme uniforme, absence d’effet pelliculaire, 

• la distribution de la force magnétomotrice est sinusoïdale, cette hypothèse peut 
s’exprimer de la façon suivante : on ne considère que le premier harmonique d’espace 
de la distribution des forces magnétomotrices (f.m.m) crées par chaque phase de 
l’induit. 

• La température de fonctionnement est constante, 
• Les amortisseurs sont représentés par deux enroulements, en court-circuit sur eux-

mêmes. 
 
I.1.3 Equations électriques et magnétiques 
Les six enroulements de la figure I.2 sont décrits par les équations suivantes (convention 
récepteur électrique) 
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Avec 

Ra                            résistance d’une phase statorique 
Rr, RD, RQ      respectivement, résistances de l’inducteur, de l’amortisseur d’axe d et d’axe q 
Φk                  flux d’induction traversant l’enroulement k.( k=a, b, c, f, D, Q) 
Les tensions appliquées aux circuits D et Q sont nulles puisqu’ils sont en court-circuit. 
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Figure I.2 : Machine synchrone triphasé, amortisseurs assimilés à deux 

                                     enroulements en court-circuit, à 90° l’un de l’autre. 
Les flux sont liés aux courants par les relations suivantes, exprimées sous forme matricielle. 
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Avec La=Lb=Lc= constante sont les inductances propres statoriques. Mab=Mbc=Mac=constante, 
sont les mutuelles entre phases statoriques. 
 En ce qui concerne le rotor, les inductances propres rotoriques sont constantes (LD, Lf, 
LQ). L’inductance mutuelle relative aux enroulements rotorique  del’axe direct est MfD=Cte.  
 Puisque les axes d et q sont en quadrature, MQD=MDQ=MfQ=0. Les inductances 
mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques sont fonction de l’angle électrique θ. 
Dans la matrice (I.3), un certain nombre de coefficients sont fonction de l’angle θ, ce qui 
complique considérablement l’étude des régimes transitoires. Pour remédier à ce problème, on 
opère sur l’ensemble des grandeurs (tensions, courants, flux) un changement de base qui 
simplifie notablement les relations. Ce changement de variables, appelé « transformation de 
Park », est suggéré par les symétries du circuit magnétique de la figure I.1 par rapport aux 
axes d et q 
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I.1.4 Transformation de Park 
La transformation de Park implique la transformation des enroulements des phases a, b, c, de 
la machine originelle en des enroulements équivalents du point de vue électrique et 
magnétique disposés selon les axes d et q. Cette transformation a pour effet de rendre, les 
inductances mutuelles du modèle de la machine, indépendantes de la rotation. 
Dans la transformation de Park on définit une matrice unique de transformation pour les 
courants, les tensions et les flux, à savoir : 

[ ]
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3
2 πθπθθ

πθπθθ

T                            (I.4) 

On a ainsi :                                           [idq0] = [T] [iabc] 

[Vdq0] = [T] [Vabc] 
[φdq0] = [T] [ φabc] 

Le coefficient 
3
2 correspond à un changement naturel de bases dans des repères 

orthonormés. Changement qui, lorsqu’il est appliqué au vecteur courant et au vecteur tension, 
conserve la valeur de la puissance (le produit scalaire est indépendant de la base choisie) 
 Ce type de changement de base présente également l’avantage d’obtenir une matrice 
de transformation inverse qui est transposée de la matrice de transformation directe. 
Avec la transformation de Park, la représentation schématique de la figure I.2 devient : 

 
Figure I.3  Interprétation de la transformation de Park pour 

une machine synchrone 
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I.1.5 Equations de Park dans les axes d et q, liées au rotor 

Nous appliquons les changements de variables définis par la matrice T (équation I.4) aux 
équations (I.1 et I.2), alors : 

dt
d[T]]i[T][R  [T]Vabc  Vdq0 abc

abca

ϕ
+==                                (I.5) 

En utilisant les transformations inverses on aura: 
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 dq0 dt
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dt
d

[T][T]  idq0[T][Ra][T] V ϕ
ϕ −

++=             (I.6) 

Or T.T-1=1, on trouve :     [ ] [ ]
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En développant l’équation ( I.6) on aura : 
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Ces équations sont appelées les équations de Park : les équations de tensions pour d, q et 0 ( la 
composante homopolaire), l’inducteur f, et les deux amortisseurs D et Q. 
Dans les expressions de Vd et Vq on voit apparaître les fem de rotation (-ωrφq et +ωrφd) 
 
I.1.6 Equations des flux et courants 

En appliquant la transformation de Park aux équations (I.3), la matrice d’inductances est 
obtenue en reliant le vecteur des flux au vecteur des courants. Pour cela, les matrices T et T-1, 
sont complétées à l’ordre 6 par adjonction de trois lignes et colonnes correspondant à la 
transformation identique puisque les courants, flux et tensions d’indices f, D et Q ne sont pas 
affectés par la transformation de Park. Après calculs, on obtient : 
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avec : 
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Ld   Inductance synchrone longitudinale,   Lq   Inductance synchrone transversale 
L0   Inductance homopolaire, Lf    Inductance propre de l’inducteur 
LD    Inductance propre de l’amortisseur d’axe direct 
LQ    Inductance propre de l’amortisseur d’axe quadrature 
MfD  inductance mutuelle entre l’inducteur et l’amortisseur d’axe direct 
Maf  inductance mutuelle entre l’inducteur et l’induit 
MaD inductance mutuelle entre l’amortisseur d’axe direct et l’induit 
MaQ  inductance mutuelle entre l’amortisseur d’axe en quadrature et l’induit 

 L’inductance synchrone Ld est composée de l’inductance propre cyclique statorique 
(Lstd) et l’inductance de fuite globale (lst). 

Ld = Lstd +lst 

De la même façon, l’inductance synchrone transversale est composée de l’inductance propre 
cyclique rotorique (Lstq) et l’inductance de fuite globale (lst). 

Lq = Lstq +lst 

Si la machine est a entrefer constant, alors : Ld = Lq 

 

I.2 SCHEMA EQUIVALENT DE LA MACHINE SYNCHRONE 

L’utilisation de la transformation de Park permet de considérer la machine comme un système 
composé de deux réseaux électriques caractérisant l’axe longitudinal d et l’axe transversal q.  
la figure I.4 est une représentation de la structure de base de la machine synchrone.  
 

 
                 
 
 
 
 

 

 

Figure I.4. Circuits équivalents du modèle simplifié de la machine synchrone 
                                                          (a) axe direct 

(b) axe quadrature 
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I.3 MISE EN EQUATION DE LA MACHINE 

En utilisant la transformée de Laplace, les équations de la machine deviennent : 
 Equations des tensions 
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En éliminant QQDDff iii ,,,,, ϕϕϕ on aboutit aux équations de fonctionnement suivantes : 
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Cette forme d’écriture des équations de la machine a l’avantage d’être indépendante du 
nombre d’amortisseurs équivalent considéré sur chaque axe. En fait, c’est l’ordre des 
fonctions Xd(p), Xq(p) et G(p) qui dépend du nombre d‘amortisseurs. Dans le cas où l’on 
suppose qu’il n’existe qu’un seul amortisseur sur chaque axe, Xd(p), Xq(p) et G(p) 
auraient pour expressions :  
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où : 

Xd(p) : rapport  de  la transformée  de Laplace  du flux  de  fuites  de  l’armature statorique       
            d’axe  direct sur la transformée  de Laplace du courant  d’axe  direct quand tous les  
            enroulements rotoriques sont court-circuités. 
Xq(p) : rapport  de  la transformée  de Laplace  du flux  de  fuites  de  l’armature statorique       
            d’axe  quadrature  sur   la transformée   de  Laplace  du  courant  d’axe  quadrature  
            quand tous les enroulements rotoriques sont court-circuités. 
G(p)  : rapport de  la   transformée  de  Laplace   du  flux  de  fuites  d’axe  direct  sur  la  
            transformée de  Laplace  de  la  tension  d’excitation avec enroulement statorique a  
            circuit ouvert 
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D’après les schémas équivalents et les équations de fonctionnement de la machine, on 
remarque que pour identifier une machine synchrone, il est nécessaire de trouver les 
valeurs de tous les paramètres intervenant dans chaque équation, ainsi selon l’axe direct il 
est nécessaire de déterminer Xd(p) et G(p), par contre la détermination de Xq(p) suffit pour 
caractériser complètement l’axe transversal. 
 
I.4.  MODELE GÉNÉRALISÉ 

 Des comparaisons effectuées jusqu’ici entre les mesures et les calculs, d’après le 
modèle de base équivalent, révèlent de grands écarts dans certains cas (surtout pour les 
machines de grandes puissances). Le problème de représentation de la machine synchrone, 
en particulier du rotor, a souvent fait l’objet de nombreux travaux de recherche [30, 37, 
55, 56]. 
En effet, le modèle simplifié qui comporte un enroulement amortisseur sur chaque axe 
(d,q) et un enroulement inducteur sur l’axe (d), permet d’accéder avec une bonne 
précision aux composantes statorique. Toutefois, ce modèle de base est insuffisant pour la 
représentation des composantes rotoriques, en particulier lorsque la machine comporte un 
rotor massif (dans ce cas, l’effet  pelliculaire, les couples de démarrage et de freinage sont 
mal représentés) [5, 38, 57]. 
En effet, dans le modèle de base l’effet des amortisseurs est modélisé par un enroulement 
en court-circuit par axe, les dynamiques de la machine sont alors décrites : 
- par les constantes de temps dites subtransitoires ( "" , qd TT ) et transitoires ( '' , qd TT ) pour le     

      court-circuit et puis ( "
0

"
0 , qd TT ) et ( '

0
'
0 , qd TT ) pour le circuit ouvert, 

- par les réactances subtransitoires "" , qd XX et transitoires qd XX ,'  

   
 De plus le schéma équivalent basé sur l’égalité des mutuelles inductances entre 
l’inducteur, l’amortisseur d’axe d et le stator donne des résultats satisfaisant : notamment 
pour le calcul des courants du stator après un court-circuit triphasé brusque.  
  

Le calcul du courant inducteur est cependant erroné, Canay propose un paramètre 
supplémentaire Xkf  (réactance de fuite différentielle) qui traduit l’effet du couplage entre 
les enroulements d’excitation et l’enroulement d’axe d. De plus la modélisation des 
régimes transitoires d’axe q  sont pris en compte par l’introduction d’un enroulement 
supplémentaire sur l’axe q (modèle 2x2). 
Les nouveaux paramètres sont '

0
' , qq TetT  ( "

0
'
0

"' , qqqq TTTT >> ) et '
qX . 

 
 Ce modèle est adéquat pour la plupart des applications de la machine synchrone. 
Cependant, dans les études de stabilité ou dans le cas du démarrage asynchrone des 
machines synchrones à pôles saillant et des turbogénérateurs, les paramètres mesurées 
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pour les basses fréquences sont différents des paramètres théoriques, mettant ainsi en 
évidence des constantes de temps dites sub-subtransitoires ( '"'" , qd TT ) et ( '"

0
'"
0 , qd TT ) [6] . 

Ces paramètres peuvent être calculés par l’utilisation de la technique, coûteuse, des 
éléments finis. ou par l’analyse des réponses fréquentielles pour des machines à l’arrêt.  
Les phénomènes physiques observés à l’origine de l’existence de ces paramètres sont dus 
aux courants de Foucault. Ils ont été modélisés par un amortisseur supplémentaire pour 
chaque axe (soit un modèle 3x3). 
 Pour la plupart des auteurs, ce modèle constitue le modèle de base minimum pour une 
étude précise des machines synchrones ; toute représentation moindre étant alors une 
simplification de modèle. 
Pour un plus grand nombre d’amortisseurs, il est possible d’envisager de représenter 
chaque amortisseur par un enroulement supplémentaire. 
  
 Nous considérons dans ce qui suit un modèle de la machine synchrone avec (nd, nq) 
circuits sur les deux axes. Les schémas équivalents selon les deux axes seraient alors les 
suivants (Figure I.5). 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure I.5 Circuits équivalents de la machine synchrone à nd, nq circuits rotoriques 
                                                   a)  selon l’axe direct 

b) selon l’axe quadratique 
 
Ainsi pour le modèle à nd, nq circuits rotoriques couplés magnétiquement, les fonctions 
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Si les résistances statoriques sont non nulles, les impédances peuvent être exprimées par : 
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I.4.1. Equations de la machine pour le modèle élargi 

En considérant le schéma équivalent à nd, nq circuits rotoriques, les équations régissant la 
machine sont : 

I.4.1.1 Equations des tensions : 

                            

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=+=

=+=

+=

−+=

++=

qQQQ

dDDD

ffff

drqqaq

qrddad

n...3,2,1j)p(p)p(iR0

n...3,2,1i)p(p)p(iR0
)p(p)p(iR)p(V

)p()p(p)p(iR)p(V
)p()p(p)p(iR)p(V

jjj

iii

ϕ

ϕ

ϕ

ϕωϕ

ϕωϕ

           (I.16) 

I.4.1.2 Equations des flux : 
a) selon l’axe direct : 
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b) selon l’axe quadrature : 
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Sous forme matricielle les équations des flux s’écrivent : 
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Ainsi les vecteurs tensions et courants prennent les formes matricielles suivantes : 
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 Les équations de tensions peuvent s’écrire sous la forme : 
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avec : 
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                         [ ]
nd1 dDdDdfdd X,...,X,X,XG =                                       (I.25) 
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• Actuellement, les machines synchrones sont souvent représentées dans leur 
conception par deux circuits rotoriques, ce nombre n’est ramené à trois ou quatre 
que très rarement (quatre par axe pour les turboalternateurs et trois par axe pour les 
machines de centrales hydrauliques) 

• Les fonctions Xd(p) et Xq(p) peuvent être complètement décrites si l’on connaît 
outre les réactances synchrones, les constantes de temps de court-circuit et à vide. 
C’est pourquoi on appelle ces grandeurs « paramètres ou grandeurs 
caractéristiques de la machine ». 

 
I.4.2 représentations structurales utilisées en modélisation et identification 

Comme présenté précédemment, nous pouvons représenter théoriquement une machine 
synchrone par une infinité de circuits statoriques et rotoriques. Cependant l’expérience montre 
qu’en modélisation et identification il y a sept structures de modèles qui peuvent être utilisées 
dans la simulation des machines synchrones à pôles saillant de grande puissance et des 
turboalternateurs. Le modèle le plus complexe est le modèle 3x3 ayant un enroulement 
d’excitation, deux enroulements selon l’axe direct et trois circuits amortisseurs selon l’axe 
quadrature. La représentation la plus communément utilisée et reconnue est celle déduite de 
l’équation caractéristique de second ordre traduisant le modèle2x2. Celle-ci montre que le 
modèle explicite contient un circuit amortisseur selon l’axe direct et deux amortisseurs dans 
l’axe quadrature. La constante de temps transitoire de court-circuit selon l’axe direct est notée 

'
dT et celle subtransitoire "

dT  [5, 53, 54] 
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I.5.  RELATIONS  ENTRES  LES  DIFFERENTS PARAMETRES  DE LA  
MACHINE SYNCHRONE 
Les expressions des réactances réduites et des constantes de temps sont reliées les unes aux 
autres par diverses relations, elles peuvent s’exprimer par : 

I.5.1. Réactances d’axe direct 
                         mdad XXX +=                                                      (I.29) 
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I.5.2. Constantes de temps d’axe direct 

a) constantes de temps en court-circuit 
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b) constantes de temps à circuit ouvert 
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I.5.3 Réactances d’axe quadrature 
                        amqq XXX +=                                                       (I.36) 
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I.5.4 Constantes de temps d’axe quadrature 
Pour l’axe quadrature les constantes de temps en court-circuit et à circuit ouvert sont 
respectivement : 
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I.6.  MISE EN EQUATION DE LA MACHINE SYNCHRONE LORS 
D’UN COURT-CIRCUIT TRIPHASE BRUSQUE À VIDE 
La mise en court-circuit consiste à annuler brusquement les tensions aux bornes de l’induit. 
On considère ce régime transitoire comme la superposition de deux régimes : 
- régime permanent antérieur 
- régime transitoire né de l’application à l’induit de tensions d’une valeur égale et opposée à 

leurs valeurs antérieures. 

Avant le court-circuit, le seul courant non nul est if , de plus on a : 3,0 EVV qd == et Vf =Vf 

La mise en court-circuit correspond à l’application pour t=0 de 0Vd = , 3EVq −=  et Vf =0 

Ce qui donne bien en superposant au régime antérieur : Vd = 0, Vq= 0 et Vf = Vf 

A partir de ces hypothèses divers auteurs, notamment [5,8] montrent que : 
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A partir des valeurs de id(t) et iq(t) on tire les expressions temporelles des courants de phases 
ia(t), ib(t) et ic(t) : 
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ib(t) et ic(t) se déduisent de l’expression du courant ci-dessus ia(t) et ceci en remplaçant 

uniquement ϕ  par 
3

2πϕ − et 
3

4πϕ −  

En observant l’expression du courant de court-circuit on remarque que ce dernier est la 
somme de cinq termes qu’on peut regrouper en trois composantes : 
1°- La composante alternative fondamentale de pulsation ω qui est la somme : 

 du terme permanent d’amplitude 
d

m

X
E  



Chapitre I                                                                                                  Modélisation de la MS 

ENP                                                                                                                                  Page 26                        
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3°- la composante du second harmonique de pulsation ω2  d’amplitude initiale  
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L’expression du courant inducteur if est donnée par : 
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De l’expression instantanée du courant d’excitation ci-dessus on remarque que if est composé 
de quatre termes qui représentent : 

- Le courant d’excitation initial 
- Un courant apériodique qui s’amortie très vite avec la constante de temps "

dT  
- Un courant apériodique qui s’amortie assez lentement avec la constante de temps '

dT  

- Un courant de pulsation ω s’amortissant rapidement avec la constante de temps en 
court-circuit de l’induit Ta. 

 
I.7 VARIATION DES PARAMETRES 

Avant même d’étudier l’identification des paramètres de la machine, il est intéressant de 
s’interroger sur les variations de ces derniers afin d’analyser leurs causes et de prévoir leurs 
plages de variation. En effet, les modèles de machine décrits précédemment sont considérés 
comme invariants et les paramètres identifiés comme des valeurs constantes. Il faut cependant 
avoir présentes à l’esprit les différentes causes physiques de variation de ces paramètres, 
variations souvent importantes. 
I.7.1 Variation des résistances 

• I.7.1.a  Effet thermique  
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La circulation de courants (induit ou inducteur) provoque un échauffement des enroulements 
statoriques et rotoriques de la machine. Ceci est la cause principale de l’augmentation des 
résistances Rs et Rr. En effet, la résistivité des matériaux conducteurs varie en fonction de la 
température et l’on peut représenter approximativement cette variation de façon linéaire par la 
relation simple :  
                                                          )T1(RR 0 α+=                                                         (I.45) 
où R0 est la résistance du matériau à 0 degrés Celsius, α est le cœfficient de température 
dépendant du matériau, et T la température atteinte par le bobinage en degrés Celsius. 
Pour des enroulements en cuivre classique le coefficient de température est donné par 

3101.4 −⋅=α  

Si la machine à identifier est une machine classique de classe d’isolation B (pour laquelle les 
enroulements peuvent être portés à une température de 120°C) nous pouvons calculer le 
rapport de variation maximal que peuvent subir les deux résistances par rapport à la valeur à 
température ambiante (20°C). 

α
α
.1201
.201

R
R

C120

C20

0

0

+
+

=  

ce qui donne  CC RR °° ⋅= 20120 38.1  

Donc, si la température de la machine passe de 20°C à 120°C, l’élévation de la résistance 
statorique est de 38%. Ceci correspond à une variation importante pour les lois de 
commandes. 
Il faut cependant signaler que le problème d’échauffement est un phénomène très lent à 
l’échelle des constantes de temps électrique de la machine. 
 
• I.7.1.b  Effet pelliculaire 
La présence d’un champ transversal variable sur la hauteur des encoches est à l’origine d’une 
répartition non homogène de la densité de courant dans les conducteurs statoriques disposés 
en parallèle les un au dessus des autres. Cependant, l’effet de peau ainsi engendré est 
considéré comme négligeable. C’est pour cela que les variations de résistances sont 
considérées comme des phénomènes relativement lents en ce qui concerne l’effet pelliculaire. 
 
• I.7.2 Variation des inductances 
 La non-linéarité des matériaux magnétiques dans les zones dites de saturation affecte 
la valeur des inductances du modèle « linéaire ». La dynamique de variation de ces 
inductances est celle du courant magnétisant provoquant l’état des matériaux 
ferromagnétiques de la machine. Il s’agit donc de phénomènes relativement rapides dont la 
dynamique correspond à la constante de temps rotorique. De nombreuses études ont été 
réalisées sur l’utilisation d’un modèle non-linéaire. Ces travaux montrent que dans le cas des 
matériaux saturable deux sortes d’inductances doivent être considérées : l’inductance statique 
et l’inductance dynamique due à la saturation. 
 L’inductance statique est définie par le rapport entre le flux et le courant ; elle est 
utilisée lorsque l’état magnétique de la machine est constant. 
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L’inductance dynamique est définie, elle, comme étant le rapport entre la variation du flux et 
la variation du courant autour d’une valeur donnée. Elle intervient lors d’un changement 
d’état de la machine. 
En raison de la forme de la caractéristique de saturation des matériaux, l’inductance statique 
est toujours supérieure à l’inductance dynamique. Des études ont montré que lorsque le 
courant magnétisant atteignait sa valeur nominale, les variations de l’inductance statique 
étaient d’environs 20 à 30% alors que l’inductance dynamique pouvait connaître des 
variations allant de 70 à 80% [58] 
Lors de la saturation de la machine, les inductances auront tendance à diminuer ce qui nous 
permet de définir des valeurs maximales dans des zones magnétiquement linéaire. 
Nous pouvons utiliser ces différentes remarques pour déterminer un domaine de validité des 
différentes techniques d’identification qu’on va utiliser, en fonction de ces phénomènes 
physique incontournables. 
 
I.8. PARAMETRES IMPORTANTS ET MODELE DE VALIDATION. 
 Il est clair que dans un but de contrôle de la machine synchrone, par exemple, les 
paramètres importants sont les réactances synchrones, transitoires et subtransitoires ainsi que 
les constantes de temps qui interviennent dans les divers régimes de fonctionnement. 
Cependant, on peut se poser la question suivante : Quel est l’ordre du modèle de la machine ? 
ou en d’autres termes quel est le modèle de validation à utiliser ? En effet, ce problème est lié 
directement à  la structure de la  machine définie  par le nombre  d’enroulements  amortisseurs  
dans les deux axes. La réponse à cette question n’est pas triviale et il n’existe aucune 
procédure standard permettant de définir cet ordre. Alors dans ce cas, on choisi le modèle le 
plus complet avec deux amortisseurs sur l’axe quadrature au risque de sous-estimer (en termes 
de valeurs) certains paramètres non prépondérants. En effet, le développement mathématique 
de l’expression des courants et des réactances, ainsi que les simulations effectuées par divers 
auteur [5, 8, 57, 58] montrent clairement que la réactance transitoire lors d’une tension de 
choc n’a pas la même valeur que lors d’un courant de choc, la réactance subtransitoire reste 
par contre inchangée, si l’on simule le rotor avec deux circuits dans chaque axe. Mais si l’on 
introduit les grandeurs subtransitoires, les réactances transitoires et subtransitoires seront 
différentes pour des variations rapides de tension ou de courant. 
 Ainsi on voit apparaître la difficulté de modélisation des machines synchrones qui, 
outre le problème de la mesure de leurs paramètres, est avant tout un problème de choix d’un 
modèle. Le désire de représenter les alternateurs par des modèles simples et  linéaire est 
évidemment incompatible avec la complexité et l’aspect non-linéaire de ces machines, et l’art 
de modélisation devient rapidement un art du compromis entre la simplicité et l’exactitude. 
 Les travaux effectués jusqu’à présent dans le domaine de l’identification des machines 
synchrones de faibles puissances, montrent que le modèle 2x2 est largement suffisant pour 
une représentation correcte de la machine. C’est pour cela que nous avons adopté ce modèle 
pour identifier nos deux machines. 
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CONCLUSION 
 Le problème de représentation de la machine synchrone, en particulier du rotor, a 
souvent été traité, devenant ainsi l’objet de nombreuses recherches et de discussions. C’est 
ainsi que dans la littérature technique, on trouve une grande variété de modèles 
mathématiques. Entre ces modèles c’est surtout la complexité du rotor qui y diffère. 
L’extension de la théorie des deux axes de Park (modèle de base de la machine synchrone) à 
nd, nq circuits rotoriques en tenant compte des réactances de fuite, permet d’étudier les 
phénomènes dynamiques et les contraintes de couple s’exerçant sur la machine de façon plus 
précise (surtout pour les machines de grande puissance). Cependant, pour des machines 
modélisées par plus de deux circuits amortisseurs par axe, il est pratiquement impossible 
d’avoir une formulation analytique simple des différentes constantes de temps ainsi que les 
expressions des courants de court-circuit. Dans ce chapitre, nous avons abordé la description 
d'un certains nombre de ces  modèles avec prise en compte des effets des amortisseurs. Tous 
ces modèles ont déjà fait l'objet de plusieurs études dans le passé. Nous avons présenté la 
classification des modèles selon le nombre d'amortisseurs représenté sur chaque axe tout en 
montrant leurs spécificités et leurs caractéristiques. Nous avons ensuite positionné notre choix 
sur le modèle 2x2 dont la particularité est de représenter convenablement la machine dans la 
gamme de puissance qui nous concerne. 

 Pour certaines machines synchrones à pôles saillants et turbogénérateurs, la prise en 
compte de l’effet des courants de Foucault et de la saturation dans la dynamique transitoire 
lors de l’application de petites perturbations, pour étudier la stabilité par exemple, un modèle 
avec trois enroulements amortisseurs par axe (modèle 3x3), peut donner des résultats plus 
précis. [5, 38, 40]. 
Cependant, pour la plupart des auteurs, un modèle de représentation 2x2 est suffisant et donne 
des résultats corrects pour le plus grand nombre de machines ; un modèle 3x3 ne se justifiant 
que pour des machines synchrones dont le rotor est construit de manière spécifique. Des 
modèles 4x4 ont néanmoins été envisagés [59]. 

 Nous avons élaboré, ensuite, une mise en équation qui nous a permis de mettre en 
œuvre les relations qui lient les différents paramètres de la machine. L’objectif étant 
d'expliciter les matrices impédances entre les tensions et les courants selon les axes d et q. 
 De plus nous avons présenté les différentes transformations qui permettent de passer 
des différentes constantes de temps identifiées aux paramètres électriques du modèle. 

 Le travail effectué dans ce chapitre est d'une très grande importance pour nous, dans la 
mesure où il prépare le terrain pour l'identification des paramètres électriques de la machine. 
En effet, le choix de la représentation du modèle va conditionner fortement le choix de la 
méthode d'identification mise en oeuvre pour l'estimation de ces paramètres. Dans notre cas il 
s’avère que la sortie du modèle se retrouve non linéaire par rapport aux paramètres, il nous 
faudra donc des techniques adéquates pour l’estimation des paramètres de nos machines. De 
ce fait, le prochain chapitre a pour objectif de présenter les différentes méthodes 
d'identification utilisées dans la littérature technique pour résoudre ce genre de problèmes. 
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Chapitre II 

 

METHODES D’IDENTIFICATION DES 
PARAMETRES DES MACHINES ELECTRIQUES 

 
 
 
INTRODUCTION 
 

Cette partie s’inscrit comme une suite logique au travail de caractérisation et de 
modélisation qui a été effectué dans le chapitre précédent. 
La structure du modèle étant définie, le choix d’une méthode pour son identification devient 
fondamental.  
L’application des techniques d’analyse de données de traitement de l’information pose de 
nombreux problèmes pour l’obtention des modèles de représentation, compte tenu des aspects 
des lois physiques. Il existe plusieurs voies pour décrire un système et autant de descriptions 
pour l’estimer. Nous donnerons un aperçu sur les approches les plus importantes. 
 Nous présenterons dans ce chapitre certaines méthodes d’identification et leurs 
applications aux machines électriques. Notre but n’est pas de dresser une liste exhaustive mais 
de mettre l’accent sur certaines d’entre elles utilisées dans la littérature de l’identification 
ainsi que les problèmes rencontrés lors de l’estimation paramétrique des procédés 
électromécaniques. 

Dans ce chapitre nous présentons une étude générale des méthodes d’estimation, et 
plus particulièrement des méthodes appartenant à la théorie de programmation non-linéaire, 
spécialement la méthode du modèle de référence. Après analyse de ces méthodes, nous 
choisirons et nous détaillerons celles qui serviront à l’estimation des paramètres du modèle de 
la machine synchrone décrite dans le chapitre précédent. 

Nous définirons le critère qui nous permettra de qualifier l’approximation entre 
mesures effectuées sur le processus à estimer et le modèle de connaissance (modèle de la 
machine synchrone). Nous présenterons d’autre part, les expressions pour le calcul des 
dérivées premières (vecteur gradient) et seconde (matrice Hessienne) de la fonction à 
minimiser. 
Il est à noter que nous nous intéresserons plus particulièrement à la méthode de Levenberg- 
Marquardt qui se trouve être bien adaptée à notre étude. 
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II.1.  PANORAMA DES METHODES D’IDENTIFICATION 
Dans le domaine de la détermination des modèles mathématiques des systèmes, une 

place importante est prise par les méthodes d’identification. Afin de déterminer un modèle 
mathématique, outre les systèmes d’équations décrivant au mieux leur comportement il y a, à 
l’intérieur de ces équations, des paramètres qu’il s’agit de déterminer.  
L’objectif des méthodes d’identification est alors de déterminer les valeurs spécifiques de ces 
paramètres, en particulier là ou les méthodes classiques de mesures échouent ou se montrent 
lourdes à utiliser. 
Quelque soient les méthodes d’identification la stratégie que l’on adopte afin de parvenir à la 
détermination des paramètres est la suivante : 

 choix du modèle paramétrique 
 recherche du vecteur optimal 
 vérification de la validité du modèle 

 
 Ainsi à partir d’un jeu de relevés expérimentaux mesurés sur des processus réels, la 
première chose nécessaire est la détermination d’un critère qui puisse exprimer ces données 
expérimentales afin d’aboutir à une fonction appelée de coût, qui est l’indice de la capacité du 
modèle mathématique d’exprimer les données expérimentales. 
De cette manière, l’objectif de l’identification revient à la recherche d’un vecteur de 
paramètres tel que le modèle puisse décrire le plus réellement possible le comportement des 
systèmes pour un type de fonctionnement [5, 61-62]. 
  Il existe plusieurs méthodes paramétriques d’identification, mais en général on 
distingue deux groupes différents en ce qui concerne l’information sur la précision des 
paramètres. 
Le premier groupe ne fournit aucune information sur la précision des paramètres identifiés, 
alors que le deuxième, qui tient compte des bruits qui perturbent le processus, associe à 
chaque valeur des paramètres une précision. 
On peut aussi classer  les méthodes d’identification à partir de la manière dont on procède afin 
d’atteindre l’objectif. Aussi nous pouvons citer les méthodes itératives d’identification qui 
utilisent plusieurs fois le même jeu d’échantillons entrées-sorties et les méthodes directes qui 
ne l’utilisent qu’une seule fois. Cette classification est plutôt liée avec les méthodes 
d’optimisation utilisées, sur lesquelles on se penchera plus loin de façon détaillée. 
 
II.2.  TECHNIQUES D’IDENTIFICATION 
 Il y a trois éléments fondamentaux qui caractérisent toute méthode d’identification 
paramétrique : l’information dont nous disposons I, l’ensemble des modèles de représentation 
possible du processus M, et le critère d’estimation utilisé lors de l’identification C. 
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 L’identification du processus I est issue de mesures expérimentales réalisées sur le 
processus étudié P. Elle est constitué d’un vecteur d’entrée u(k) et d’un vecteur de sortie y(k). 
Ces mesures effectuées dans des conditions expérimentales bien définies Cexp sont 
discrétisées en K valeurs  

[ ]∑
=

=
K

k

kykuI
1

)(),(                                                      (II.1) 

  
II.2.1 Caractérisation 

C’est l’étape qualitative, où nous décidons du type de modèle à identifier. La structure 
du modèle peut-être dictée  par son objectif final. Ainsi, les paramètres d’un modèle utilisé 
dans l’ensemble d’un régulateur seront différents de ceux d’un modèle destiné à déterminer 
des constantes physiques. 
Les modèles peuvent être caractérisés de différentes façons : 

• par représentation non paramétrique, telle que la réponse impulsionnelle, la fonction de 
transfert, la fonction de covariance,etc. 

• par représentation paramétrique, comme le modèle d’état, les équations différentielles, 
etc. 

La structure du modèle dans notre cas est connue, il s’agit des équations de Park qui décrivent 
la dynamique de la machine synchrone. C’est donc, un modèle du type paramétrique dont les 
paramètres sont liés aux équations différentielles du système, décrites dans le chapitre I. 
 
II.2.2 Critère d’estimation.  

Le problème fondamental de la modélisation expérimentale, c'est-à-dire 
l’approximation de valeurs expérimentales par un modèle mathématique, est d’abord de  
déterminer un critère objectif qualifiant l’approximation mesures/modèle. On appellera x(k) 
l’ensemble des mesures (mesures discrètes de l’excitation u(t) et de la réponse y(t)).    
Si θ̂  est une estimation du paramètre θ  du modèle M grâce à l’ensemble des mesures 
discrètes x(k), on peut calculer les valeurs prises par le modèle, soit :  ))(,,...,(ˆ 1 txMy nm θθ=  

La sortie du processus étant différente de la sortie du modèle, on définit l’erreur de 
modélisation par :  

myy ˆ−= wε  

Où ys est la sortie mesurée du processus, mŷ est la sortie simulée du modèle de référence. A 

cause des erreurs de mesures et des erreurs de structure (structure du modèle mathématique 
M) ε ne peut exactement s’annuler. 
Si nous considérons comme critère directement l’erreur de modélisationε , nous nous 
apercevons que les erreurs négatives peuvent compenser les erreurs positives sur l’ensemble 
des K valeurs ! 
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Il existe deux opérations simples qui permettent de s’affranchir de cette contrainte : la valeur 
absolue ( )kε  et l’élévation au carrée )k(2ε . 

L’élévation de l’erreur au carré est préférée à la valeur absolue car elle a la propriété 
d’accorder beaucoup plus d’importance aux grandes erreurs et donc elle permet une 
compensation des paramètres mieux adaptée 
Le critère quadratique est donc de la forme :  

                                                     ∑
=

−=
N

1k

2
mkk )ŷy()(J sθ                                                   (II.2) 

où kys est la sortie mesurée et mkŷ  la sortie du modèle à l’instant k. 

 
La fonction quadratique permet une approximation convenable de la fonction coût à 
minimiser, quelques raisons pour cela : 

o Une fonction quadratique est une des plus simples fonctions avec minimum bien 
déterminé. 

o Une fonction générale développée autour d’un minimum local θ(k) est bien 
approchée par une fonction quadratique (série de Taylor d’ordre 2). 

o Même éloigné du minimum, il semble préférable d’utiliser une approximation du 
type quadratique. Cette approximation est plus efficace  que l’approximation linéaire. 
La raison est liée au fait que le développement de J(θ) en série de Taylor au second 
ordre permet de conserver une bonne précision sur un voisinage plus étendu qu’avec 
l’approximation au premier ordre. 

o Les méthodes basées sur une fonction quadratique peuvent être invariantes lorsqu’on 
fait une transformation linéaire de variables (mise à l’échelle). 

 
On peut classer ces méthodes de minimisation du critère quadratique en deux catégories en 
fonction du modèle expérimental utilisé : 

- Si l’on considère un modèle linéaire par rapport aux paramètres, la recherche du 
critère minimum peut se réaliser en une seule étape. C’est le cas de la méthode des 
moindres carrés. 

- Si l’on utilise un modèle non linéaire, la recherche du critère minimum va nécessiter 
l’utilisation d’un algorithme de programmation non linéaire fonctionnant par 
itérations. C’est la méthode dite « méthode du modèle » 

 
II.2.3 Choix de la méthode 

Vue la grande diversité des méthodes d’identification, le choix entre l’une et l’autre est très 
souvent subjectif. Il dépend des caractéristiques du problème et du degré de familiarisation de 
l’utilisateur avec les méthodes appliquées. 
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En résumé, on peut établir les étapes à suivre pour résoudre le problème de l’identification des 
processus, a savoir : 

 Choisir la structure du modèle 
 Sélectionner une méthode d’identification en temps réel ou temps différé, (en-ligne 

ou hors-ligne) 
 Etablir la méthode d’identification à utiliser, soit paramétrique ou non-paramétrique 
 Analyser les caractéristiques des perturbations et ensuite choisir la méthode  

déterministe ou stochastique 
 Choisir le signal d’excitation du processus 
 Définir le critère à minimiser 
 Procéder à la recherche du vecteur optimal  
 Faire la vérification de la validité du modèle 

 Dans notre cas la méthode utilisée est celle du modèle en raison des caractéristiques du 
modèle mathématique de la machine, à savoir, un modèle aux équations différentielles qui 
présente un comportement non linéaire et dont la structure est connue. 
La stratégie d’identification est appliquée hors-ligne, le but étant de déterminer les paramètres 
d’un modèle de connaissance de la machine synchrone. 
Nous ne considérons pas de perturbations de nature stochastique, la méthode est donc de type 
déterministe. 
Les signaux d’excitation du modèle de référence sont directement les mesures des tensions 
délivrées par l’alimentation. 
Les signaux de sorties sont les courants appelés par la machine. 
 
II.2.4.  Conditions nécessaires pour un minimum  

Le problème de minimisation d’une fonction peut se poser de la manière suivante  

Minimiser J(θ)  nR∈θ  

Où J(θ)  est la fonction objective et le point au minimum global est optθ . Dans la pratique on 

peut calculer un minimum local qui n’est pas toujours le minimum global, figure II.1 

 
Figure II.1. Minimum d’une fonction 

Minimum global

Minimums locaux 

J 

θ 
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Les difficultés rencontrées pour garantir qu’il s’agit d’un minimum global sont considérables. 
En effet, si la fonction à minimiser présente plusieurs minima, parmi lesquels se trouve le 
minimum global, la procédure de minimisation peut très bien converger de manière fausse 
vers un minimum local qui semblerait le minimum global ce qui donnerai une solution fausse. 
 
Deux questions se posent devant ce problème : 

• Comment peut-on déterminer si un point )(kθ est la solution optimale ? 
• Si le point )(kθ  n’est pas optimal, comment doit-on alors progresser dans l’espace 

paramétrique pour trouver une solution qui soit optimale ? 
 
La première question conduit à développer des critères d’optimalité qui serviront à déterminer 
si un point donné est une solution optimale ou non du problème d’optimisation. Alors que la 
deuxième amène à concevoir des méthodes pratiques permettant de localiser le point optimal 
dans un domaine donné. 
Pour trouver la réponse à la deuxième question, il est possible de faire une exploration 
systématique de l’espace de recherche. Cependant, cette manière de procéder peut requérir un 
temps non négligeable, il est donc nécessaire de trouver d’autres solutions moins coûteuses. 
Nous essaierons de répondre à la deuxième question plus loin. D’une façon générale les 
conditions nécessaires et suffisantes pour qu’un point )(kθ  soit un minimum local θopt sont : 

1- g(θopt)=0 
2- S0SHS T ∀≥  H (au moins positive semi définie)                                             (II.2) 

où : 
 
g(θopt)        vecteur gradient de la fonction au minimum,  )(J)(g θθ ∇= . 

H    matrice Hessienne de la fonction au minimum, (dérivées partielles                    
secondes) )(JH 2 θ∇= . 

 
Beaucoup de méthodes se basent sur la première condition pour trouver le minimum de la 
fonction θopt. Le minimum dans ce cas là est rapporté comme un point stationnaire. Donc, 
pour que le point θopt soit un minimum local, il faut que la deuxième condition soit remplie. 
Un vecteur gradient égal à zéro signifie simplement qu’il n’y a pas de direction à partir de θopt 
(ou vecteur solution local) dans laquelle J(θ) diminue ou augmente. Il peut alors s’agir d’un 
minimum, d’un maximum ou plus simplement d’un palier de J(θ). Une matrice Hessienne 
positive définie correspond au concept géométrique de convexité stricte locale. Cela signifie 
qu J(θ) présente une courbure croissante à partir de θopt dans toutes les directions. 
 
 
 



Chapitre II                                                      Méthodes d’identification des paramètres des ME 

ENP                                                                                                                                  Page 38 

II.3.  METHODES PARAMETRIQUES D’IDENTIFICATION  

Il existe plusieurs méthodes paramétriques d’identification, mais en général on distingue deux 
groupes différents en ce qui concerne l’information sur la précision des paramètres à 
déterminer : 

 groupe des méthodes déterministes, 
 groupe des méthodes stochastiques connues aussi sous le nom de méthodes 

d’estimation de paramètres. 
Le premier groupe ne fournit aucune information sur la précision des paramètres identifiés, 
alors que le deuxième, qui tient compte des bruits qui perturbent le processus, associe à 
chaque valeur des paramètres une précision. 
 
Selon le nombre d’utilisations de l’ensemble des relevées d’entrées-sorties, la 
classification est la suivante : 

• Les méthodes en-ligne Ces méthodes en-ligne ou non bouclées n’utilisent qu’une 
seule fois l’ensemble des données des signaux d’entrées-sorties. 

• Les méthodes hors-ligne. Ces méthodes hors-ligne ou bouclées utilisent plusieurs 
fois le même ensemble de données entrées-sorties lors d’une procédure itérative 
d’identification. 

 
II.3.1.  Méthodes déterministes : 

- Méthode du modèle de référence. 

La méthode du modèle de référence permet d’une part de déterminer les paramètres de 
modèle lorsque les entrées-sorties sont quelconques et de l’autre elle tolère des structures  
variées en ce qui concerne le modèle mathématique, lui-même. C’est pourquoi, cette méthode 
est extrêmement utilisée pour déterminer les paramètres des machines électriques dont le 
modèle est sous forme d’équations d’état.  
La méthode du modèle est basée sur la comparaison du comportement de l’objet (système à 
identifier) et celui du modèle. Tant qu’il n’y a pas d’identité de comportement, l’objectif de la 
méthode est de modifier le modèle de telle sorte que l’on tende vers une meilleure conformité. 
Un critère est alors défini, dépendant implicitement des paramètres du modèle, et dont la 
minimisation assure l’atteinte de cette conformité optimale. Cet objectif de minimisation du 
critère conduit alors à l’utilisation d’algorithmes classiques qui font appel à la programmation 
non   linéaire.  La  méthode  du  modèle  s’applique  quelle  que  soit  la  structure  du  modèle  
(équations différentielles, fonctions de transfert, équations d’état,…etc.). En fait, la 
représentation importe peu, pourvu qu’elle soit paramétrable et que le modèle soit simulable. 
La figure II.2 montre le schéma de principe de la méthode. 
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Figure II.2 Schéma de principe de la méthode du modèle de référence 

 
Sur ce schéma fonctionnel, on voit apparaître le processus qui est connu à travers 
l’observation y  de son comportement alors qu’il est soumis à diverses excitations u. On voit 

apparaître le modèle qui est soumis à la même excitation que le processus et qui est représenté 
par une fonction f dépendant de N paramètres )Nn1(n ≤≤θ , soit d’un vecteur de 
paramètres θ , de telle sorte que la sortie du modèle ym soit explicitée selon la relation : 

)(fym θ=                                                        (II.3) 

On définit alors l’erreur ou l’écart de sortie ε par : 

myy −=ε                                                            (II.4) 

Et le critère quadratique que l’on cherche à minimiser est donné par : 

∑ ∑
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=−=
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2
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2
mkk )yy(J ε                                              (II.5) 

où K représente le nombre total d’échantillons enregistrés lors d’un essai. On se propose alors 
de déterminer une estimation optθ  de θ  de telle sorte que )(fy optmopt θ=  approche au 

mieux l’observation y . 

La minimisation du critère se ramène à un problème d’optimisation paramétrique classique 
d’une fonction à plusieurs variables et repose sur des techniques de programmation non 
linéaire. Ce sont des algorithmes itératifs qui progressent pas à pas à partir d’un point initial 

0θ , le long de directions judicieusement choisies de façon à favoriser la convergence des 
paramètres vers le poins recherché optθ . A la (i+1)ème itération, ces algorithmes ont la forme 

suivante : 
i

i
i1i dαθθ +=+                                                     (II.6) 

Où id  représente la direction de recherche optimale à la (i+1)ème itération, et iα  un scalaire 

fixe ou calculé de façon à minimiser le critère le long de la direction id . La figure II.3 

schématise la progression de la méthode de recherche dans la cas bidimensionnel.  

Modèle 

Processus 

Critère quadratique 

Minimisation 
du critère 

θ  

ys (t) 

+ 

- 

ε(t) u(t) J 

my (t) 
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 De nombreuses techniques de recherche ont été mises au point pour résoudre ce type 
de problèmes. Elles se distinguent entre elles suivant la façon dont les directions id  sont 

déterminées. On se propose dans ce qui suit de faire une brève description des techniques 
d’optimisation utilisées pour l’identification par la méthode du modèle. 

 
II.3.2. Classification des méthodes 

Suivant la stratégie d’approche du minimum de la fonction coût, nous trouvons dans la 
littérature technique plusieurs méthodes d’optimisation selon le procédé à identifier et 
selon la précision et la rapidité de convergence voulue. la classification générale est la 
suivante : 

 Méthode du gradient ou de Cauchy, 
 Méthode du gradient conjugué, 
 Méthodes de type Newton 

o Méthode de Newton 
o Méthode de Gauss-Newton, 
o Méthode Quasi-Newton, 

 Levenberg-Marquardt, 
 Pas optimal limité localement (Hook) 
 Pas restreint ou Double Dogleg 

 Dans la suite de ce chapitre nous n’aborderons pas toutes les méthodes citées ci-
dessus, mais présenterons brièvement une description des méthodes les plus utilisées en 
identification des machines électriques. 
 

id

1id +

iθ
 

1i+θ

2i+θ

optθ  Point optimum 

Courbes isocritères 

2θ
 

1θ

Figure II.3  Exemple de courbes isocrtères 
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II.3.2. 1.Méthode du gradient 

Cette technique est la base des méthodes d’optimisation ou de programmation non linéaire. 
Son fonctionnement est basé sur le développement au 1er ordre de la fonction critère : 

                                              )dJ)(J)d(J t' θθθθ θ+=+                                                (II.7) 

Où 'J θ  désigne le vecteur gradient au pointθ . 

A partir de la relation (II.7) on montre que le vecteur θd  qui maximise la variation de J est 

colinéaire au vecteur gradient ; et comme on souhaite une décroissance de J (recherche d’un 
minimum), il faut se déplacer dans la direction opposée a celle du gradient, soit : 

'Jd θλθ −=                                                           (II.8) 

où λ  est une constante réelle strictement positive. 
En fait, le gradient indique par sa direction la ligne de plus grande pente, et étant donné 
l’expression de θd , l’évolution des paramètres se fait par la relation : 

'i1i J θλθθ −=+                                                      (II.9) 

La méthode du gradient présente l’intérêt d’être simple à mettre en œuvre. Elle permet de 
diminuer rapidement la valeur du critère lorsque le point initial est situé loin du point 
recherché. Cependant, à l’approche du minimum la convergence ralentit car le vecteur 
gradient tend vers le vecteur nul. Cela vient aussi du fait que l’on n’utilise que des 
informations du 1er ordre. D’autre part, un problème supplémentaire peut être posé par cette 
méthode quant à la détermination du cœfficient λ . Le choix optimal de λ  n’est pas aisé : trop 
petit la convergence est lente, trop grand il y a risque de divergence. 
 
II.3.2.1.1 Calcul du gradient du critère. 

Dans la définition du modèle ),(fym θ=  lorsque la fonction f est explicite ou  lorsque celle-

ci est définie par des équations différentielles ou par des fonctions de transfert …etc., il est 
préférable d’utiliser la technique des fonctions de sensibilité pour le calcul du gradient du 
critère. 
Par définition, la fonction de sensibilité 

nθσ du modèle )(fym θ=  par rapport au 

paramètre nθ , est donnée par la relation : 

n

my
n θ

σ θ ∂
∂

=                                                         (II.10) 

Rappelons que ∑
=

−=
K

1k

2
mkk )yy(J , en exprimant la dérivée partielle du critère J par 

rapport au paramètre nθ , on aura : 
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En posant  

                     ]...[
n21

t
θθθ σσσσ =                                              (I.12) 

L’expression du gradient du critère est finalement explicitée par la relation : 

∑
=

−=
K

1k
kk

' 2J σεθ                                                     (II.13) 

 
II.3.2.2. Méthode de Gauss-Newton 
 
C’est une technique basée sur le développement d’ordre 2 du critère. Au voisinage d’un point 
θ , on a : 

θθθθθθ θθθ dJd
2
1dJ)(J)d(J "t' t

++=+                                     (II.14) 

Où "J θθ  désigne la matrice Hessienne au pointθ . 

Au vue de la relation (II.14), la variation de J est maximale lorsque la dérivée de 
)(J)d(JdJ θθθ −+=  par rapport à θd  est nulle, ce qui donne : 

[ ] '1" JJd θθθθ
−

−=                                                    (II.15) 

L’évolution des paramètres est alors donnée par l’algorithme itératif suivant : 

[ ] '1"i1i JJ θθθθθ
−+ −=                                                 (II.16) 

On peut noter l’analogie avec la méthode du gradient où la constante λ est remplacée par 
l’inverse du hessien "J θθ . A la condition λ >0, correspond la condition "J θθ définie positive. 

Il est important de noter aussi que cette méthode est bâtie sur l’hypothèse quadratique au 
voisinage de l’optimum, c’est-à-dire que )(J θ peut être approché localement de façon 

parabolique. La première conséquence de ceci est que la convergence de cette méthode est 
beaucoup plus rapide que celle du gradient à l’approche de l’optimum. Par contre, la 
deuxième conséquence est que si l’on est au voisinage d’un point d’inflexion ou si l’on est 
trop loin de l’optimum, l’approximation parabolique n’est plus acceptée. Il y a alors grand 
risque de divergence dans la mesure où "J θθ  peut ne plus être définie positive. 

En général, pour le calcul des dérivées secondes du critère, on évite d’utiliser la technique des 
accroissements finis car le résultat est beaucoup trop approximatif. On préfère utiliser les 
fonctions de sensibilité comme pour le gradient. 
En partant de l’équation (II.11), on détermine l’expression de la dérivée partielle seconde du 
critère J par rapport aux paramètres nθ  et mθ , on obtient : 
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Ce calcul fait appel aux dérivées secondes de la sortie du modèle par rapport au vecteur de 
paramètresθ . Cette contrainte alourdit considérablement le calcul du hessien. On se propose 

alors de présenter l’approche de Gauss-Newton pour le calcul du hessien ou plutôt du pseudo-
hessien. 
 
II.3.2. 2.1 Approximation de Gauss-Newton 

L’approximation de Gauss-Newton consiste à négliger dans l’expression de la relation (II.17) 
Le deuxième terme qui contient les dérivées secondes du modèle par rapport au vecteur de 
paramètres θ . En fait, cela revient à se placer dans l’hypothèse quadratique. On obtient alors 

un pseud-hessien grâce à la relation : 

∑
=

=
∂∂

∂ K

1kmn

2

k,mk,n
2J

θθ σσ
θθ

                                           (II.18) 

En reprenant la définition donnée en (II.11), l’expression du hessien du critère est finalement 
explicitée par la relation : 

                                                          ∑
=

=
K

1k

t
kk

" 2J σσθθ                                                     (II.19) 

Cette approximation renforce la stabilité de la méthode de Newton dans la mesure où elle 
garantit un pseudo-hessien défini positif. 
Cependant, le résultat de l’équation (II.19) n’est valable qu’au voisinage de l’optimum. La 
méthode de Gauss-Newton est très sensible à l’initialisation paramétrique. Elle présente le 
désavantage de non-convergence globale pour beaucoup de problèmes. Pour éviter une 
divergence de l’algorithme, il est nécessaire de soigner cette initialisation en particulier pour 
un nombre élevé de paramètres. Ceci justifie l’intérêt que l’on doit porter aux méthodes 
d’estimation directe telles que les moindres carrés, même si celles-ci peuvent donner une 
estimation biaisée, pour peu qu’elle garantissent une bonne initialisation. 
 
II.3.2.3. Méthode de Levenberg-Marquardt 

Pour récapituler, on a vu que la méthode du gradient est très efficace loin de l’optimum ; par 
contre, à son approche, elle devient lente et peu précise. A l’opposé, la méthode de Gauss-
Newton permet une convergence rapide à proximité du point recherché mais présente un  
grand risque de divergence si l’on n’assure pas une bonne initialisation du vecteur de 
paramètres pour l’algorithme d’identification. 
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L’algorithme de Levenberg-Marquardt s’inscrit philosophiquement comme conséquence 
directe de l’analyse faite sur les méthodes décrites dans les paragraphes précédents. En effet, 
elle concilie leurs avantages dans la mesure où, loin de l’optimum, elle permet de corriger la 
direction du vecteur de recherche pour le mettre dans le sens opposé à celui du gradient. A 
proximité du point recherché, elle a un comportement de type Newton et assure donc une 
convergence rapide et précise. 
La direction de recherche selon Levenberg-Marquardt est donnée par : 

[ ] '1

N
" JIJd θθθ µθ

−
+−=                                           (II.20) 

µ  est un coefficient strictement positif et NI  représente la matrice unité de dimension N. 

 
Ce qui donne pour l’évolution itérative des paramètres : 

[ ] '1

Ni
"i1i JIJ θθθ µθθ

−+ +−=                                       (II.21) 

iµ  est un cœfficient qui est justement utilisé pour contrôler la direction de recherche du 

minimum du critère ainsi que la longueur du pas de recherche selon la proximité au point 
optimum. En fait, iµ  est calculé de façon à ce que l’algorithme puisse évoluer du gradient 

vers Gauss-Newton ou réciproquement selon la position du vecteur de paramètres dans 
l’espace paramétrique : 

- iµ  grand ⇒  '

i

J1d ϑµ
θ −=   on a un comportement de type gradient avec 

λ
µ 1

i =  

- iµ  petit  ⇒   [ ] '1" JJd ϑθθθ
−

−=   on a un comportement de type Gauss-Newton. 

 
En pratique, iµ  est choisi de telle sorte que la condition i1i JJ <+  soit toujours assurée. 

Au départ, l’algorithme commence avec une valeur arbitraire relativement grande 

(comportement de type gradient). Ensuite, on calcule 1iJ + , si i1i JJ <+ alors on fait 
2

i
1i

µµ =+  

(on se rapproche progressivement d’un comportement de type Newton) ; autrement, si 
i1i JJ ≥+  alors on fait i1i 2µµ =+ (on permute progressivement sur un comportement de type 

gradient) 
La méthode de Levenberg-Marquardt a la caractéristique d’une forte convergence globale à 
partir d’une valeur initiale qui peut être située en dehors de la région de convergence d’autres 
méthodes. Elle a aussi la caractéristique de convergence rapide lorsqu’on atteint la région de 
convergence. 
Ainsi, l’approche de Levenberg-Marquardt permet de renforcer considérablement la stabilité 
de l’algorithme d’identification. C’est pour cette raison, que nous avons choisi d’utiliser cette 
méthode pour l’identification des paramètres de nos machines. 
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II.4  TESTS D’ARRETS DE L’ALGORITHME 

Quelle que soit la méthode utilisée, il nous faut définir une condition d’arrêt de la récurrence. 
Cette condition peut être définie de différentes façons : 
- Test sur le critère J : après avoir défini une erreur de précision tolérée sur le critère, nous 
pouvons mettre en place un test d’arrêt de la forme ε<−+ i1i JJ  

- Test sur les coordonnées : nous définissons une erreur tolérée sur les paramètres afin de 
mettre en place un test d’arrêt du type ( ) ( ) εθθθθ <−+− −−

2
)i(2)1i(2

2
)i(1)1i(1  

 
II.5.  MISE EN ŒUVRE DE LA METHODE D’OPTIMISATION 

La structure de base du programme d’estimation des paramètres de la machine synchrone est 
présentée ci-dessous 

      
Figure II.4 Mise en œuvre de la méthode d’optimisation 
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II.6.  CHOIX DE LA FREQUENCE D’ECHANTILLONNAGE 

L’opération d’acquisition des données consiste à transformer un signal analogique f(t) en 
une suite numérique ou suite de nombres contenant l’information utile. Les quantités 
d’information à stocker sur la carte d’acquisition doivent déferler à des instants de temps 
égaux, qui constituent l’échantillonnage des signaux. 
Un problème important se pose alors pour le choix de la période. Si celle-ci est trop faible, 
on risque de perdre des informations importante dans le signal, si elle est élevée il y a 
redondance d’informations, ce qui conduit au traitement d’une quantité importante de 
données et l’espace mémoire de stockage devient alors saturé pour la reconstitution du 
signal. Il est alors nécessaire d’échantillonner, d’après le théorème de Shannon, à une 
fréquence supérieur ou égale de deux fois la plus haute fréquence contenue dans le signal. 
 
II.7.  BRUITS DE MESURE 

Les mesures effectuées lors des tests sur la machine sont toujours entachées de bruits qui 
peuvent être d’origines diverses (environnement, appareils de mesure, …etc.). Pour y 
remédier on utilise [5]: 

- Soit un filtre numérique dans le prétraitement des signaux auquel cas, il est demandé 
de faire une étude sérieuse sur l’utilisation des filtres. Une autre solution à ce 
problème est le suréchantillonnage qui présente l’avantage de ne pas nécessiter des 
filtres analogiques supplémentaires mais surdimensionne la taille des fichiers de 
mesure et par conséquent diminue la vitesse d’acquisition et de traitement. 

- Soit des filtres analogiques en tenant compte des couplages dans les inductances. 
 
 Le filtrage sert à transmettre sans déformation toutes les composantes utile du signal, 
c'est-à-dire celles qui appartiennent à la bande passante du signal et à éliminer toutes les 
autres. Par rapport au filtre analogique le filtre numérique possède de nombreux avantages 
tels que la précision, la souplesse de mise en forme et l’absence de problème lié à la 
réalisation technologique. 
Les spécifications importantes concernant le filtrage des signaux entrées-sorties, ont été très 
abondamment commentées par [65-67]. Un filtre passe-bande doit donc être utilisé afin de 
fournir à l’estimation les informations concernant uniquement la bande de fréquence 
intéressante. 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 négligées. 
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CONCLUSION 
 
 Nous avons vu dans ce chapitre, les principales méthodes d’identification couramment 
utilisées pour des modèles linéaires mais également celles utilisées sur des modèles non 
linéaires.  Il en ressort que,  l’adéquation entre le modèle et l’expérience est caractérisée 
par un critère (ou fonction coût) de type quadratique  qu’il convient de minimiser. 

 Le modèle de Park de la machine synchrone dont nous désirons identifier les 
paramètres est un modèle non-linéaire, ce qui impose d’avoir recours à la méthode du 
modèle de référence. Cette méthode consiste à effectuer à chaque itération une simulation 
du comportement de la machine à l’aide du modèle de référence, et d’en comparer le 
résultat avec les mesures expérimentales. Cette procédure est relativement lourde en 
temps de calcul et impose donc de soigner particulièrement la rapidité de convergence 
(minimisation du nombre d’itérations) 

 Une analyse des différentes méthodes d’identification nous conduit à retenir les 
méthodes de type Quasi-Newton. Ces méthodes conjuguent en effet une convergence 
globale sûre avec une convergence locale rapide. 
Ces méthodes nécessitent pour leur mise en œuvre le calcul des dérivées premières et 
secondes de la fonction coût. Ce calcul représente un point délicat de la conduite sur 
ordinateur de la méthode du modèle de référence.  

 Parmi toute la panoplie de méthodes présentées, nous avons effectivement retenu la 
méthode de Levenberg-Marquardt dans la mesure où elle présentait des qualités de 
convergence significatives que se soit à proximité ou loin de l’optimum recherché. 

 Ceci étant dit, on montrera dans les prochains chapitres, que le savoir-faire dans le 
domaine de l’identification réside notamment dans un choix judicieux de l’excitation 
appliquée à  l’entrée  du  processus  de  façon  à  ce  que  le jeux de paramètres obtenu soit  

capable de reproduire en sortie du modèle les effets de tout type d’entrée. En effet, obtenir 
une identité de comportement, ou un écart faible entre les sorties du modèle et du 
processus, pour une excitation donnée, est relativement aisé, mais n’induit pas forcement 
une identité de comportement du modèle et du processus généralisable à l’ensemble des 
excitations envisageable. En effet, même si, comme nous l’avons montré dans ce chapitre, 
il est important de bien choisir la méthode d’identification et d’analyser finement les 
résultats obtenus, il est tout aussi primordial de bien synthétiser le protocole d’essais et 
ceci en adéquation avec les caractéristiques de la machine. Pour se faire, une bonne 
connaissance physique du processus (machine) devient nécessaire.  
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CHAPITRE III 

DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA 
MACHINE PAR LES TESTS CONFIRMÉS PAR 

LES NORMES INTERNATIONALES 
 
 
 

INTRODUCTION 
 

 Le développement très rapide des techniques de commande des machines électriques a 
entraîné des exigences de plus en plus importantes quant à la finesse de la détermination des 
paramètres des machines  notamment à courant alternatif. 
En effet, plus on est exigeants au niveau des performances que l’on désire obtenir pour la 
commande de ces dernières, plus on est sensible aux erreurs de modélisation. C’est ainsi que 
l’accent est mis aujourd’hui sur l’identification paramétrique des machines électriques. Dans 
ce cadre de nombreuses méthodes sont proposées pour la détermination des paramètres des 
machines par expérimentation. L’analyse et l’interprétation des tests correspondants posent de 
nombreux problèmes. Ainsi l’application de différentes méthodes d’identification peut 
conduire à des valeurs fortement variées pour certains paramètres [5,8,58]. De manière 
générale, le processus de détermination des paramètres, consiste à identifier des grandeurs par 
des relations fonction de la topologie adoptée pour le modèle. 

Dans ce chapitre nous allons présenter les différents tests réalisés au laboratoire de 
recherche en électrotechnique (LRE) de l’ENP, ces tests ont été menés en conformité avec les 
normes IEEE std 115A [19], les rapports EPRI [27] et la CEI.34-4[18]. 

 
L’identification des modèles considérés nécessite la mise en œuvre d’essais facilement 

réalisable et suffisamment informatifs et la mise au point de méthodes de dépouillement 
efficaces. 

Dans ce type de tests ce n’est pas la précision qui est recherchée mais plutôt la 
simplicité des méthodes de mesure et de calcul. En effet, les essais classiques permettent de 
mesurer les paramètres électrotechniques de la machine (Rs, Rr,...etc.) avec une précision 
dont on ne peut plus se satisfaire. Les grandeurs ainsi mesurées donnent néanmoins des 
valeurs indicatives des paramètres recherchés, nous présentons dans ce chapitre ces méthodes. 
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III.1. MISE ŒUVRE DES ESSAIS 

La mise en œuvre de la méthode nécessite la mesure instantanée, et éventuellement 
l’enregistrement,  de la tension délivrée par la source  ainsi que le courant appelé par la 
machine. 
Du coté materiel, outre le PC qui permet le traitement des données, nous avons besoin d’un 
capteur de tension, d’un capteur de courant et d’un système d’acquisition de données. Pour 
cela, nous avons réalisé au laboratoire de recherche en électrotechnique, un banc d’essais dont 
la vue générale est représentée sur la photo ci-dessous. Les tests classiques présentés dans ce 
chapitre sont :  

- Mesure des résistances 
- Court-circuit triphasé brusque à vide 
- Essai à vide et en court-circuit triphasé permanent 
- Test basé sur le faible glissement 
- Essai à excitation négative 
- Test statique de décroissance du courant continu 
 

Tous les tests ont été réalisé en respectant les normes de la CEI [18] et la IEEE Std 115-100 
[19]. 
La machine [M1] soumise aux essais est caractérisée par : U=220V, 3 kVA, 50 Hz, 
1500tr/min. 
.  

 

Vue générale du banc d’essai 
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III.2. MESURE DES RESISTANCES 
 
La mesure des résistances statorique et rotorique de la machine se fait aisément avec la 
méthode Volt-ampérmétrique classique. Cette méthode ne peut être précise à cause des 
précautions qu'il est parfois impossible de réaliser, comme éviter de mesurer les chutes de 
tension dans les connexions, les raccords et les contacts bagues balais. 
Pour réaliser une mesure fiable, nous avons procédé à la mesure des résistances stator et rotor 
en utilisant plusieurs niveaux de tensions, les résultats obtenus sont présentés sur les figures 
ci-dessous. 
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Figure III.1. Valeurs des résistances Rs et Rr pour les huit tests réalisés. 

 
Les valeurs moyennes  des résistances statorique et rotorique de la machine sont donc : 
 

ra =  0.14 p.u 
rf= 0.6 p.u 
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III.3. COURT-CIRCUIT TRIPHASE BRUSQUE A VIDE 
Ce test est réalisé en respectant scrupuleusement les recommandations des normes [18] et 
[19]. Les oscillogrammes du test de court-circuit triphasé brusque ont été relevés grâce a une 
carte d’acquisition de donné (GS2020) relié à un PC les données relevées peuvent être 
reconstituées à partir des fichiers de données par l’intermédiaire des divers logiciel de calcul ( 
Matlab, Simnon, …etc.) 

 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Fig III.2. Oscillogramme du courant statorique lors du court-circuit 
 triphasé brusque 
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Fig.III. 3. Oscillogrammes du courant rotorique lors du court-circuit 

triphasé brusque  
 

Le tracé des enveloppes aux courbes ainsi que les tangentes à ces enveloppes permet la 
détermination des réactances longitudinales transitoires et subtransitoire ainsi que les 
constantes de temps de court-circuit et à circuit ouvert.  
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Le traitement de ces courbes permet d’aboutir au schéma équivalent d’axe direct qui 
représente correctement les interactions entre le stator et le rotor. Les courants de court-circuit 
permettent de définir deux crêtes servant à l’identification des constantes de temps transitoire 
et subtransitoire.  
Le tracé des enveloppes aux courbes ainsi que les tangentes à ces enveloppes figure (III.4) 
permet la détermination des réactances longitudinales transitoires et subtransitoires ainsi que 
les constantes de temps de court-circuit ( '

dT  et "
dT ). Les constantes de temps à circuit ouvert 

( '
0dT  et "

0dT ) sont calculées en utilisant les coefficients de dispersions [5, 18, 19, 68]. 

                   

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

t(m s )

Is
(A

)

S ta to r c urre nt in sudde n thre e  p ha s e  s ho rt c irc uit te s t

 
Figure III.4. Tracé des tangentes aux enveloppes du courant de court-circuit 

triphasé brusque 
 
La courbe Icc=f(t) est caractérisée par deux portions de courbes distincts correspondant 
chacune à un régime bien défini. La première portion (A-B) très rapidement amortie définit le 
régime subtransitoire, la deuxième portion (C-D) moins amortie que la première correspond 
au régime transitoire. 
Les expressions du courant id exprimant les différents régimes sont : 
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- Réactance subtransitoire longitudinale 
La valeur du courant mesuré immédiatement après le court circuit triphasé brusque (t=0) 
est : Icc =  47  A 

La valeur en grandeur réduite de "
dX est : 

u.p03.0
V.I
I.V

X
n

'
cc

n0a"
d ==  

 

- Réactance transitoire longitudinale 
La valeur initiale du courant de court-circuit correspondant au régime transitoire est 

='
ccI  28 A 

La valeur en grandeurs réduite de '
dX est :  

u.p15.0
V.I
I.VX

n
'
cc

n0a'
d ==  

 
Détermination des constantes de temps ( '

dT  et "
dT )  

La constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit "
dT est définie comme étant 

le temps nécessaire pour que la composante rapidement amortie du courant induit en court-
circuit, présente dans les toutes  premières périodes qui suivent une variation brusque des 
conditions de fonctionnement, décroisse jusqu’à (1/e) fois sa valeur initiale [5, 18, 19] 
A partir de la figure III.4  on trouve : s04.0T "

d =  
La constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit '

dT est définie comme étant le 

temps nécessaire pour que la composante, variant lentement, du courant induit lors d’un court-
circuit décroisse jusqu’à (1/e) fois sa valeur initiale  
De la courbe représentée à la figure III.4 on trouve : s16.0T '

d =  

Il est à signaler que  des anomalies peuvent surgir dans le cas où la machine présente plus 
d’un amortisseur sur l’axe direct. En effet, s’il est relativement facile de déterminer deux 
constantes de temps à partir de l’oscillogramme Icc=f (t), la troisième ne l’est guère. D’autre 
part le dépouillement reste sans réponse sur le circuit d’axe quadrature. 
 
 III.4. ESSAI A VIDE ET EN COURT-CIRCUIT  TRIPHASE PERMANENT 

A partir de la caractéristique à vide et du court-circuit triphasé permanent on peut déterminer 
divers paramètres du schéma équivalent 
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Fig. III.5.   Courbe de saturation a vide et du court-circuit triphasé permanent 

Pour le prototype de machine utilisé on a :  
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III.5. TEST BASÉ  SUR LE FAIBLE GLISSEMENT 

Cet essai est effectué en appliquant une tension triphasée symétrique de l’ordre de 0.1 à 0.2 
Un aux bornes de la machine. La tension doit être telle que la machine ne risque pas de 
s’accrocher. L’enroulement d’excitation étant à circuit ouvert et le rotor entraîné par un 
moteur de manière à tourner avec un glissement inférieur à 1% de sorte que les courants 
induits dans les amortisseurs, pendant la marche asynchrone, aient une influence négligeable 
sur les mesures. L’enroulement d’excitation est ensuite court-circuité [17, 18]. Les valeurs des 
réactances longitudinale Xd et transversale Xq sont calculées à partir de l’oscillogramme ci-
dessous. 
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Sur ce dernier, nous avons les deux axes direct et quadrature qui sont clairement apparents et 
on a : 
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Fig. III.6. Oscillogramme de la tension et du courant lors de l’essai à faible glissement 

III.6. ESSAI A EXCITATION NEGATIVE 

Ce test est effectué sur la machine fonctionnant à vide en parallèle avec le réseau. Le courant 
d’excitation est réduit progressivement jusqu’à la valeur zéro, sa polarité est inversée, et il est 
ensuite augmenté jusqu’au moment où la machine glisse d’un pôle.  
L’oscillogramme relevé lors de l’essai permet aisément de déterminer la valeur de la 

réactance Xq qui est donnée par 
EU

UXX dq +
=  où U est la tension au moment où la 

machine glisse d’un pôle et E est la F.E.M correspondant au courant pour lequel la machine 
glisse d’un pôle [18, 19]. 
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        Fig.III.7. Oscillogramme du courant et de la tension lors de l’essai d’excitation négative 
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A partir de l’oscillogramme ci-dessus et de la courbe de saturation à vide (fig III.5) on trouve 
Xq= 0.34 p.u 
Puisque le courant statorique est mesuré lors de l’essai, la valeur de la réactance transversale 

peut être vérifiée par l’expression 
I.3

UX q = =0.33 p.u 

Il est à remarquer la concordance des valeurs calculées par les deux méthodes 
 
III.7. TESTS STATIQUES DE DECROISSANCE DU CONRANT CONTINU 

 Cette partie présente les techniques utilisées pour réaliser une identification des 
paramètres électriques de la machine synchrone lorsque celle-ci est maintenue à l'arrêt. 
Une description des modes d'alimentation permettant le maintient de la machine à l'arrêt sans 
blocage mécanique du rotor, est ensuite détaillée. A ce niveau, nous examinons les différentes 
contraintes interagissant sur le dispositif d’excitation. En particulier, le problème lié au faible 
niveau de tension imposé lorsque la machine est à l'arrêt constitue incontestablement un point 
important sur la persistance des signaux d'excitation, problème auquel s'ajoutent les 
phénomènes dus aux temps morts. 
Les essais d'identification sont effectués à l'arrêt de la machine (w=0). Ce type d'essais 
représente un grand intérêt dans la simplification du problème d'identification. En effet, le fait 
que la machine soit à l'arrêt permet de nous affranchir de l'influence des fonctions de transfert 
de couplage entre l'axe d et l'axe q [69-71]. 
   

 Du fait de leur caractère statique, ces tests présentent par rapport aux tests dynamiques 
habituels des avantages certains ; hormis la détermination des paramètres obtenus 
précédemment, cette méthode permet la mesure des constantes de temps des composantes 
apériodiques transitoires et subtransitoire selon les deux axes.  
Dans cette partie,  la réponse en courant à un échelon de tension est exploitée pour identifier 
les diverses constantes de temps selon les deux axes d et q. La méthode proposé consiste à 
provoquer des variations de signaux, appelées fonctions de mesure, d’un courant continu 
parcourant les enroulements de la machine à l’arrêt. Ces enregistrements sont mis en évidence 
à l’aide d’une carte d’acquisition rapide. L’analyse des courbes obtenues mène à la 
détermination de tous les paramètres, qui apparaissent dans les équations de Park. Cette 
méthode est la synthèse de la méthode classique de mesure des paramètres, qui s’appuie sur 
l’analyse du courant de court-circuit brusque, et la méthode statique de mesure des réactances 
subtransitoires. 
Les variations de courant constituant la fonction de mesure résulte de la fermeture brusque de 
deux bornes du stator ou des bagues du rotor. Avant la fermeture de l’interrupteur, 
l’enroulement qui sera fermé, est parcouru par un courant continu de valeur déterminée. 
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 L’étude des courbes relevées consiste à décomposer les fonctions de mesure, qui sont 
la somme de deux ou trois fonctions exponentielles, en fonction composantes. Les constantes 
de temps des fonctions composantes qu’on obtiendra par l’analyse de la fonction de mesure, 
sont liées par des relations mathématiques simples avec les paramètres du régime transitoire 
de la machine étudiée. 
 
III.7.1.  Alimentation statique: 

Afin de conserver la machine à l'arrêt nous ne devons à aucun moment créer de champ 
tournant. Nous allons donc envisager de magnétiser la machine par un champ fixe. 
Dans ces conditions de fonctionnement, une contrainte sévère apparaît. En effet, afin de ne 
pas saturer les matériaux magnétiques, nous devons imposer un champ, voisin du champ 
magnétique nominal (qui se situe avant le coude de saturation des matériaux). Or, comme la 
machine ne tourne pas (pas de forces électromotrices de rotation), la saturation arrive pour des 
niveaux de tension très faibles. Si l'on alimente la machine par des tensions continues nous 
retrouvons en régime établi un courant qui n'est limité que par la résistance statorique ( 
Is=Vs/Rs).  La tension doit être réglée en conséquence de façon à ne pas créer de surintensité 
dommageable pour la machine. 
 

III.7.2.  Procédure Expérimentale 

Avant de procéder aux essais il est impératif de chercher d’abord les positions directe et 
quadrature de la machine, pour cela diverses techniques normalisées sont utilisées. Dans notre 
cas, la détermination des positions longitudinale et transversale de l’axe des pôles par rapport 
à l’axe du champ d’induit est effectuée selon les normes CEI 34.4 et IEEE std 115. Le 
principe de la méthode est basé sur les phénomènes d’induction  électromagnétique. En effet, 
l’alimentation de deux bornes de la machine donne naissance à un champ stationnaire dont 
l’axe est perpendiculaire à l’axe de la bobine non alimentée. Ainsi, le rotor est positionné de 
manière à faire coïncider l’axe du champ magnétique soit avec l’axe polaire (direct) soit avec 
l’axe interpolaire (quadratique). 
La détermination des positions longitudinale et transversale de l’axe des pôles par rapport à 
l’axe du champ d’induit est effectué comme suit : La machine à l’arrêt, le positionnement du 
rotor s’obtient en injectant un courant alternatif monophasé (50 Hz) entre deux bornes du 
stator ; le circuit inducteur étant fermé sur lui-même (court-circuit), l’axe direct se détermine 
alors par la recherche du maximum de courant qui passe dans le circuit inducteur. L’axe 
quadrature s’obtient en faisant tourner le rotor d’un angle de 90° mécanique (notre machine 
étant tétrapolaire) en cherchant le couplage induit-inducteur le plus faible. Pour avoir des 
positions très précises la mesure du courant s’est faites au moyen d’une carte d’acquisition 
rapide (GS2020) et à travers le PC on a put visualiser avec précision le maximum du courant 
traversant l’inducteur [18, 19]. 
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La figure IV.8 illustre le montage utilisé pour le positionnement du rotor selon l’axe direct et 
quadrature. 
 
  
  
                                                                                                                                        
                                                                                                                
                                                                                                               
 
 
 
 

 
Fig. III.8.  Schéma d’alimentation de la machine lors de la détermination des positions 

directe et quadrature du rotor 
 
 
 III.7.3.  Principe de la décroissance du courant continu  

La décroissance brutale du courant continu après le court-circuit de la source est 
essentiellement due au pôle "rapide" limité par l'inductance de fuite totale de la machine. La 
forme du courant après le coude, quand le moteur se magnétise est alors imposée par 
l'inductance magnétisante. L’inductance de fuite ayant une valeurs beaucoup plus faible que 
l'inductance magnétisante, l'influence de cette dernière peut être négligée durant les premières 
milliseconde. On considère donc qu'au début du transitoire, seule la constante de temps la plus 
rapide agit et au fil du temps intervient l'autre constante de temps. Si on analyse les courbes 
de décroissance du courant continu nous constatons que ces dernières ont des formes 
d'exponentielles provoquées par les différents pôles rapide et lent. 
 

Si on considère l'équation )e1(k)t(I
t
τ

−
−=  et on supposant que le gain soit unitaire, quand 

τ=t on a l'expression simplifiée: 63.0)e1(1)(I 1 ≈−⋅= −τ  
Connaissant le régime permanent que doit atteindre l'exponentielle )( ∞I et quelques soit le 
point initial choisi )( 0tI , le temps mis par le courant pour atteindre 63% de l'écart 

))t(II( 0−∞ correspond à la constante de temps recherchée. 

 
Les figures ci-dessous montrent les schémas de câblage utilisés lors des mesures. 
L’équipement comprend un ensemble d’appareils de mesure de courant, un dispositif 
d’acquisition de données, un PC,  un rhéostat  pour  protéger  la  source  de  courant  contre 
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les courts-circuits et un interrupteur rapide à faible résistance de contact. Les tensions exigées 
sont de l’ordre de 1 à 2% de la tension nominale (pour éviter la saturation) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 (a)                                                                          (b) 

Fig.III.9.  Schéma d’alimentation de la machine lors de l’essai de décroissance du courant 
continu à l’arrêt 

(a) roue polaire court-circuitée, axe d et axe q 
(b) roue polaire à circuit ouvert, axe d et axe q 

 
Les courbes relevées ont le caractère de fonctions exponentielles amorties. L’étude des ces 
courbes consiste à décomposer les fonctions de mesures, qui sont la somme de deux ou trois 
fonctions exponentielles (selon le modèle).  Le tracé des tangentes aux courbes de 
décroissance du courant (figs. III.10 à III.13) permet de déterminer les valeurs des constantes 
de temps transitoires et subtransitoires de la machine selon les deux axes. En effet, la 
décroissance du courant dans les enroulements s’effectue avec deux constantes de temps 
distinctes, une très faible (subtransitoire) et l’autre de valeur relativement plus importante 
(transitoire). 
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Fig.III.10. Oscillogrammes de décroissance du courant continu dans l’enroulement 

statorique  selon l’axe q rotor à circuit ouvert 
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Fig.III.11. Oscillogrammes de décroissance du courant continu dans l’enroulement 

statorique selon l’axe q rotor en court-circuit 
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Figs.III.12. Oscillogrammes de décroissance du courant continu dans l’enroulement 

statorique selon l’axe d rotor en court-circuit 
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Figs.III.13. Oscillogrammes de décroissance du courant continu dans l’enroulement 

statorique selon l’axe d rotor à circuit ouvert 
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III.8.  RESULTATS EXPERIMENTAUX ET MODELE DE VALIDATION 

Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs des résistances, réactances et constantes de 
temps calculées par les différentes méthodes. Il à noter que la comparaison des valeurs des 
paramètres estimés par les différentes méthodes donnent des résultats très proches 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau III.1.  Paramètres de la machine 
 
Pour valider les résultats obtenus, nous avons tracé sur le même graphe les courants 
mesurés et simulés. Nous remarquons la concordance des diverses courbes de courant 
(mesurés et simulés) d’où la bonne estimation des paramètres. 
 

Paramètres de la 
machine synchrone  

Normes de la 
C.E.I et IEEE 

EPRI 

Tests statiques 
(décroissance du 
courant continu) 

Résistances   et  réactances en (p.u) 
ra 0.14 0.14 
rf 0.6 0.6 
xd 0.58 0.57 
xq - 0.38 
x′d 0.17 0.14 
xmd 0.54 0.53 
xa 0.04 0.04 
x′q - 0.098 
x″d 0.03 0.03 
x″q - 0.025 
xf 0.138 0.17 

Constantes de temps (sec)  
T′d  0.231 0.25 
T″d  0.064 0.068 
T′do  0.78 0.71 
T″do  0.36 0.24 
T′q  - 0.21 
T″q  - 0.06 
T′qo  - 0.24 
T″qo  - 0.07 
Tf   0.122 0.14 
Tfo  0.62 0.59 
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Figs.III.14. Courbes des courant mesurés et simulés position direct rotor à circuit ouvert 
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Figs.III.15. Courbes des courants mesurés et simulés position direct rotor en court-circuit 
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Figs.III.16. Courbes des courants mesurés et simulés position quadrature rotor  

en court-circuit 
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Figs.III.17. Courbes des courants mesurés et simulés position quadrature rotor  

à circuit ouvert 
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CONCLUSION 

 
Dans ce chapitre nous avons déterminé les paramètres de la machine par les tests confirmés 
par les normes internationales. 
La méthode du court-circuit triphasé brusque et de saturation à vide ont permis de déterminer 
directement à partir des courbes et des oscillogrammes des courants, les valeurs des 
réactances et constantes de temps transitoires et subtransitoires selon l’axe longitudinal. Il est 
à noter que les expressions analytiques des courant utilisées ont été proposées sans faire 
d’hypothèses simplificatrice sur la machine (les résistances statoriques et les effets des 
amortisseurs ne sont pas négligés). Cependant, un des inconvénients majeurs de cette méthode 
est due au fait que la machine est soumise à un  régime assez sévère lors du court-circuit. De 
plus cette méthode ne permet pas de déterminer tous les paramètres du modèle de Park. 
Les essais à faible glissement et à excitation négative, malgré leur mise en œuvre qui reste 
délicate,  nous ont permis de vérifier les valeurs des paramètres identifiés par les tests 
précédents.  
 
La recherche des constantes de temps transitoires et subtransitoires de la machine par la 
méthode temporelle fait appel à l'analyse de la réponse de type exponentielle précédant le 
régime établi, dans ce cadre nous avons expérimenté avec succès la technique de décroissance 
du courant continu, machine à l’arrêt. Les résultats obtenus par cet essai concordent 
parfaitement avec ceux obtenus par les tests classiques du court-circuit, malgré des conditions 
d’essai très différentes. 
L’essai statique s’est révélé être un essai complet, permettant d’obtenir des paramètres suivant 
les deux axes. C’est une voie peu exploitée auparavant, en particulier pour les machines de 
faibles puissances, mais qui est très prometteuse pour une modélisation plus précise des 
machines synchrones. D’ailleurs, la tendance actuelle est de s’orienter de plus en plus vers les 
essais statiques qui fournissent des modèles plus complets de la machine et par suite une 
estimation paramétrique assez satisfaisante tout en évitant les inconvénients des tests 
classiques. 
Ainsi, dans les chapitres suivants, on s’intéressera de façon plus poussée a ces tests statiques 
tout en utilisant des méthodes de programmation non linéaire pour l’identification 
paramétrique des deux machines sur lesquelles nous avons réalisé nos tests. 
 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre IV                                                                           Identification par les tests Statiques 

ENP                                                                                                                                  Page 70 

CHAPITRE IV 

DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA MACHINE PAR 
LES TESTS STATIQUES 

 
 

INTRODUCTION 
Compte tenu de la puissance des machines, qui est dans certains cas très grande, des 

essais à puissance réduite sont préférables aux essais dynamiques qui nécessitent une 
puissance importante. Les essais utilisés pour l’identification des modèles décrits au chapitre I 
résultent d’un compromis  entre la faisabilité expérimentale et la persistance de l’excitation 
des divers modes du système à identifier. 

Dans le cas des machines synchrones, les essais classiques tels que le court-circuit 
brusque triphasé ont été systématiquement utilisés, bien qu’ils présentent des déficiences 
certaines au niveau de l’information sur le circuit équivalent de l’axe transversal [5, 8, 27], ils 
présentent néanmoins l’avantage d’être réalisés avec la machine en rotation. D’autre part, leur 
emploi est recommandé par les normes et il est relativement facile de se procurer des données 
expérimentales sur des grandes machines auprès des constructeurs ou des utilisateurs. 

Cependant, l’expérience a montré que les essais statiques avec positionnement du rotor 
dans chaque axe constituaient une solution intéressante au compromis initial pour tous les 
types de machines [5, 69-72]. Il a été montré que pour les machines synchrones par exemple, 
ils pouvaient êtres très utilisés pour réaliser directement l’estimation des circuits équivalents, 
sans passer par l’étape intermédiaire des impédances opérationnelles. Les essais peuvent être 
mis en œuvre à l’aide de dispositifs à base de convertisseurs statique qui permettent de 
réaliser des générateurs de signaux d’excitation versatiles, très bien adaptés à la nature de 
l’impédance instantanée des machines dans la bande passante considérée (jusqu'à plusieurs 
kHz). Ils se comportent comme une source de tension avec une impédance interne 
négligeable, permettant de réaliser des essais à des niveaux de courant et de tension 
respectables. 
Dans ce chapitre nous présentons les résultats de l’identification statique par la méthode du 
modèle de deux machines synchrones différentes: 

o La première machine [M1] (de caractéristiques nominales : 3 kVA, 127/220 V, 50 Hz, 
1500 tr/mn) a été testée au niveau du  laboratoire de machine électrique de l’ENP  

o La deuxième [M2] (de caractéristiques nominales : 1.5 kVA, 220/380 V, 50 Hz, 1500 
tr/mn)  a été testé au niveau du Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie-Unité 
mixte CNRS-INP Toulouse.  

Cette partie de notre thèse met tout d’abord en évidence l’efficacité de la méthode 
d’identification employée, ainsi que le protocole d’essai utilisé. Nous évaluerons à la fin la 
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qualité de l’identification réalisée en faisant la comparaison directe des paramètres obtenus en 
utilisant différentes méthodes d’identifications puis en comparant les signaux de sorties 
mesurés et ceux obtenus par simulation du modèle. 

IV.1. INTERET DES ESSAIS STATIQUES 

Au cours de ces dernières années, un intérêt particulier s’est manifesté pour l’emploi 
des méthodes statiques  afin de déterminer les paramètres des machines synchrones. 

Du fait de l’immobilité mécanique du rotor ces méthodes présentent, par rapport aux 
méthodes dynamiques habituelles effectuées sur une machine en mouvement, des avantages 
certains. En effet, il faut souvent exécuter des essais tantôt sur des machines déjà installés en 
leur lieu d’exploitation et dépourvues d’entraînement mécanique, tantôt dans des ateliers de 
construction sur des machines en cours d’essais de réception, dont l’entraînement nécessite 
une puissance relativement élevée. Dans ces conditions, pour un exploitant et même pour un 
constructeur, il y a intérêt  à remplacer les essais des machines en rotation par des essais 
statiques équivalents, sans oublier le fait que ces essais ne présentent aucun danger pour la 
machine, contrairement à ce qui se passe avec les essais du court-circuit triphasé brusque où 
la machine est soumise à un régime très sévère.  En outre ces méthodes, comme nous l’avons 
précisé au chapitre II, permettent de déterminer tous les paramètres du modèle de Park. 

Les méthodes statiques trouvent aussi leur intérêt dans l’auto-calibrage des variateurs 
de vitesse, en effet beaucoup de travaux de recherche ont montré qu’avec quelques tests 
préliminaires le variateur peut identifier certains paramètres de la machine. Dans ce cas de 
figure, le variateur effectue une série de mesure à l’arrêt lui permettant de déterminer de façon 
complètement autonome les paramètres électriques indispensables aux lois de commande. Le 
variateur pourrait ainsi connaître les paramètres électrique de la machine sur laquelle il est 
connecté et effectuer un réglage optimal de ses lois de commande et donc le but serait de 
réaliser un auto-calibrage du variateur de vitesse avant le démarrage de la machine par une 
configuration automatique de l’algorithme de commande [73]. 

IV.2. CHOIX DE L’EXCITATION 

Pour le choix de l’excitation de la machine, celui-ci dépend du but recherché par les tests, 
l’excitation indicielle reste l’excitation la plus classique et la plus utilisée dans le domaine de 
l’identification en automatique ; ce type d’entrée a le mérite d’être relativement simple à 
mettre en œuvre de façon pratique, la nature de l’échelon fait que la machine est 
énergiquement sollicité en basse fréquence. Cependant, cette excitation présente 
l’inconvénient de ne pas exciter tous les modes de la machine c’est pour cette raison qu’on a 
penser à utiliser, pour l’identification de nos machines, des excitations plus riche en 
informations tels que l’excitation par hacheur, onduleur MLI et séquences binaires pseudo-
aléatoires (SBPA). 
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IV.3. ALIMENTATION DE LA MACHINE SYNCHRONE PAR HACHEUR A 
THYRISTORS 

Les courants exigés dans ce type d’essais sont de l’ordre de 1 à 2% du courant nominal afin 
d’obtenir les paramètres non saturés de la machine. 
Dans le but de déterminer les paramètres du régime transitoire nous avons alimenté les 
enroulements de la machine [M1] à partir d’un hacheur à thyristors type série.  
Les figures IV.1 montrent les différentes dispositions selon lesquelles nous avons alimenté 
notre machine pour mesurer les paramètres et les constantes de temps en court-circuit de la 
machine (T’d, T’’d, T’q, T’’q, …etc.).  
Il est à noter que les mêmes circuits sont utilisés pour mesurer les constantes de temps à 
circuit ouvert à la différence qu’il faut lors des essais ouvrir le circuit rotorique. 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 

(c) 
Figure IV.1   Schéma d’alimentation par hacheur de la machine lors des tests statiques 

a) position direct : mesure de (Vd, Id) 
                                              b) position quadrature : mesure de (Vq, Iq) 

c) position direct : mesure de (Vf, If) 
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Le hacheur H est fermé régulièrement à des intervalles de temps égaux à la période T ; il 
conduit pendant un temps Tα . Les enroulements de la machine se trouvent ainsi soumis 
périodiquement à une tension égale à la tension d’alimentation E pendant une durée Tα et à 
une tension nulle pendant le reste de la période T)1( α− . 

 
Sachant que la charge est inductive (enroulements de la machine), le courant ne peut être 
interrompu au temps t= Tα lorsqu’on ouvre l’interrupteur. C’est la raison pour laquelle une 
diode de roue libre (DRL), est branchée en parallèle avec la charge. Elle permet la circulation 
du courant dans la charge lorsque l’interrupteur est ouvert. 
 
Le passage de l’alimentation des enroulements de la machine de +E à la valeur zéro  
périodiquement, permet d’exciter la machine sous divers régimes et permet donc de 
déterminer les paramètres du régime transitoire de celle-ci. C’est la raison pour laquelle nous 
avons choisi de travailler à fréquence assez élevée. 
 
Les relevée des tensions (Vd, Vq, Vf) et des courants ( Id, Iq, If) est obtenu par l’intermédiaire 
d’une carte d’acquisition rapide (GS2020), celle-ci à travers un PC et son propre logiciel 
(SCOPE) permet de créer des fichiers de donnés compatible avec les logiciels de calculs 
classique tel que MATLAB. 
 
L’exploitation de ces données permet d’estimer les divers paramètres de la machine. 
 
Les figures IV.2 –IV.4 représentent les relevés expérimentaux pour une fréquence de 200 Hz 
 
Pour l’identification des paramètres de la machine, nous injectons le fichier d’entrée constitué 
par les différentes valeurs de tensions appliquées à la machine, alors que le fichier de sortie 
est constitué, quant à lui, par les différentes valeurs du courant appelés par la machine lors du 
régime transitoire. 
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                                       (a)                                                                      (b) 

Figure IV.2  Tension et courant statoriques, selon l’axe direct 
(a)  roue polaire à circuit ouvert 
(b) roue polaire en court-circuit 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       (c)                                                                        (d) 

Figure IV.3  Tension et courant statoriques, selon l’axe quadrature 
 (c) roue polaire en court-circuit 
(d)  roue polaire à circuit ouvert 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV.4  Tension et courant dans la roue polaire  selon l’axe direct 
 stator en court-circuit 
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IV.4. MISE EN EQUATION DE LA MACHINE EN STATIQUE 

Avant d’entamer l’identification des paramètres de nos  machines, on met d’abord en équation 
ces dernières dans les conditions d’essais, à savoir, machine à l’arrêt  
En posant ωr=0 dans les deux systèmes d’équations (I.11 et I.12) on obtient : 

                                              
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=ϕ+

=+
−=+

ffff

qqqa

fddda

V)p(pir
Vi))p(pXr(

V)p(pGVi))p(pXr(
                              (IV.1) 

En se basant sur la procédure d’essai décrite précédemment et selon le schéma représentant 
les différentes possibilités de mesure on pourra déterminer les admittances suivantes : 
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Lors de l’essai selon l’axe direct la roue polaire a été court-circuitée, la première équation du 
système (IV.1) devient : 
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Après transformations on aboutit à l’expression suivante 
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L’équation  (IV.5) est homogène au sens physique, ce qui permet la détermination de tous ses 
paramètres. 
On remarque que Hd(p) est de la forme : 
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L’équation (IV.6) représente en fait la fonction de transfert dans le domaine de Laplace 
associé au modèle choisi. Cette représentation est nécessaire dans la mesure où elle donne 
accès aux paramètres structuraux du modèle qui sont matérialisés par les cœfficients de la 
fonction de transfert.  L’équation (IV.6) montre que pour déterminer les divers paramètres et 
constantes de temps de la machine, le problème revient à calculer les constantes a1, a2, a3, b0, 
b1 et b2   en utilisant les méthodes de programmation non linéaires. 
 Pour cela nous avons utilisé un programme qui permet de calculer à partir des signaux 
d’entrées sorties pour chaque axe (Figures IV.2-IV.4), les six paramètres cités ci-dessus. La 
structure du modèle étant choisi, ce qui signifie que la forme de la fonction de transfert est 
connue et donc le nombre de paramètres du numérateur et du dénominateur qui sont 
respectivement pour notre cas de p=2 et n=3. on cherche donc a rendre minimal, l’écart entre 
la sortie du modèle, Ym et celle mesurée Y. Pour cela on a utilisé un critère quadratique pour 
quantifier l’écart  entre le procédé et le modèle. Le principe de la méthode a été explicité au 
chapitre II. 
 
IV.5. CHOIX DE LA METHODE D’OPTIMISTATION 

 Comme on l’a mentionné précédemment il existe une panoplie d’algorithme et de 
méthodes d’identification pour déterminer l’ordre optimal et les paramètres des modèles 
généralisés. L’expérience des auteurs dans ce domaine les a emmenés à travailler à la mise au 
point d’un véritable environnement d’identification  dédié aux machines électriques, qui 
comporte divers outils dont les performances respectives peuvent se compléter pour 
déterminer les solutions optimales à l’identification. 
 Parmi les nombreuses méthodes numériques qui ont été implantées et validées, les 
plus appropriées sont basées sur la résolution d’un problème de minimisation non linéaire 
multidimensionnelle, soit par la méthodes des moindres carrés non linéaire, soit par des 
méthodes statistiques du type maximum de vraisemblance qui ont l’avantage de converger 
même en présence  d’un bruit coloré. La robustesse des diverses méthodes d’estimation au 
bruit présent dans les données expérimentales est en effet un des problèmes majeurs que 
rencontre quiconque se consacre à la pratique réelle de l’identification. 
L’application des méthodes d’identification est strictement liée à la connaissance des 
caractéristiques de bruits de mesure, or dans la pratique la réalisation des montages qui 
peuvent fournir des signaux adéquats s’avère difficile. En somme le choix de la méthode 
d’identification en général, et comme il a été souligné au chapitre II, est subjectif et dépend 
d’une part du problème concret qui demande son application et de l’autre du degré de 
familiarisation des utilisateurs avec la méthode, elle-même. 
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IV.5.1. Principe de la méthode adoptée pour l’identification. 

Compte tenu du modèle que nous avons adopté, notre choix s’est porté sur la méthode du 
modèle de référence. Comme nous l’avions souligné, l’application de cette méthode nécessite 
une bonne réflexion sur la méthode d’optimisation à adopter. La méthode du modèle comme 
toute méthode d’identification, demande en outre un modèle bien compatible avec le 
processus réel. Pour notre travail nous nous contenterons de l’identification des paramètres en 
temps différé, car le but est tout simplement de déterminer les valeurs des paramètres du 
modèle de la machine et non pas de mettre ce dernier (modèle) en œuvre sur un système qui 
demanderait l’identification des paramètres en ligne. 
Malgré la diversité des problèmes qui surgissent dans différents domaines, nous pouvons 
distinguer deux groupes distincts en ce qui concerne la façon dont ils fournissent 
l’information utile à la méthode de minimisation : 

A- Groupe de problèmes qui permettent le calcul des valeurs de la fonction coût et de ses 
dérivées au moyen des formules analytiques. 

B- Groupe de problèmes qui fournissent les valeurs de la fonction de coût ou de ses 
dérivées de façon numérique. 

Il est évident, qu’en ce qui concerne le premier groupe, les méthodes de deuxième ordre sont 
fortement conseillées, car le calcul des valeurs de la fonction coût et de ses dérivées ne 
s’avère pas expansif et en l’occurrence on bénéficie de la rapidité de la convergence autour du 
point minx . Or cette convergence rapide est liée à la précision du résultat obtenu.  

 En ce qui concerne le deuxième groupe les avis sont partagés. Il y a des auteurs  qui 
emploient la méthode du gradient afin d’identifier les paramètres de la machine, a partir d’un 
essai en régime transitoire. Or la méthode du gradient s’avère difficile, car pour pouvoir 
identifier les paramètres du modèle choisi (modèle de Park) il faudra affecter des poids aux 
paramètres et aux critères (en principe choisis de façon empirique) et rechercher un bon pas 
de descente. Il y a d’autres auteurs, qui choisissent les méthodes de deuxième ordre, 
notamment la méthode de  Levenberg-Marquardt afin d’aboutir à une estimation des 
paramètres de la machine avec une bonne précision. 

 Tenant compte de l’évolution et des performance des méthodes d’optimisation de ces 
dernières années d’une part et l’évolution permanente des outils de calcul de l’autre, nous 
avons adopté la méthode de Levenberg-Marquardt afin d’aboutir à l’estimation des 
paramètres désirés de notre modèle. 

 Afin de pouvoir surmonter les arrêts dus aux insensibilités des paramètres envers la 
fonction coût, au bout de quelques itérations infructueuses on appliquera le redémarrage de la 
procédure tout en gardant comme vecteurs initiaux, ceux que l’on avait calculés jusqu’au 
point d’arrêt le plus proche. 
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Avec ces modifications on évite d’une part la défaillance de la méthode qui pourrait venir du 
nombre limite de l’ordinateur et d’autre part le défaut qui pourrait apparaître en conséquence 
d’un mauvais choix du pas initial )0(λ  et qui pourrait entraîner une convergence trop lente 
vers le point optimal. 

Dans la figure (IV 5) nous présentons l’organigramme de la méthode employée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

Figure IV.5   . Organigramme de la méthode utilisée 
 
IV.6. MISE EN ŒUVRE DE LA METHODE 

D’après les essais effectués l’entrée du système sera la tension et la sortie le courant pour les 
diverses alimentations utilisées. La fonction coût est donnée par la formule suivante : 
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avec N= 250 (nombre de points sur lesquels nous appuyons l’identification). 
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Afin d’aboutir donc au vecteur optimal nous avons employé la méthode de Levenberg-
Marquardt. Il est certain que le difficulté du problème augmente avec le nombre des 
paramètres  à  identifier,  notamment  lorsque  le  Hessien  calculé n’est pad défini strictement  
positif pendant certaines itérations. Dans ce cadre, plusieurs stratégies sont proposées afin de 
rendre ce dernier positif [75-77] notamment,  en répétant  l’itération pendant laquelle 
l’anomalie apparaît. De cette manière on évite la divergence de la procédure. 
La difficulté que nous avons citée ci-dessus réside du fait que les variations des paramètres 
durant la procédure itérative d’identification ne mène pas toujours à des valeurs physiques en 
ce qui concerne le nouveau vecteur calculé. Afin de remédier à cet handicap on peut procéder 
par une relaxation physique des paramètres c'est-à-dire prédéterminer la plage admissible de 
la variation de chacun d’eux suivant le schéma ci-dessous.  

 
 
Nous avons constaté pendant la procédure d’identification, que le choix du vecteur initial joue 
un rôle important en ce qui concerne la convergence rapide de la méthode d’identification 
employé, cela est dû non pas à un mauvais choix de la méthode d’optimisation mais à la 
rigidité du modèle de simulation, lequel ne peut donner une sortie utile que pour un vecteur 
valable (physique) des paramètres. D’un autre coté un bon choix de l’essai à effectuer est 
d’autant plus important lorsque le nombre des paramètres à identifier augmente. D’ailleurs ce 
choix est toujours important dans la mesure ou c’est cet essai qui sensibilisera tous les 
paramètres envers la fonction coût qui repose sur la sortie réelle et celle du modèle. 
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IV.7.  PARAMETRES IDENTIFIES DE LA MACHINE [M1]  

Le tableau ci-dessous regroupe, à titre comparatif, les paramètres identifiés de la machine 
[M1] en utilisant différents tests et différentes techniques d’identification : 

o Tests Classiques confirmés par les normes (Chap. III) 
o Tests de décroissance du courant continu à l’arrêt (Chap. III) 
o Tests par excitation avec hacheur à thyristors 

 

Paramètres de la 
machine synchrone  

Normes de la 
C.E.I, IEEE 

EPRI 

Tests de 
décroissance du 
courant continu 

Tests statiques
(Excitation 

par hacheur) 
Résistances   et  réactances en (p.u) 

ra 0.14 0.14 0.213 
rf 0.6 0.6 0.62 
xd 0.58 0.57 0.588 
xq - 0.38 0.380 
x′d 0.17 0.14 0.143 
xmd 0.54 0.53 0.55 
xa 0.04 0.04 0.079 
x′q - 0.098 0.119 
x″d 0.03 0.03 0.079 
x″q - 0.025 0.057 
xf 0.138 0.17 0.152 

Constantes de temps (sec) 
T′d  0.231 0.25 0.026 
T″d  0.064 0.068 0.072 
T′do  0.78 0.71 0.640 
T″do  0.36 0.24 0.198 
T′q  - 0.21 0.180 
T″q  - 0.06 0.055 
T′qo  - 0.24 0.240 
T″qo  - 0.07 0.075 
Tf   0.122 0.14 0.132 
Tfo  0.62 0.59 0.640 

Tableau IV.1 : Paramètres de la machine déminés par les différents tests 
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IV.7.1.  VALIDATION DES RESULTATS  

Pour valider les résultats obtenus, en utilisant la méthode du modèle de référence avec 
l’algorithme de Levenberg-Marquardt, nous présentons à titre indicatif,  les résultats de 
simulation des courants statoriques d’axe direct et quadrature ainsi que le courant dans la roue 
polaire en court-circuit. Des résultats similaires ont été obtenus pour les deux positions d et q 
à circuit ouvert.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.IV.6 Comparaison des signaux mesurés et simulés 
a/  axe direct, courant statorique roue polaire en court-circuit 

        b/ axe quadrature, courant statorique roue polaire en court-circuit  
     c/ axe direct, courant dans la roue polaire stator en court-circuit 
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En suivant l’évolution du courant mesuré et celui simulé en utilisant le modèle choisi et les 
paramètres identifiés, nous remarquons une concordance très satisfaisante entre les deux 
signaux ; la légère différence entre les deux courbes mesurés et simulé est essentiellement due 
aux bruits de mesure qui ne peuvent être filtrés de façon parfaite.  
 
 
IV.8. TESTS REALISÉS SUR LA MACHINE [M2] 

 
Nous avons repris la même méthodologie  pour réaliser des tests en vue de l’identification 
d’une machine synchrone au sein du Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie-Unité mixte 
CNRS-INP de Toulouse, sur une machine synchrone [M2]. Où nous avons alimenté la machine 
avec différentes sources d’excitation, en l’occurrence : hacheur à transistors, onduleur MLI,  
séquences binaires pseudo aléatoires (SBPA). La machine a été testée avec des niveaux de 
tension différents et sous des fréquences différentes. Dans cette partie de notre travail nous 
présentons les résultats de l’identification de la machine [M2] pour une fréquence fixe. Nous 
étudierons l’influence de la fréquence sur les paramètres identifiés dans le chapitre suivant. 
 

 Bien sûr avant de soumettre la machine aux essais nous avons d’abord procédé à la 
mesure de ses résistances statorique et rotorique, en utilisant la méthode classique Volt-
ampérmétrique, les résultats obtenus sont : 

Résistance statorique : Ra= 1.6 Ω 

Résistance rotorique : Rf= 132.5 Ω 

 

IV.8.1. Montage réalisé 

Pour pouvoir réaliser les tests cités ci-dessus, nous avons utilisé un analyseur-générateur de 
signaux de type Agilent 35670A de Hawlett Packard, le signal généré par l’analyseur passe à 
travers un comparateur (±15 V), qui  écrête la tension et nous permet d’obtenir des SBPA 
L’amplitude des signaux délivré par cet appareil n’étaient pas suffisants pour exciter de façon 
convenable notre machine il nous a fallu réaliser un montage permettant l’amplification des 
signaux délivrés par ce dernier, de plus pour pouvoir introduire un offset ou bien un décalage 
de la tension par rapport à la valeur zéro, nous avons introduit un potentiomètre (R1) 
permettant le décalage de la tension.  Le montage réalisé est présenté à la figure IV.7. 
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La polarisation en début de la droite de charge s’effectue à l’aide des diodes D1 et D2. 

 

La valeur des résistances R est fixée à partir de la dynamique maximale de sortie souhaitée 
lorsqu’une des deux diodes est bloquées. 

 

RchR
RchVbeVccVs ⋅+
⋅⋅−= β

β)(max  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure IV.7  Montage amplificateur utilisé lors des tests 

 

Pour que Vs soit le plus grand possible, il faut que R soit petit devant Rch. 

 Si Ic est trop important alors la puissance dissipée dans le transistor augmente. Ainsi, la 
température du transistor augmente ce qui entraîne une diminution de Vbe. Si Vd reste constant 
alors Id augmente et Ic aussi. Il y a un emballement thermique qui conduit à la destruction du 
transistor. Les résistances RE servent à éviter cet emballement, on limite Ic grâce à RE. Il faut 
donc que RE soit petit face à Rch. 
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Vs 
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IV.8.2 Décroissance du courant continu à l’arrêt  
Une fois le positionnement du rotor, selon les deux axes, effectué (cf  paragraphe III.7.2). 
Nous avons procédé aux essais, le premier test réalisé sur la machine [M2] est le test de 
décroissance du courant continu à l’arrêt. Les signaux enregistrés lors du test, selon les deux 
axes d et q,  sont présentés sur les figures ci-dessous.  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figs IV.8. . Oscillogrammes de décroissance du courant continu dans les enroulements                    

                  statorique et rotorique selon les deux axes d et q. 
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IV.8.3 Excitation par hacheur à transistors 
 

Après avoir identifié notre machine avec une excitation constitué d’une alimentation continu 
avec laquelle on a produit des décroissances  de courant dans les différents bobinages, on a 
amélioré le système d’excitation en utilisant un hacheur à transistor, les signaux entrées-
sorties pour une fréquence de 100Hz sont représentés sur les figures ci-dessous 
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Figs IV.9.  Tension et courant  statorique selon les deux axes d et q, rotor en court-circuit puis 

à circuit ouvert (machine alimentée par hacheur à transistors) 
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IV.8. 4 Excitation par onduleur MLI 
 

Les courbes ci-dessous représentent les signaux entrées-sorties obtenus en excitant les 
enroulements de la machine avec un onduleur à MLI, selon les schémas de montage présentés 
à la figure IV.1. L’onduleur utilisé est un onduleur Semikron, la commande et la mesure des 
signaux se sont  effectuées à partir d’une carte Dspace raccordée à l’onduleur à travers une 
carte d’interface. 
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Figs IV.10. Tension et courant  statorique selon les deux axes d et q, rotor en court-circuit 

puis à circuit ouvert (machine alimentée par onduleur à MLI) 
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IV.8.5 Excitation par séquences binaires pseudo-aléatoires   
Comme on l’a déjà précisé, Une bonne identification nécessite l’utilisation d’un signal 
d’excitation du procédé, riche en fréquences, on utilise souvent pour cela, une S.B.P.A. (car, 
riche en fréquence). Les séquences binaires pseudo-aléatoires permettent d’exciter toutes les 
dynamiques de la machine et par là permet d’identifier toutes ses constantes de temps. Nous 
avons excité les enroulements de la machine [M2] avec des SBPA selon les schémas de 
montage présentés à la figure IV.1, les signaux d’entrées (tension) et de sortie (courant) sont 
représentés ci-dessous.  
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Figs IV.11. . Tension et courant  statorique selon les deux axes d et q, rotor en court-circuit 

puis à circuit ouvert (machine alimentée par SBPA) 
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IV.9. RESULTATS ET MODELE DE VALIDATION. 

Pour identifier les paramètres de la machine nous avons utilisé la même procédure pour les 
différents signaux d’excitation, à savoir, déterminer en utilisant la méthode du modèle, les 
paramètres ai et bi puis déduire les paramètres et les constantes de temps de la machine. 
 
Le tableau ci-dessous regroupe les paramètres identifiés de la machine [M2] en utilisant les 
différentes excitations, à savoir : 

o Excitation par hacheur  
o Décroissance du courant continu à l’arrêt 
o Excitation par SBPA  
o Excitation par Onduleur à MLI 

 

Paramètres  
Excitation par 
hacheur (100Hz)

Excitation 
par SBPA

Décroissance 
du C-C 

Excitation par 
Onduleur (100 Hz)

ra (Ω) 1.6 1.6 1.6 1.6 
rf (Ω) 132.5 132.5 132.5 162.5 
T’d (s) 0.1846 0.1675 0.1840 0.2045 
T’’

d (s) 0.0486 0.0526 - 0.0471 
T’d0 (s) 1.1107 0.9189 1.1346 1.1943 
T’’

d0 (s) 0.4758 0.4785 - 0.5060 
T’

q (s) 0.1498 0.1284 0.1509 0.1782 
T’’

q (s) 0.0415 0.0361 - 0.0432 
T’

q0 (s) 0.9822 0.7849 1.0279 1.0360 
T’’

q0 (s) 0.4035 0.3829 - 0.4348 
T’f (s) 0.2205 0.2306 0.2185 0.2271 

Xf (p.u) 0.5314 0.5438 0.5287 0.5386 
Xd (p.u) 2.0577 1.9980 2.0515 1.9314 
X’d (p.u) 0.3656 0.3459 0.3758 0.3857 
Xq (p.u) 1.3685 1.5639 1.3880 1.6328 
X’q (p.u) 0.2267 0.1904 0.2413 0.2158 
X’’

d (p.u) 0.0368 0.0345 - 0.0343 
X’’

q (p.u) 0.0208 0.0198 - 0.0209 
 

Table IV.2 
Paramètres de la machine synchrone [M2] Identifiés par les différents tests 
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IV.10.  INFLUENCE DU VECTEUR INITIAL SUR LES PARAMETRES 

A partir de paramètres initiaux à priori quelconques, le programme d’identification converge 
toujours et donne des résultats corrects des paramètres ai et bi, mais il est clair que même si 
ces derniers sont correctement estimés il n’en reste pas moins que les paramètres 
électrotechnique peuvent se révéler moins bons. Une bonne identification des uns n’entraîne 
pas systématiquement le même résultat sur les autres. 
Pour notre cas, la méthode d’estimation des paramètres appliquée à nos machines synchrones 
s’avère précise et efficace, la méthode de Levenberg-Marquardt présente de  bonnes 
caractéristiques de convergence : qualité du vecteur de paramètres estimés et rapidité de la 
convergence. 
Il faut noter que le choix du vecteur initial reste un facteur important de la convergence du 
processus d’estimation. Nous avons volontairement choisi d’effectuer des tests avec des 
vecteurs de paramètres initiaux relativement éloignés des valeurs réelles, il apparaît que la 
méthode de Levenberg-Marquardt converge pour des estimés initiaux très éloignés (20% à 
180% des valeurs réelles des paramètres) hors de cet intervalle, ces méthodes convergent très 
lentement ou divergent. Cette importance du vecteur initial est sans doute partiellement due à 
la rigidité de la simulation qui ne peut assurer une sortie utilisable que pour un vecteur de 
paramètres ayant une signification physique. 
Il faut signaler aussi que la bonne convergence des paramètres est également due à la bonne 
qualité des signaux relevés lors des essais. 
Les courbes ci-dessous présentent l’influence des vecteurs initiaux sur l’évolution des 
paramètres identifiés (A titre indicatif nous avons présenté, au hasard, quelques paramètres 
pour l’excitation SBPA). Il faut noter que pour les autres paramètres et les autres excitations 
la convergence est quelque peu similaire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 5 10 15 20 25
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Nombre d'itérations

T
'd

 (p
u)

Nombre d'itérations en fonction des valeurs initiales pour identifier T'd

0 8 16 24 32 40
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Nombre d'itérations

X
'q

 (p
u)

Nombre d'itération en fonction des valeurs initiales pou l'identification de X'q



Chapitre IV                                                                           Identification par les tests Statiques 

ENP                                                                                                                                  Page 90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV.12  Evolution des paramètres en fonction des valeurs initiales 
 
IV.11.  INFLUENCE DE L’HORIZON D’OBSERVATION 

Dans un transitoire donné, l’information n’est pas uniformément répartie entre l’instant initial 
du transitoire et l’instant final. Pour une variation brusque de la tension, nous considérons que 
l’information donnée par les sorties est maximale aux premiers instants de la variation de la 
tension. Si l’horizon d’observation est augmenté ou diminué, les résultats de l’estimation 
seront modifiés au niveau de la précision et du temps de calcul. Nous avons constaté cet effet 
en faisant des variations de l’horizon d’observation. 
Un exemple de l’influence de cette variation pour la méthode utilisé (Levenberg-Marquardt) 
et pour l’excitation par SBPA  est montré dans le tableau suivant. 
Nous pouvons conclure qu’un choix adéquat de la période d’observation permettra de 
diminuer le temps de calcul sans avoir de grandes conséquences sur les résultats ; à condition 
d’englober totalement le transitoire.  
 

Paramètres 
 

Valeurs estimées 
(250 pts)

Valeurs estimées 
      (500 pts)

Valeurs estimées 
         (1000 pts)

T’d  (S) 0.1675 0.1663 0.1688 

T’d0 (S) 0.9189 0.9232 0.9175 

T’q (S) 0.1284 0.1273 0.1289 

T’q0 (S) 0.7849 0.7896 0.7806 

Nombre d’itérations   77 108 

Temps de Calcul  4 min. 12 s. 7min. 27s 

         Tableau IV.3  Influence de l’horizon d’observation sur les paramètres et le temps de 
calcul. 
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IV.12.  VALIDATION DES RESULTATS D’IDENTIFICATION DE LA  
            MACHINE [M2] 
 
Pour Vérifier la qualité des paramètres identifiés nous avons tracé sur les mêmes courbes 
(figures IV.13 - IV.16), les courants (sorties du modèle) mesurés et simulés en utilisant les 
paramètres obtenus à l’aide du programme d’identification ; la comparaison des signaux 
mesurés et simulés indique une très bonne concordance, pour les diverses excitations utilisées. 
Cependant, nous remarquons un léger décalage entre les courbes simulé et mesuré en ce qui 
concerne l’alimentation par décroissance du courant continu à l’arrêt, ceci est dù au fait que 
l’excitation par ce type de courant n’arrive pas à exciter les différents modes de la machine, ce 
qui engendre bien sûr, ce décalage entre les deux courbes. Sinon, l’excitation par hacheur et 
par SBPA se sont  révélées êtres de très bonnes sources permettant d’identifier la totalité des 
paramètres du modèle et avec une bonne précision. 
Nous constatons aussi que la concordance entre les courbes mesurés et simulés est meilleure 
par rapport aux tests effectués sur la machine [M1] ; ceci est essentiellement due à la qualité 
des signaux relevés, notamment l’utilisation de shunt de courant pour la machine [M1] alors 
que pour la machine [M2] nous avons utilisé des sondes différentielles et  des capteurs à effet 
hall.         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figs.IV.13.  Courants statoriques mesurés et simulés (Excitation par Hacheur)  
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Figs. IV.14.  Courants statoriques mesurés et simulés (Excitation par SBPA)  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

   Figs. IV.15..  Courants statoriques mesurés et simulés (Décroissance du courant continu)  
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Figs. IV.16.  Courants statoriques mesurés et simulés (Excitation par Onduleur)  
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CONCLUSION 

 
Compte tenu des difficultés associées à l’analyse des tests classiques usuels, l’identification 
de la machine s’oriente de plus en plus vers les tests statiques. Dans ce chapitre nous avons 
procédé avec une méthode d’identification qui a permis de ramener ce problème à celui plus 
général de l’identification non linéaire d’un système dynamique quelconque, ce qui nous 
donne donc la possibilité d’utiliser pour sa solution certains outils de programmation non 
linéaire telle que la méthode de Levenberg-Marquardt 
 
Il est à noter que dans des conditions expérimentales semblables, l’alimentation des 
enroulements de la machine par divers signaux d’entrées, conduit à des résultats forts 
différents pour certains paramètres, lors de l’identification. En effet, l’échelon par exemple, 
n’excite pas avec persistance les divers modes de la machine, et de ce fait les valeurs des 
paramètres ainsi calculés se trouvent souvent erronés, en particulier lorsqu’on veut estimer les 
fonctions de transfert numériquement, car plus le modèle est élevé, plus celui-ci se trouve 
surparamétré et les paramètres se trouvent sous-estimés. Cependant les essais que nous avons 
réalisé à l’aide d’une alimentation des enroulements de la machine par hacheur, SBPA ou par 
onduleur par leur richesse en informations, se sont révélés tout à fait adéquats pour une 
identification paramétrique de notre machine. Aussi ils ont permis la détermination de tous les 
paramètres du modèle de Park. 
Nous notons que cette méthode a donné des résultats très satisfaisants comparés à ceux 
obtenus par les essais classiques du court-circuit. 
De plus les résultats de la simulation du modèle utilisé pour l’identification paramétrique de la 
machine montre que les paramètres estimés restituent à un degré très satisfaisant les signaux 
mesurés, ce qui montre la validité du modèle et le degré de précision élevé des paramètres. 
 
Enfin, nous signalons que de par la formulation mathématique du modèle de la machine 
synchrone, nous somme en mesure d’affirmer qu’il n’existe aucune limite à priori sur l’ordre 
des deux circuits du modèle (nd et nq arbitraires) ce qui n’était pas le cas dans l’analyse 
classique du court-circuit triphasé brusque où on est obligé de se restreindre à nd=2 et nq=2, 
du fait de la complexité analytique des problèmes d’ordre supérieur. Nous estimons qu’il y a 
donc espoir de n’avoir plus à se fier dans toute situation à un modèle général unique mais de 
disposer pour chaque cas, d’un modèle particulier optimal, au sens où on l’a identifié 
directement à partir du processus que plus tard, il est sensé prédire.  
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Chapitre V           
 

Identification de la Machine par les Tests 
Fréquentiels 

 
 
 INTRODUCTION 

Les modèles de la machine synchrone sont  généralement des systèmes à structure 
multivariabe, non linéaire et d’ordre élevé. Leurs représentations physiques sont souvent 
approchées à cause du degré de prise en compte des phénomènes physiques observés et de la 
connaissance imprécise de leurs paramètres variant avec les conditions de fonctionnement. 
La théorie des deux axes de Park a été longtemps développée, cependant, la validité des 
modèles reste à améliorer compte tenu de la complexité des modèles de plus en plus d’ordre 
élevé et il est difficile, à partir des schémas équivalents, d’établir des expressions simple pour 
la description des modèles, de plus les tests utilisés pour l’identification des modèles 
simplifiés s’avèrent insuffisants [73-77].  

 L’identification par les tests fréquentiels nécessite auparavant la décomposition du 
modèle de la machine pour l’obtention des sous-systèmes réduits. Ces derniers possèdent 
une dynamique rapide due aux flux statoriques, une dynamique relativement lente due au 
flux inducteur et différentes dynamiques intermédiaires dues aux effets des amortisseurs. 

 Dans ce chapitre nous nous proposons de déterminer les réactances et les constantes 
de temps de la machine synchrone sous une forme analytique à partir de l’écriture de sous-
systèmes réduits du premier ordre décrivant les régimes subtransitoire, transitoire et 
permanent de la machine synchrone. Ces sous-systèmes sont obtenus par la technique des 
perturbations singulières. Nous abordons ensuite,  les techniques de mesures de réponse 
fréquentielle où une   procédure   d’identification   du schéma équivalent de la machine 
synchrone est présentée. A la fin du chapitre nous présentons une étude sommaire sur 
l’influence de la fréquence des signaux d’excitation de la machine sur les paramètres 
identifiés. 

 
V.1. INTERET DE LA SIMPLIFICATION DE MODELE 

De très nombreux travaux de recherche ont été entrepris depuis le début des années 1970 pour 
la modélisation, l’analyse et l’organisation de la commande des systèmes dynamiques. 
Le besoin de simplification de modèle s’est imposé en entrevoyant une réduction du volume 
de calcul notamment pour les systèmes de grande dimension ; bien que cette approche soit 
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contradictoire, a priori, avec d’une part l’augmentation considérable récente des capacités de 
calcul et des outils de programmation et d’autre part avec le fait que les modèles physiques 
soient connus avec précision. 
En fait, la simplification de modèles permet une meilleure connaissance des phénomènes 
physiques par une compréhension progressive à l’aide de modèles réduits. 
Les méthodes de simplification sont soit purement mathématiques permettant une 
simplification de structure des modèles, soit basées sur une connaissance a priori du 
phénomène physique. 

 La simplification de structure consiste à remplacer des non linéarités par des linéarités, 
à effectuer des développements limités autour de points de fonctionnement, à remplacer des 
dérivées partielles par des dérivées droites, ...etc. 
Le deuxième type de simplification consiste à négliger les perturbations ou les termes 
« parasites ». Ceci pouvant mener à une réduction d’ordre des modèles et, pour les systèmes 
interconnectés, à un découplage en sous-systèmes réduits 
La simplification d’un modèle donné peut utiliser les deux types d’approches précédentes. 
Cela suppose cependant une conservation de la structure de base du modèle de sorte que ses 
propriétés ne soient pas altérées, et la connaissance d’un intervalle de confiance dans lequel le 
modèle réduit reste fiable.  

 Les travaux de simplification de modèles sont très nombreux. Ils sont du type 
fréquentiel ou temporel. Parmi les méthodes les plus utilisées on a celle des perturbations 
singulières qui permettent un découplage du système, ou singulières adaptées pour les 
systèmes évoluant suivant plusieurs dynamiques. Ces techniques s’apparentent aux méthodes 
d’étude des équations aux dérivées partielles par les techniques asymptotiques, par 
moyennage et homogénéisation, par bifurcation et s’inscrivent dans un cadre plus général 
d’étude des systèmes singuliers. 

 

V.2. DEFINITION DES PERTURBATIONS SINGULIERES 

La théorie des perturbations singulières est un outil qui permet d’analyser les phénomènes à 
échelles de temps multiples.  Dans la commande des systèmes dynamiques, elle a été 
introduite par Patrick Kokotovic et Sannuti à la fin des années soixante [81,82]. Actuellement, 
elle est souvent utilisée dans le domaine de la modélisation, l’identification et la commande 
des machines électriques [83, 84, 85]. 
Cette théorie conduit à la séparation des dynamiques lente et rapide d’un système d’équations 
singulièrement perturbé dont la solution est approchée par la solution de deux sub-systèmes 
de dimensions réduites appelées lente et rapide, cette séparation permet de simplifier l’analyse 
des systèmes les plus complexes ce qui l’a rendu très répondu et utilisée dans des domaines 
différents (robotique [86], nucléaire [87], armement [88].. etc.) 
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V.3.   MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE EN  
           UTILISANT LES PERTURBATIONS SINGULIERES 

La majorité des travaux qui sont réalisés sur l’identification des machines électriques suppose 
beaucoup de simplifications notamment que la machine est non saturée, sans enroulements 
amortisseurs et le bobinage d’excitation produit un flux constant et donc suppose le modèle 
linéaire, cela veut simplement dire que ces travaux négligent les phénomènes rapides dont 
l’effet n’affecte pas le fonctionnement global de la machine mais qui sont très prépondérants 
lors d’un régime transitoire. Ces méthodes donc ne retiennent que les modes dominants. Dans 
ce qui suit nous  appliquons les perturbations singulières pour modéliser la machine 
synchrone en tenant compte, bien sur des modes rapides [5]. 
Après l’identification des paramètres de la machine, nous tracerons les caractéristiques de 
réponses en fréquences dans le plan complexe pour le modèle global et le modèle décomposé. 
 
V.3.1 Introduction aux perturbations singulières 

Les systèmes singulièrement perturbés et plus généralement les systèmes multi-èchelles de 
temps sont souvent dus à la présence de termes parasites dits de perturbations (certaines 
constantes de temps, moment d’inertie,…etc.) intervenant dans les équations du modèle. Le 
fait d’ignorer ces paramètres, conduit souvent à une représentation erronée du procédé avec 
pertes de propriétés importantes, leur prise en compte dans le modèle, non seulement 
augmente la dimension de celui-ci mais aussi, introduit de nouvelles difficultés de calcul. 

L’approche des perturbations singulières pour analyser les systèmes de grandes dimensions 
résulte de l’interaction des modes dynamiques lents et des modes dynamiques rapides. La 
simplification majeure des modèles mathématiques de machines synchrones peut aboutir en 

négligeant les ternes électriques transitoires stator et rotor
dt

d q,dϕ
. De très nombreux travaux 

[5, 76] ont clarifié ce problème de simplification qui approche le problème du point de vue 
décomposition modale asymptotique. 
Les perturbations singulières des équations différentielles ordinaires appliquées aux systèmes 
dynamiques sont modélisées par : 

),t,u,z,x(f
dt
dx ε=  avec 00 x)t(x =                                     (V.1) 

),t,u,z,x(g
dt
dz εε =  avec 00 z)t(z =                                    (V.2) 

Où ε est un paramètre positif petit et u,z,x sont des vecteurs de dimensions n, m et r 

respectivement. 
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Le problème majeur de la modélisation des systèmes dynamiques sous la forme 
singulièrement perturbée réside dans le choix, parfois ambiguë, du paramètreε , cependant 
dans plusieurs applications, l’existence de petites et grandes constantes de temps justifie le 
choix de ce paramètre. 
En  posant 0=ε , l’équation  (V.2) se réduit à : 

)0,t,u,z,x(g0 =  et la racine de cette équation est : )t,u,x(z φ=  

Le symbole barre indique que les quantités associées appartiennent à un système sansε .  
Qualitativement, si la racine de z  est un point d’équilibre asymptotiquement stable et si 0z  

appartient à ses domaines, alors il y a ce que l’on appelle « couche limite » durant laquelle z 
appartient à z . 

Les subsystèmes lents sont définis par : 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

)u,z,x(g0

)u,z,x(f
dt
dx

                                                    (V.3) 

Les subsystèmes rapides ont pour expressions : 

)u,z,x(g
d
dz

=
τ

 avec 
ε

τ 0tt −
=  temps réduit rapide 

Le vecteur x est de façon prédominante lent et le vecteur z contient des transitoires rapides  

imposés par les variations lentes « état quasi permanant » qui est 
dt
dz

 >> 
dt
dx

 

La technique des échelles de temps multiples permet le découplage du modèle en sous 
systèmes et la prise en compte des phénomènes rapides. 

En partant de ce formalisme mathématique [5, 57, 77] développent des méthodes de 
détermination des tensions lentes et transitoires dans lesquelles les f.e.m de rotation, ainsi que 
les flux apparaissent sous la  forme:  
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q,d
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0 v
v

)(A
d
d

ϕ
ϕ

ω
ϕ
ϕ

τ
                                    (V.4) 

Avec *'1 J.x.r)(A ωω += −  

Où les résistances et les réactances sont exprimées sous forme matricielle suivante : 
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⎝

⎛
=

a

a

r0
0r

r  ;    ⎟⎟
⎠
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xx
xx
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⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
=

J0
00

J *                        (V.5) 
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On peut décomposer ces formes matricielles de rang 5 sous la forme de deux expressions 
matricielles: 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝
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=

Q

Dmd

mdf

r,r
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⎟
⎟

⎠
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⎜
⎜
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⎝

⎛

=

mq

md

md

s,r

x0
0x
0x

x   matrice de rang 3           (V.6) 

⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
=

q

d
q,d x0

0x
x  ;    ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

10
10

J    matrice de rang 2                (V.7) 

La décomposition des flux conduit à la séparation des différents régimes en tenant compte de  
l’influence des variables pendant le comportement dynamique de la machine synchrone. 
 Les differents régimes sont exprimés en terme de temps t pour le régime permanent, 

"
d

1 T
t

=τ pour le régime transitoire et )tt( 000 −= ωτ  pour le régime subtransitoire. 

 
V.3.2 Application des perturbations singulières à la machine synchrone 

On considère que la structure de la machine synchrone est représentée par un nombre 
arbitraire de circuits amortisseurs selon les deux axes d et q. Pour le modèle classique de Park 
de la machine synchrone on peut écrire [5, 77] : 

qd,
*

m
qd,

0
qd,aqd, .ψ.Jω

dt
dψ

ω
1.iRv ++=                            (V.8) 

dt
dψ

ω
1.iRv f

0
fff +=                                               (V.9) 

dt
dψ

ω
1.iR0 QnqDnd,

0
QnqDnd,QnqDnd, +=                              (V.10) 

avec ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0      1
1-    0

J*  est une matrice de rotation (90°). nd et nq  représentent le nombre de 

circuits amortisseurs selon l’axe direct et quadrature, respectivement. Pour nd=nq=2 le nombre 
d’équations électrique de la machine est 6.  Les f.e.m de rotation selon les deux axes d et q 
sont données par dnq ψωe = et qnd ψωe = respectivement. 

La machine synchrone d’une façon générale est caractérisée par trois constantes de temps 
différentes en ordre de grandeur. Les variables statoriques ont une dynamique rapide qui 
correspond au régime subtransitoire (~), les amortisseurs produisent des effets qui 
s’amortissent avec une constante de temps transitoire (‘) et le régime permanant ou quasi 
stationnaire est due évidemment à l’enroulement d’excitation. 
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En utilisant la technique des perturbations singulières, les différentes variables électriques 
prennent les formes suivantes : )(τx~ )( x' (t)xx 0++= τ  

où x peut être le flux, le courant ou la tension, τ et  τ0  sont des constantes de temps données 
par : dd0 /T")T't(tτ −=  et 000 )/ωt(tτ −= . 

Le modèle électrique de la machine est de se fait décomposé en trois sous systèmes qui 
expriment chacun une dynamique bien définie, a savoir, le régime subtransitoire (réactance 
subtransitoire), le régime transitoire (réactance transitoire) et le régime permanent (réactance 
synchrone). 
Ces différents régimes peuvent être exprimés par les équations suivantes : 

- régime subtransitoire 

                                   qd,
0

qd,qd,qd,
*

qd,2aqd, i~
dτ
dx"i~.x"ω.Ji~1rv~ ++=                   (V.11) 

avec I2 matrice identité d’ordre 2 

- régime transitoire  
                                      qd ,

'*
qd,2aqd, .ψJi'1rv' +=                                                     (V.12)         

- régime permanent  

                                       qd,
*

0qd,qd,2aqd, ψ.)Jω(ωψ
dt
d i1rv −++=                       (V.13) 

Les flux sont exprimés par: 

      qd,qd,
''

qd,
*

qd,
' .i'xe'Jψ +−=                                                (V.14) 

      qd,qd,qd,
*

qd, i.x'e.Jψ +−=                                                (V.15) 

Les forces électromotrices dues à l’enroulement rotorique peuvent s’écrire: 

régime transitoire:             
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régime permanent       
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V.4. CARACTERISTIQUES DE REPONSE EN FREQUENCE 

Après avoir décomposé le modèle de la machine. Nous avons tracé,  les caractéristiques de 

réponse en fréquence du modèle étudié Xd(jω) et Xq(jω), ainsi les valeurs de 
)(jX

1

d ω
 et 

)(jX
1

q ω
 sont tracées dans un plan en coordonnées complexe (plan Gaussien). 

Sur les figures V.1 et V.2 les réactances opérationnelles calculées pour le modèle global sont 
comparées à celles obtenue avec le modèle décomposé. 
Les figures montrent la concordance parfaite entre le modèle global et le modèle décomposé 
en ce qui concerne les réactances opérationnelles. 
  Le même procédé serait intéressant à appliquer sur des machines de grande 
puissance ou sur les turboalternateurs. Car avec cette technique on peut ne pas faire 
d’hypothèses sur les nombres d’amortisseurs à représenter sur les deux axes. 
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Figure.V.1   Caractéristiques de réponse en fréquence, axe direct 
 

L’intersection des courbes avec l’axe des réels donne l’inverse des différentes 
réactances d’axe direct :  
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  Caractéristiques de réponse en fréquence d’axe d 
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Figure. V.2  Caractéristiques de réponse en fréquence, axe quadrature 
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En comparant les valeurs des réactances d’axe d et q déterminées par les réponses 
fréquentielles avec les valeurs données par les tests classiques, on remarque une très bonne 
concordances des valeurs calculées. Nous pouvons dire que la décomposition du modèle par 
approche multi-èchelles de temps a permis la détermination des réactances transitoires et 
subtransitoires avec une précision très satisfaisantes, 

 
V.5. TECHNIQUES DE MESURE SSFR ET IDENTIFICATION DES  

PARAMETRES DE LA MACHINE 
 
V.5.1 Mesures par SSFR (Standstill Frequency Response) 

La méthode S.S.F.R. (de l’anglais Standstill Frequency Response, ou réponse fréquentielle à  
l’arrêt)  est  utilisée  pour  déterminer  les  caractéristiques  fréquentielles  d’une  machine 
tournante   à  l’arrêt.  C’est  une  méthode  normalisée  pour  l’identification  des  
machines synchrones ,  qui  a  été  étendue  même aux  machines  asynchrones. 
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 La méthode SSFR consiste à relever le spectre des grandeurs dites 
opérationnelles, lorsque l’on alimente en  monophasé  l’une  des  phases  de  la  machine  
par  une  source  de  tension sinusoïdale de fréquence variable et de faible amplitude, la 
machine étant à l’arrêt. La plage de fréquences s’étend de quelques mHz à quelques 
centaines de Hz. 
Quelle que soit la nature de la machine, la configuration des essais reste pratiquement la même,   
le principal avantage de cette méthode est qu’elle est peu contraignante pour la 
machine puisque le rotor est à l’arrêt et la tension d’alimentation faible. Par rapport aux 
essais temporels, les essais fréquentiels permettent : 

- d’identifier de manière satisfaisante les modèles d’ordre supérieur à deux, 
puisque le signal sinusoïdal permet d’exciter pratiquement toutes les fréquences 
avec la même amplitude, 

- de  ne  pas  être  gêné  par  rapport  aux  bruits  de  mesure  puisque  les  signaux 
sinusoïdaux sont faciles à décorrêler du bruit. 

  
Par contre, les inconvénients de la procédure SSFR sont liés  à son propre mode 
opératoire puisque : 

- la machine  étant  à l’arrêt, certains harmoniques d’espace  apparaissant  avec  la 
rotation de la machine ne sont pas pris en compte dans le schéma équivalent, 

- l’essai étant réalisé dans des conditions  « petits signaux »,  la saturation n’est 
pas considérée. Certains auteurs ont cependant proposé des facteurs de correction 
pour en tenir compte. 

 
 D’un point de vue général, il est nécessaire d’effectuer ces essais avec une 
certaine rigueur afin d’éviter ultérieurement des erreurs dans l’estimation des paramètres 
de la machine. Plus particulièrement,  les  contacts  et  connexions  doivent  être  réalisés  
avec  soin  de  façon  à minimiser la résistance qu’ils peuvent introduire . 

Il est également indispensable de maintenir une température constante tout au long des 
essais de façon à ce que les valeurs des résistances restent constantes, surtout pour les basses 
fréquences où les paramètres sont très sensibles à la température [78]. Enfin, la dernière 
précaution à prendre est d’acquérir un nombre suffisant de points de mesure pour permettre 
une bonne estimation des paramètres il est recommandé de prendre une dizaine de points 
par décade. Parfois, il sera nécessaire d’effectuer un moyennage sur les mesures, ce qui 
augmente très significativement la durée de l’essai. Un test SSFR complet  effectué sur 
un alternateur,  avec  5  à  10  répétitions  du  même  essai,  peut  ainsi  durer  jusqu’à  19  
heures ininterrompues ![89] 
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V.5.2. Principe de la méthode 
Comme pour les essais de décroissance du courant continu, ces méthodes se divisent en 
méthodes dynamiques et méthodes statiques (à ne pas confondre avec l’identification 
statique en automatique). 

- par les méthodes utilisées pour une machine en mouvement, on applique des 
perturbations sinusoïdales de fréquence variable et d’amplitude quelconque [90]. Ces 
méthodes ont l’avantage de conduire à une étude de la machine dans sa situation réelle 
de fonctionnement. Cependant, diverses difficultés pratiques surgissent : difficultés de 
se ramener aux grandeurs de Park à partir des grandeurs de phase et parfois, difficultés 
mécaniques, en raison des fréquences de vibrations et de torsion propres de l’alternateur. 

- Pour éviter les problèmes mécaniques et les problèmes de transformation dans les axes 
d et q, tout en gardant une souplesse quant au niveaux des courants continu et alternatifs 
injectés, on étudie la réponse harmonique de la machine à l’arrêt en mesurant 
l’impédance entre deux phases statoriques à différentes fréquences. 
A basse fréquence, l’impédance )p(Zd  est constituée principalement de la résistance 
d’armature et celle-ci masque en grande partie les effets de )p(Ld  sur )p(Zd . Par 
conséquent, les paramètres de )p(Ld qui se manifestent aux basses fréquences 

(l’inductance synchrone dL  et la constante de temps transitoire à circuit ouvert '
0dT ) ne 

pourront être déterminées qu’avec une erreur grossière :  

d
0p

d L)p(LimZ ≈
→

                                               (V.21) 

A haute fréquence, )p(Zd devient proportionnelle à la fréquence (réactance 

subtransitoire)  

"
d"

0d
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0d

"
d

'
d

d
p

d L
T.T
T.T.L)p(LimZ ≈≈

∞→
                                 (V.22) 

Cependant, hormis certaines difficultés mentionnées ci-dessus, cette méthode présente 
des avantages certains : le découplage magnétique des deux axes, l’absence de 
contraintes mécaniques et la possibilité d’étudier la machine pour diverses conditions de 
fonctionnement, sans toutefois oublier la saturation. 
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V.5.3.  Montage pour tests SSFR 
Pour réaliser les tests SSFR il est impératif de disposer d’un analyseur de spectre 
performant et d’un système d’acquisition de données précis. Le matériel utilisé pour 
réaliser nos tests est le même que celui décrit dans les chapitres précédents. Une fois le 
positionnement du rotor effectué selon l’axe d ou q ; on procède aux essais selon les 
configurations ci-dessous. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure.V.3.  Montage de mesure SSFR 
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A partir des schémas équivalents représentés sur les figures V.3, il est possible de définir et 
mesurer les grandeurs opérationnelles suivantes [78]. 
 
- l’impédance opérationnelle d’axe (d) quand l’enroulement d’excitation est en court-circuit : 
 

0Vfd

d
d )p(i

)p(V
)p(Z

=

=                                                  (V.23) 

 
- l’impédance opérationnelle d’axe (q) quand l’enroulement d’excitation est en court-

circuit : 
 

0Vfq

q
q )p(i

)p(V
)p(Z

=

=                                                 (V.24) 

 
- la fonction de transfert entre le stator et l’excitation : 
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==                                      (V.25) 

 
- l’impédance entre le stator et l’excitation  
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V.5.4.  Courbes relevées pour les différentes positions  
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V.5.5.  Résultats obtenus  

La procédure de détermination des paramètres à partir des figures précédentes est détaillée dans les 
références [73-78]. 

Afin de comparer les paramètres identifiés par les diverses méthodes. Nous avons regroupé dans le 
tableau ci-dessous les valeurs des paramètres de la machine [M2] identifiés par les différentes 
excitations et par les tests de réponse en fréquence  
 

Paramètres 

Excitation par 

hacheur 

(f=100Hz) 

Excitation 

par SBPA

Décroissance 

du C-C 

Excitation 

par Onduleur 

(f=100 Hz) 

Tests 

fréquentiels 

ra (p.u) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.62 

rf (p.u) 132.5 132.5 132.5 132.5 132.8 

T’d (s) 0.1846 0.1675 0.1840 0.2045 0.1842 

T’’
d (s) 0.0486 0.0526 - 0.0471 0.0475 

T’d0 (s) 1.1107 0.9189 1.1346 1.1943 1.0706 

T’’
d0 (s) 0.4758 0.4785 - 0.5060 0.4290 

T’
q (s) 0.1498 0.1284 0.1509 0.1782 0.1450 

T’’
q (s) 0.0415 0.0361 - 0.0432 0.0390 

T’
q0 (s) 0.9822 0.7849 1.0279 1.0360 0.8995 

T’’
q0 (s) 0.4035 0.3829 - 0.4348 0.4520 

T’f (s) 0.2205 0.2306 0.2185 0.2271 - 

Xf (p.u) 0.5314 0.5438 0.5287 0.5386 - 

Xd (p.u) 2.0577 1.9980 2.0515 1.9314 1.9850 

X’d (p.u) 0.3656 0.3459 0.3758 0.3857 0.3450 

Xq (p.u) 1.3685 1.5639 1.3880 1.6328 1.3825 

X’q (p.u) 0.2267 0.1904 0.2413 0.2158 0.2130 

X’’
d (p.u) 0.0368 0.0345 - 0.0343 0.380 

X’’
q (p.u) 0.0208 0.0198 - 0.0209 0.203 

Tableau V.1. 

Paramètres de la machine synchrone [M2] Identifiés par les différents tests 

Nous remarquons que les tests de réponse en fréquences ont permis de déterminer les 
différents paramètres de la machine  avec une très bonne précision, par contre, nous n’avons 
pas put déterminer les paramètres de la roue polaire avec la précision voulue,  certains auteurs  
expliquent cette situation par le fait que les constantes de temps de l’inducteur varient plus 
lentement que celle du stator , de se fait l’influence des paramètres de ce dernier masquent en 
partie l’influence des paramètres du rotor. 
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V.5.6. Validation du modèle 
 
Une fois les paramètres de la machine identifiés, nous avons simulé le modèle choisi en 
utilisant les paramètres identifiés par les tests SSFR. Les figures ci-dessous montrent bien la 
concordance des courbes mesurées et simulées d’où la précision des paramètres identifiés par 
cette technique. 
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Figure V.4. Courbes mesurées et simulées des impédances opérationnelles, selon l’axe d 
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Figure V.5. Courbes mesurées et simulées des impédances opérationnelles, selon l’axe q 
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V.6.  INFLUENCE DE LA FREQUENCE DE L’EXCITATION SUR LES  
         PARAMETRES 

Nous avons aussi abordé dans ce travail l’influence de la fréquence des signaux d’excitation 
sur les paramètres identifiés. Pour cela nous avons alimenté notre machine [M2] avec les 
différents signaux présentés précédemment et pour chaque test nous avons fait varier la 
fréquence des signaux de 50Hz à 1000 Hz, les résultats d’identification de la machine, en 
utilisant toujours la méthode décrite au chapitre IV, sont présentés sur les figures V.6 à V.8. 
Il est évident que par manque d’espace, nous n’avons représenté que les variations de  deux 
paramètres seulement, à savoir X’d et X ‘’d. 
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Figs V.6. Courbes représentant les variations des réactances '

dX et "
dX en fonction de la 

fréquence f (Excitation par Hacheur) 
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Figs V.7. Courbes représentant les variations des réactances '
dX et "

dX en fonction de la 

fréquence f (Excitation par onduleur) 
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Figs V.8. Courbes représentant les variations des réactances '

dX et "
dX en fonction de la 

fréquence f (Excitation par SBPA) 
 

.   Il ressort de cette étude que les paramètres varient légèrement avec la fréquence. A titre 
d’exemple nous avons représenté, ci-dessus,  les variations de  '

dX et "
dX  pour les excitations 

par hacheur à transistors, onduleur MLI, séquences binaires pseudo-aléatoires.  Les courbes 
montrent bien de légères fluctuations en fonction de la fréquence, mais ces fluctuations ne 
suivent pas toujours les mêmes variations pour pouvoir conclure quant à l’influence de la 
fréquence de l’excitation sur les paramètres, néanmoins nous pouvons dire que le choix de la 
fréquence d’excitation reste délicat pour une bonne identification de la machine. 
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CONCLUSION 

 
 La nécessité de développer des modèles de comportement dynamique des machines 
électriques alternatives sur une bande passante étendue, pouvant suivant le cas aller jusqu’à 
plusieurs kHz est incontournable aussi bien dans le domaine des réseaux de transport que dans 
celui des machines à commutation électronique. Nous avons montré dans cette partie que les 
modèles, les essais et les méthodes d’identification dans le domaine fréquentiel sont très 
adaptés pour une identification rapide et précise de la machine synchrone, nous savons que le 
standard des essais fréquentiels existe déjà depuis plusieurs années mais sa révision 
continuelles introduit à chaque fois de nouvelles méthodes et de nouvelles techniques de 
calcul, c’est un axe de recherche qu’il faudra poursuivre et développer surtout lorsqu’on 
cherche une identification sur une gamme de fréquence étendue. 
 
La structure de  p lus  en  p lus  complexe  des  schémas équivalents d e s  ma c h i n e s  a 
nécessité des outils d’identification des paramètres   adaptés.   Une    méthodologie   basée   
sur   des   mesures   de réponse fréquentielle  de la machine à l’arrêt  (StandStill Frequency 
Response ou SSFR) a ainsi été développée. Afin de valider cette méthode, un banc 
expérimental a été conçu pour effectuer les  tests  SSFR  sur  une  machine synchrone de 
puissance 1.5 kVA, Les résultats des tests SSFR effectués sur  cette machine a conduit à 
des modèles fréquentiels coïncidant de  façon  très  satisfaisante  avec  les  mesures 
expérimentales. De plus, la comparaison des paramètres identifiés par rapport a ceux 
réalisés dans le domaine  temporelle à l’arrêt confirme la bonne précision des paramètres 
identifiés. 
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Conclusion générale 
 
 
Le travail présenté dans cette thèse  est une contribution à l’identification hors-ligne des 
paramètres des machines synchrones. Cette contribution a permis d’envisager d’alimenter la 
machine sous diverses excitations et à diverses fréquences  en vue de son identification, de 
plus la méthode d’identification présentée, par son caractère général, peut être adaptée à 
d’autres types de machines et pour d’autres types d’excitations. 
 
De façon générale, pour identifier un système l’utilisateur se doit de disposer d’un ensemble 
de mesures du système à étudier, d’envisager la structure générale du modèle à identifier puis 
déterminer les paramètres de ce dernier pour ensuite les valider ou les modifier selon les 
simulations du modèle obtenu. C’est cette stratégie qu’on a adopté tout le long de cette thèse. 
 
La méthode du modèle de référence qui a été utilisée consiste à effectuer une simulation du 
comportement du processus à l’aide du modèle à identifier excité par les mêmes signaux que 
le dispositif réel. La comparaison des signaux de sortie du modèle avec les relevés 
expérimentaux à l’aide d’un critère quadratique est utilisée pour faire évoluer les paramètres 
jusqu’à obtenir la meilleur concordance des résultats. Pour ce faire la technique 
d’identification retenue est la méthode de Levenberg-Marquardt reconnue pour ses qualités de 
convergence significatives. De plus, cette méthode présente l’intérêt de donner une estimation 
directe des paramètres structuraux du modèle, permettant ainsi la reconstruction des 
paramètres physiques. Nous avons pu grâce à cet algorithme identifier les paramètres de notre 
machine en utilisant divers signaux d’excitation, les résultats obtenus permettent de conclure 
sur les bonnes performances de la technique et de l’algorithme utilisés. 
La présentation de l’algorithme d’identification établi et l’étude de ses performances et de ses 
limites ont largement été abordées dans ce travail, l’algorithme  d’optimisation utilisé s’est 
avéré très efficace pour l’identification paramétrique de la machine. 
 
Tout au long de ce travail, nous avons présenté les résultats de l’exploitation de plusieurs tests 
de détermination des paramètres de la machine synchrone. Ces résultats ont permis de 
constater une bonne concordance entre les paramètres obtenus par les diverses méthodes 
utilisées. Ainsi les divers paramètres calculés par les tests classiques confirmés par les normes 
correspondent de façon assez précise avec ceux obtenus par la méthode du modèle de 
référence, malgré des conditions d’essais très différentes. 
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L’alimentation de la machine avec un hacheur ou par des SBPA, nous a permis de déterminer 
tous les paramètres du modèle de Park. Le traitement des signaux délivrés par ces 
alimentations nécessite cependant des moyens assez sophistiqués pour mesurer et enregistrer  
les divers signaux d’entrée–sortie; cependant, avec ces techniques, la précision, la rapidité 
d’acquisition et la fiabilité des mesures sont améliorées de façon significative. De plus, par 
rapport aux méthodes classiques habituelles, nous notons que la technique d’identification 
utilisée permet de déterminer tous les paramètres du schéma équivalent. Nous n’avons pas de 
contrainte que ce soit sur l’ordre du modèle ou sur les équations qui régissent ce dernier ; en 
effet, les mesures effectuées sont directement traitées par calculateur, il suffira donc de choisir 
la méthode de programmation adéquate qui permet de donner les meilleurs paramètres du 
modèle. 

En ce qui concerne les tests statiques, ceux-ci présentent des avantages certains par rapport 
aux tests classiques du court-circuit ; en effet, le découplage magnétique des deux axes, 
l’absence de contraintes mécaniques et la possibilité d’étudier la machine dans des conditions 
fort variables, en particulier en régime saturé, explique l’intérêt sans cesse croissant que 
connaissent ces tests et l’importance que ces méthodes acquièrent par rapport aux tests 
classiques. 

Il faut aussi signaler que le concepteur d’algorithmes d’identification n’est en aucun cas 
maître des conditions de fonctionnement du système. En conséquence, les méthodes 
d’identification sélectionnées devront d’une part s’accompagner de la définition d’un domaine 
de validité au sein duquel leur fonctionnement sera considéré comme correct. D’autre part, les 
signaux d’entrées/sorties utilisés pour identifier le modèle électrique sont toujours entachés de 
bruit qu’il est quasiment impossible d’éliminer. 

Nous n’omettrons pas de signaler enfin qu’il reste beaucoup à faire dans le domaine de 
l’identification paramétrique des machines électriques car les commandes actuelles, de plus 
en plus sophistiquées, exigent des déterminations de paramètres de plus en plus précises pour 
l’obtention de la robustesse de la commande et la conservation de la stabilité de l’ensemble du 
système lors des divers régimes de fonctionnement. 

Comme perspectives, il serait intéressant d’orienter ces travaux vers les possibilités de mettre 
au point des modèles prenant en compte la saturation en plus de leurs performances sur une 
bande passante étendue et d’évaluer concrètement l’influence de la fréquence sur les 
paramètres de la machine en réalisant un travail approfondie sur l’effet de la fréquence du 
signal d’excitation sur les paramètres identifiés. De plus une identification en ligne des 
machines s’impose actuellement comme alternative à l’identification hors ligne surtout pour 
l’auto-calibrage des paramètres des variateurs de vitesse, par exemple.  
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