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Abstract

The work carried out within the framework of this thesis focused on the parametric identification by the
frequency method of a salient pole synchronous machine with a power of 277.8 MVA and a voltage of 16.5
KV. In a first phase we present an analytical method based on the application of the standard theory of linear
systems, on the one hand to extract the values of the poles and zeros from the frequency response and on the
other hand to determine the order of the model required to model the machine accurately. The approach
naturally breaks down into two parts; the extraction of the time constants of the frequency response, and the
determination of the parameters of the equivalent circuit from these time constants. For a more precise
determination of the parameters, we subsequently developed a method based on the differentiation of the
frequency and modulus parameters. Another interesting application based on the variation of the central
frequency Fce and a certain parameter B for the optimization of time constants with tests without measurement
noise and noisy tests. The simplicity of this method makes it possible to identify higher order models by
scanning the spectrum of the frequency response from low frequency to high frequency. We then made a
detailed study on the impact of the structures of SSFR1, SSFR2, SSFR3 and SSFR4 models on the transient
states and in particular the dynamic stability. The simulation results show that the SSFR3 and SSFR4 models
best describe the dynamic characteristics of the synchronous machine.

Keywords: Synchronous machine, standstill frequency responses tests (SSFR), equivalent circuit,
parameter identification

Résumé :

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése ont porté sur I’identification paramétrique par la méthode
fréquentielle d’une machine synchrone a p6les saillants de puissance 277.8 MVA de tension 16.5 KV. Dans une
premiére phase nous présentons une méthode analytique basée sur I'application de la théorie standard des systemes
linéaires, d’un part pour extraire les valeurs des pdles et des zéros a partir de la réponse fréquentielle et d’autre
part pour déterminer I'ordre du modele requis pour modéliser la machine avec précision. L’approche se décompose
tout naturellement en deux parties ; I'extraction des constantes de temps de la réponse en fréquence, et la
détermination des parametres du circuit équivalent a partir de ces constantes de temps. Pour une détermination
plus précise des parameétres, nous avons, par la suite, développé une méthode basée sur la différenciation des
parametres fréquence et module. Une autre application intéressante basée sur la variation de la fréquence centrale
Fce et un certain paramétre  pour I’optimisation des constantes de temps avec tests sans bruit de mesure et tests
bruités. La simplicité de cette méthode permet d’identifier des modéles d’ordres supérieurs en balayant le spectre
de la réponse fréquentielle de la basse fréquence a la haute fréquence. Nous avons, ensuite fait une étude détaillée
sur I’impact des structures de modéles SSFR1, SSFR2, SSFR3 et SSFR4 sur les régimes transitoires et en
particulier la stabilité dynamique. Les résultats de simulation montrent que les modéles SSFR3 et SSFR4 décrivent
le mieux les caractéristiques dynamiques de la machine synchrone.

Mots clés : Machine synchrone, tests de réponses en fréquence a I'arrét (SSFR), circuit équivalent, identification
des parameétres.
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Les générateurs synchrones sont les éléments les plus importants d'un systéeme d'alimentation
en électricité. L'analyse du comportement dynamique des genérateurs synchrones pour I'étude
de la stabilité et du contrble de puissance nécessite la connaissance des parametres de la
machine synchrone [1-6]. L'identification précise de ces parameétres est trés importante.
Plusieurs techniques de mesure et méthodes d'identification ont été rapportées dans la littérature
pour la détermination des parametres du modeéle de la machine synchrone [7-12]. L'analyse
graphique des essais de court-circuit [13, 14] est une analyse classique de la norme IEEE 115
[15] permettant d'obtenir les paramétres de 1’axe d et ne permet pas d'identifier les paramétres
de I’axe q. Certaines investigations [16-18], basées sur I'analyse temporelle de la réponse de la
machine a lI'arrét (Standstill Time Response ou SSTR), ont eu lieu. Une approche similaire avec
un rotor tournant (Rotating Time-Domain Response ou RTDR) est décrite dans la norme IEEE
115 [15]. Elle a été utilisée pour determiner les parametres de la machine sur les deux axes [19,
20].

Le développement rapide des ordinateurs a permis I'émergence de plusieurs autres méthodes
d'identification du modéle du générateur synchrone. En effet, il est possible d'estimer des
parametres lors du fonctionnement normal de la machine (mesures en ligne). De telles méthodes
sont classées en deux catégories. La premiére est basée sur une modélisation "boite grise” dans
laguelle on suppose une structure de modele est connue telle que l'utilisation de séries
orthogonales [21, 22] ou l'utilisation du filtre de Kalman [23]. La seconde utilise une
modélisation "boite noire™ dans laquelle aucune structure du modele n'est supposée connue a
priori. Dans ce cas, I’objectif de l'identification est d'établir la correspondance des entrées aux

sorties du systéme a l'aide de méthodes appropriées[24-26].

L'approche la plus répandue pour déterminer les paramétres du modéle d-q a partir du test de
la réponse en fréquence a l'arrét SSFR a été introduite dans la référence [27]. Lors des tests
SSFR, la machine est a lI'arrét et le rotor est aligné le long de I'axe d ou de I'axe q. Deux phases
du stator sont alimentées en série par une source de tension sinusoidale a fréquence variable.
Les paramétres de la machine sont ensuite déterminés par une technique d'identification de la
fonction de transfert paramétrique caractérisant le modéle d-g.

Malgré la popularité du SSFR, la seule étude est celle de [28] présentant le dispositif

experimental en detail indiquant les caractéristiques techniques des appareils de mesure et
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d'enregistrement, la portée, le nombre de fréquences testées et I'amplitude de la tension de la
source.

Ces informations sont nécessaires pour obtenir des mesures satisfaisantes afin d'analyser les
données et de les utiliser par la suite pour 1’identification paramétrique. Certains auteurs ont
étudié les probléemes pouvant affecter les résultats du SSFR, notamment le niveau de
magnétisation de la machine pendant les tests [29, 30] et la variation de la résistance du stator
[31]. En dehors de ces considérations expérimentales, la difficulté de la méthode SSFR réside
dans le choix de la méthode d'identification des paramétres a partir des données mesurées. En
effet, comme dans tout probléme d'identification d'un systéme, il faut choisir la structure du
modele et l'algorithme de calcul des paramétres puis la validation du modéle obtenu. Les
différentes structures possibles du modele d-q sont présentées dans la Norme IEEE 1110 [32].
Les variantes dépendent principalement du nombre de branches utilisées pour représenter le
circuit rotorique dans chaque axe selon le type de construction du rotor [33].

Concernant la méthode d'identification utilisee, celle proposee dans la norme IEEE 115 [15]
est la méthode des moindres carrés. Elle consiste a minimiser la somme pondérée des erreurs
quadratiques entre les réponses des fonctions de transfert prédites par le modéle choisi et celles
mesurées expérimentalement. Cette méthode est simple et facile a mettre en ceuvre en utilisant
les algorithmes de Levenberg-Marquardt, Gauss-Newton ou autres. L’inconvénient majeur de
cette méthode est que I’algorithme d’optimisation peut converger vers un minimum local. Afin
d’éviter les optimums locaux, d’autres techniques metaheuristiques sont présentées dans
certaines publications, telles que les algorithmes génétiques et lI'optimisation des essaims de
particules ont été utilisées [34-37]. Cependant, leur mise en ceuvre est plus complexe et

nécessite plus de puissance de calcul que les méthodes suggérées dans la norme I'lEEE 115 [5].

Ce mémoire de thése est organisé en quatre chapitres :
Le premier est consacré a la modélisation de la machine synchrone. Le deuxieme est dédié a la
proposition d’une nouvelle technique basée sur les caractéristiques des circuits équivalents,
couplée a I'application de la théorie standard des systemes linéaires pour localiser les valeurs
des pbles et des zéros dans la réponse en fréquence et détermine l'ordre optimal du circuit

équivalent qui peut modéliser la machine synchrone avec précision.

Dans le but d’améliorer les résultats nous avons développé une premiére approche basée sur

la différenciation de la phase et le module, en terminant par I’dentification des paramétres des
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schémas équivalents par une méthode standard, des méthodes numériques et une méthode

analytique.

Dans le troisieme chapitre une deuxiéme approche basée sur I’optimisation de la fréquence
centrale Fce et certain paramétre et par la suite I’optimisation des constantes de temps des

inductances opérationnelles d’axe direct et en quadrature est proposee.

Le quatriéme chapitre se focalise sur I’'impact des structures de modéeles sur le comportement
transitoire, en particulier la stabilité dynamique de la machine synchrone. Pour cela, nous avons
effectué une étude comparative entre les modéles SSFR1, SSFR2, SSFR3 et SSFR4, en

envisageant plusieurs perturbations, afin de sélectionner le meilleur modeéle.




Chapitre |
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1.1 Introduction

La majeure partie de I’énergie électrique produite dans le monde provient des machines
synchrones dont les rotors sont entrainés par des turbines hydrauliques, des turbines a vapeur
ou par des moteurs a combustion. Tout comme les machines a induction sont les acteurs
principaux de la conversion de I’énergie électrique en énergie mécanique, les machines
synchrones sont les acteurs principaux de la conversion de 1’énergie mécanique en énergie
électrique [38]. Les machines synchrones ont été largement étudiées dans de nombreux articles
[39-44]. Ce chapitre se focalise sur les aspects de la modélisation des générateurs synchrones
pour la simulation des régimes transitoires afin de mener les études de la stabilité d’une part et

d’autre part I’¢élaboration des circuits électriques équivalents des machines synchrones.

1.2 Définition du modeéle de référence

Le modeéle classique d'une machine synchrone est bien connu et illustré par la Figure I.1.
Il se compose de trois enroulements du stator, a, b, et c, et de trois circuits du rotor. Deux
circuits de rotor, I'enroulement d’excitation et un enroulement d'amortisseur, sont placés dans
l'axe direct du rotor (I’axe d), tandis qu'un enroulement d'amortisseur est placé dans l'axe en
quadrature (I’axe q) [45, 46].

Les grandeurs électriques associées aux enroulements d’excitation et d'amortisseur sont
notées f, kd et kq, ou les indices d et g désignent les axes pertinents. 1l convient de noter que
plusieurs de ces circuits rotoriques peuvent étre présents dans une machine synchrone [45].
Cependant, dans le cadre de cette analyse, seuls trois circuits du rotor sont supposés.

La machine synchrone obéit aux hypothéses simplificatrices, utilisées dans la littérature
[47]:
1 - les pertes dans le fer et I'effet hystérésis sont négligeables.
2 - La machine fonctionne dans un régime linéaire et les lignes d'induction dans I'entrefer sont
radiales.
3 - Les reactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor.
4 - Les paramétres électriques de la machine sont indépendants des courants et de la vitesse
de rotation.
5 - Les résistances sont indépendantes de la température et de la fréquence.
6 - La distribution de la force magnétomotrice et les inductions dans I'espace sont sinusoidales,

ce qui nous permet de considérer seulement le premier harmonique d'espace de la distribution
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de la force magnétomotrice, créée par chagque phase de I'induit.

Paxe q

Figure 1.1. Représentation schématique de la machine synchrone a une paire
de poles a pbles saillants.

1.3. CALCUL DES COEFFICIENTS DE LA MATRICE CONSTITUTIVE

1.3.1 Inductances propres statoriques

L'auto-inductance de tout enroulement d'induit varie périodiquement d'un maximum, lorsque
I'axe des pdles est aligné avec I'axe des phases, a un minimum, lorsque I'axe interpolaire est
aligné avec l'axe des phases. En raison de la symétrie du rotor, I'inductance propre de I'induit
doit avoir une période de m radians électriques et doit étre exprimée par une série de cosinus
d'’harmoniques d'angle pairs [48]. Seuls les deux premiers termes de la série sont significatifs.
Par conséquent, la variation d'inductance est considérée comme harmonique,

c'est-a-dire :
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laa = laao + laazc0526, (1.1a)

ou 6, est I'angle de I'axe en quadrature par rapport a I'axe de la phase a, mesuré dans le sens de
rotation du rotor ; et I's sont des inductances a définir plus tard, dont les indices se référent aux

circuits sous analyse. De la méme maniére, on a
2
L = Lpbo + Lpp2c0s [2(6, — )] (1.1b)
4T
lee = leco + leczc0s [2(6, — ?)] (1.1c)

En raison de I'hypothése (6), le flux magnétique de distribution sinusoidale traverse les
enroulements du stator le long de I'entrefer, le courant électrique dans la phase-a produit une
onde spatiale fmm dans I'entrefer qui n'a qu'une fréquence fondamentale. Cette onde peut étre
décomposée en deux composantes proportionnelles a sin6,. et —cos6, agissant respectivement

dans l'axe direct et I'axe en quadrature [39].
ou fmm est la force magnétomotrice.
Ces composantes de la fmm dans la phase-a produisent des composantes correspondantes du
flux, ayant des composantes fondamentales spatiales de module
(I)d = PdSl:ner (|2a)

bq = —F,cos6, (1.2b)

ou P, et P, sont proportionnels aux coefficients de la perméance efficace dans les axes direct

et en quadrature, respectivement, et a la fmm. La relation avec la phase-a causée par ce flux est

alors proportionnelle a :

$g Sinb, — ,cos8, = Pysin®6, + Pycos?6,

Py+P, = Pg—P
= % + quCOSZHT (1.3)

=k, + k,co0s26,
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1.3.2 Inductances mutuelles statoriques

Pour déterminer la forme de I'inductance mutuelle entre, par exemple, les phases a et b, il
est important de reconnaitre qu'il peut y avoir une composante du flux mutuel qui ne relie pas
le rotor et est donc indépendante de I'angle 6,., [48]. Alors, en considérant la fmm générée dans
la phase-a, les composantes du flux dans I'entrefer sont, comme précédemment, celles indiquées

dans (1.2), et la relation avec la phase-b due a ces composantes est proportionnelle a

bg sind, — bgcos0y, = Pysinb,.cosy, + F,cosb,.cosb,

= Pysin@,sin (6, — /3) + F,cos8,.cos [2(0, — /3)] (1.4)
= 2074 2 o5 [2(6, — 1/3)]

= —~ky — kycos [2(6, — 1/3)]
L'inductance mutuelle totale est donc de la forme
lap = —{lapo + laazcos [2(6; — /3)]} (1.5)
Enfin, les deux autres inductances mutuelles du stator peuvent étre écrites comme
lbe = lep = —{lapo + laazc0s [2(6, + )]} (1.6)

lea = lac = —{lapo + laazc0s [2(6; + /3)]} (1.7)

1.3.3 Inductances propres rotoriques

En negligeant les effets de la saturation, les inductances propres du rotor

lrafar Lkakar Leqrq SONt des constantes.

1.3.4 Inductances mutuelles rotoriques

Toutes les inductances mutuelles entre deux circuits dans I'axe direct et entre deux circuits dans
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I'axe en quadrature sont constantes. En raison de la symétrie du rotor, il n'y a pas d'inductance

mutuelle entre un circuit d’axe direct et un circuit d’axe en quadrature. Ainsi,

lrakg = lkakq = lkgra = lkqgka = 0 (1.8)

1.3.5 Inductances mutuelles stator-rotor

En considérant le courant dans chaque enroulement du rotor et en rappelant que seule la
composante spatiale fondamentale du flux reliera le stator de distribution sinusoidale, toutes les
inductances mutuelles stator-rotor varient sinusoidalement avec lI'angle 6, et sont maximales

lorsque les deux bobines sous analyse sont alignées les unes avec les autres. Ainsi :

lafa = lraa = lafaSind, (1.9a)
lofa = lppa = laa(sindy — ) (1.9b)
lefa = lca = lapa(sinfy — =) (1.9¢)
laka = lkaa = lakaSinOy (1.9d)
bka = lkap = laka(sinby — Z?H) (1.9)
leka = lkac = laka(sing, — 4?”) (1.9)
lakg = lkga = lakqC0sOy (1.99)
kg = legp = lakg(cosOr — 2?1'[) (1.9h)
Leeq = lieqe = larq (cOSOy — =) (1.99)
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Suivant une notation qui sera utile lorsque les équations de la machine seront traitées dans
I'espace d'état, les équations suivantes présentent les inductances précédemment développees

en notation matricielle. De plus, les /’s adoptés seront désormais remplacés par les symboles

CorrespondantS .
laao = Lis + la, laaz = —Lp, lapo = EZA ’ lakq = Lakq , lafd = Lafd' laka = Laka
lkgkq = Likg + Lmkgr  lrara = Lira + Lmgas lkaka = Lika + Lmka-

La matrice d'inductance statorique L est

L=
Lis + L, — Lycos26, — =Ly — Lgcos [2(8, —m/3)] — =Ly — Lgcos [2(8; +7/3)]
— =Ly~ Lpcos [2(8, —=m/3)] L+ Ly — Lpcos [2(8, — 2/3)]  —3La — Licos [2(6; + )]
— Ly~ Lgcos [2(8, +m/3)]  —5La—Lpcos[2(6r +7)] Ly + La — Lgcos [2(8, — 47/3)]
(1.10)

La matrice d'inductance stator-rotor Ly, est

Lggqc0s0; LafqsSing, LakaSing,
Ly = |Lakq€0s(0r — 21m/3)  Lggssin(6, —2m/3)  Lagasin(6, — 2m/3) (1.11)
Lagqcos(0y —4m/3) Lgpqsin(0, —4m/3) Lagasin(6, — 2m/3)

Enfin, la matrice d'inductance du rotor est L, :

leq + Lmkq 0 0
L, = 0 Lifa + Limga Lraka (1.12)
0 Lfaka Lika + Limka

Dans (1.10), L,> Ly et L = 0 pour une machine a pole lisse. Dans (1.10) et (1.12), I'indice
[ désigne les inductances de fuite et, dans (1.11), les indices akg, afd et akd désignent les

inductances mutuelles entre les enroulements du stator et du rotor.
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Le circuit équivalent qui a été obtenu est encore assez complexe, car la matrice
d'inductance mutuelle, Lg,, est non symétrique. Afin d'établir une représentation plus simple,
un changement de variables, telles que les inductances magnétisantes correspondantes a chaque
courant de maille dans un axe donné soient identiques, devient nécessaire. On définie les

inductances magnétisantes comme

3
Ling = E(LA —Lp) (1.13a)
3
Lmg =5 (La + Lp) (1.13b)
on peut montrer [49] que
Lakq : (qu)L (I14a)
2 N
Lafa =7 Ij D Lma (1.14b)
de
Loka = )Lmd (1.14c)
N
Lmkq = 5 (4D Lmg (1.14d)
2 N
Lmga =3 Nfd)szd (1.14e)
2 N
Linka = 5 () *Lima (1.14f)
2 Ny
Lraka =5 (GE) Lma (1.149)

Afin de référer les résistances et les inductances du rotor aux enroulements du stator, un

autre ensemble de transformations de variables doit étre considéré :

I 3 Ng
T ZE(N_],)ZTJ" (1.15a)
’ 3 Ns
Li; = > )2 ij (1.15b)
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ou j peut étre kq, fd ou kd. Les relations du flux peuvent maintenant étre écrites en termes de

variables machine référées aux enroulements du stator comme

abcs iabcs]
L 1.16
qdr (L r)T L I[ Lgar ( )
ou L, est défini par (1.10), :
Lypqc0s6, LpaSing, LmaSing,
L, = Lchos(Hr —2n/3) Lyqsin(0, —2m/3) Lyasin(6, — 2m/3) (1.17)

Limgcos(0r —4m/3)  Lygsin(0, —4m/3) Lpygsin(6, — 4m/3)

et

'lkq + Ling 0 0
Ly = 0 Ligq + Lina Lma (1.18)
0 Lmd L’lkd + Lmd

Comme on peut le constater, tous les éléments d'inductance, a la seule exception de L.,

dépendent de la position du rotor et sont donc des fonctions de I'angle 6, variant dans le temps.

Il est important d'observer que les résistances statoriques, r,, 1, et ., sont égales les unes

aux autres. Les deux ry et r;. sont des diagonales de deux matrices; en particulier

1y = diag|rs 75 75] (1.193)

1 = diag[riq Tra Tkal (1.19b)

1.4 Equations de tension dans les variables de la machine

En considérant un systeme triphasé équilibré, les équations de courants peuvent étre

réecrites sous la forme :
iq(t) = Imaxsin (wpt — ¢g) (1.20a)

ip (t) = Lpaxsin (wpt — ¢, — 21/3) (1.20b)
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i.(t) = Lygxsin (wpt — ¢y — 41/3) (1.20c)

Il convient de commencer ce développement par les équations de tension statorigue.
En utilisant les lois d'Ohm et de Faraday, les équations de tension du stator dans le reférentiel

naturel (abc), en convention générateur, sont facilement exprimées

Vg = —Tsigtp¥, (1.21a)
Vp = —T'Sib‘i'pqlb (|21b)
V. = Tl AP, (1.21¢c)

ou p=d/dt est la dérivee d'une fonction par rapport au temps.
Vabe = —Tslabe + P¥abes (1.22a)

qur = _T'riqdr + pl{lqdr (|22b)
ou

Vabe = [Va Vp UC]T y labe = liq p ic]T; Yave = [P P WC]T; Vgar = [vqk Vra vkd]T ;
iqar = ligk ifa ikal"; et Yoar = [Par Yra Pral"-

L'étape suivante consiste a utiliser les équations du flux qui relient le flux du stator et de
I’excitation aux courants du stator et de I’excitation. Comme il est développé dans la sous-
section precédente, avec l'association de la relation du flux, illustrée dans (1.16), conduit aux

équations de tension suivantes dans la notation matricielle

[vabcs]zlgrs + pLg pLiy I [iabcs] (1.23)
3

Vaar || sp(Usy)” 7 + L | Ligar

1.5 Changement de variables

Dans la derniere section, les équations de tension de la machine synchrone ont été présentées
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en (1.22). Elles peuvent étre réécrites comme suit :

= [~1[—ri — po. L _
{pl =L [l;l Lp.Hr 26, v], (1.24)
=Li
et
LS L;‘T B T /T
L= %(L;r)T | r=diag[-rsn], ¥ =[P ¥ qdr]’

[ = [igbcs igdr]’ v = [vgbcs ngr]-

Bien qu'il soit possible de résoudre 1’équation (1.24) numériquement, il est presque
impossible d'obtenir une solution analytique méme lorsque p@,. est constant [50]. Cela est di
au fait que la matrice d'inductance, L, varie dans le temps et que le calcul de son inverse, L™1,
est nécessaire.

Il serait avantageux que les équations de la machine variant dans le temps puissent étre
transformées en un ensemble invariant dans le temps. Cela se traduirait par une simplification

des calculs a la fois en régime permanent et en régime transitoire.

Il a été montré que certaines inductances de la machine sont des fonctions de la position
du rotor, sur quoi les coefficients des équations differentielles de tension qui décrivent le
comportement de ces machines dépendent de la position du rotor. Ces complexités peuvent étre

réduites par un changement de variables qui les élimine [49, 51-56].

Le choix d'un référentiel doit étre fait judicieusement. Cependant, il a été constaté que les
inductances variables d'une machine synchrone sont éliminées si, et seulement si, le référentiel

tourne a la vitesse électrique du rotor [49].

1.6 Transformation de park

L’ idée de la Transformation de Park est ancienne, issue des travaux d'’André Blondel [57]
en France; la technique est parfois appelée la méthode a deux réactions de Blondel. Cependant,
une grande partie du développement de la méthode a été réalisée par R. E. Doherty et C. A.
Nickel dans [58, 61, 68], et R. H. Park dans [51, 62].

La transformation de Park permet le passage d’un systéme triphasé (a, b, c) en un systeme
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diphasé équivalent (qdo) tournant a une vitesse arbitraire, comme suit :

Faao = KFqpc (1.25)
Avec
cosf cos (0 —2m/3) cos (6 —4mn/3)
K = % sin@ sin (0 — 2w /3) sin (0 —4mn/3) (1.26)
1/2 1/2 1/2
6(t) = [, w(t)dt (1.27)
ou

6 : Angle entre I'axe magnétique a et I'axe transversal g ,
w : Vitesse de rotation de référentiel arbitraire.

Selon le choix de w, on distingue :

w = 0 Référentiel statorique

w = w, Référentiel synchronisme

w = w, Référentiel rotorique

et

cosf sinf 1
K~ 1=|cos (8 —2r/3) sin(6 —2m/3) 1 (1.28)
cos (8 —4mn/3) sin(6—4n/3) 1

Le facteur 2/3 est choisi afin de garder les valeurs efficaces identiques dans les deux
reperes abc et dg. La présence de dissymétrie dans le rotor des machines synchrones (surtout a
poles saillants) nécessite l'utilisation du référentiel rotorique, qui permet de supprimer la
variation temporelle des inductances, en faisant ( 8 = 6,. ) dans la relation (1.26). Ainsi ona :

F(;do = K" Fapc (1.29)

La Figure 1.2, permet de visualiser une tension de phase sinusoidale arbitraire v, et
comment les angles, &, 6, 0, et les vitesses respectives sont liés les unes aux autres. Les axes
qd tournent dans le sens inverse des aiguilles d'une montre a la vitesse angulaire du rotor w, et

les axes QD, a la vitesse angulaire synchrone wg. En conséquence, I'angle de charge & est définie

pour montrer la différence d'angle entre I'axe q et le vecteur d'espace v.




Chapitre | Modélisation et description des machines synchrones

hl

Figure 1.2. Une description visuelle des angles, des vitesses et des référentiels dans une machine
synchrone simplifiée a pbles saillants.

1.6.1 Equations de tension dans les variables du référentiel rotorique

L'équation de tension pour une machine synchrone a péles saillants dans le référentiel abc
est présentée par 1’équation (1.22a). En remplagant les tensions, les courants et les relations du
flux par celles de Park, nous obtenons

K_lquOS = _rsK_liquS + pK_ll‘quOS (1.30)
En multipliant (1.30) par K, elle devient
Vgdos = K(_Ts)K_liquS + KPK_llpquS (1.31)
On a:
K(—r)K™1 = -, (1.32)

De plus, en appliquant la regle du produit pour les dérivés,

KpK_lqudOS = Kp(K—l)l]lquS + KK_lp'quOS
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(1.33)
= KP(K_l)lequS + p¥4a0s
Avec :
—sin@, cosf, 0
p(K™) = w, [—sin (6, —2m/3) cos (6, — 2m/3) 0] (1.34a)
—sin (6, —4n/3) —sin(6,—4n/3) O
et donc
0 1 0
Kp(K"D)=w,|-1 0 0 (1.34b)
0 0 O

En considérant les résultats dans les équations (1.32), (1.33) et (1.34b), (1.31) devient

i T
Vqdos = —Tslgdos + plpquOS + wr[lpd 0 O]T — Wy [O l'Uq O]

(1.35)

= _rSiquS + pg”quOs + “)rlpdqs

T
avec Wyus =¥, — ¥, 0]
Alternativement, (1.35) peut étre exprimé sous une forme developpée comme suit

Vg = —Tslg + p¥ + 0¥y (1.36a)
Vg = —Tslg — W ¥y + p¥Wq (1.36b)
UO = _rsio + pqlo (|36C)

Les bobinages du rotor d'une machine synchrone sont asymétriques; par conséquent, la
modification des variables n'offre aucun avantage dans l'analyse des circuits du rotor. Les
variables rotoriques n'étant pas transformées, les équations de tensions rotoriques ne sont
exprimées que dans le référentiel rotorique. Par conséquent, a partir de (1.22b), avec I’inclusion
des rapports de tours appropriés (étant indiqués par primes (.)"), les équations de tension du
rotor sont [38] :

vlqdr = T’ri’qdr + pq]’qdr (|-37)
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Comme pour les équations de tension du stator, I'équation matricielle ci-dessus peut étre

exprimée sous une forme développee

U’kq = T,kqilkq + pl}/’kq (|38a)
v,fd = r,fdi’fd + pllll’fd (|38b)
V'ka ="' kal'kqg + P¥ 'ka (1.38c)

1.6.2 Equations du flux dans les variables du référentiel rotorique

Pour un systeme magnétiquement linéaire, les équations du flux peuvent étre exprimées a

partir de (1.16), en transformant les variables du stator dans le référentiel du rotor :

U4 KL. K1 KL’ i
pep ] o
3

lp’qdr (L’sr)TK_l L’T if,;;i?"
qui a été obtenu au moyen d'identités trigonométriques et de multiplication matricielle, de la
méme maniére que la procédure utilisée pour les équations de tension.

En outre,

Lis + Ling 0 0
KLKt=| 0 Lis+Lmg O (1.40a)
0 0 Lis
Lmg O O
KL = I 0 Ly Lmd] (1.40b)
0o 0 0
Lmg 0 O
SWe)" KV =] 0 Lypg O (1.40¢)
0 Lpg O

La substitution des équations (1.18) et (1.40) dans (1.39) donne les expressions du flux. Sous

une forme développée :
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¥y = Lisi

Yy = Lisiq + Ling(—ig + ixq)

WYy = Ligiq + Lipa(—ig + igg + igq)

W,;q = L’kqi,’m + Ling(—ig + ikq)

lp;d = L}dl}d + Lmd(_iq + l},cd + lllcd)

Yea = Lkalka + Lmna(—iq + ifq + ikq)

(1.41a)

(1.41b)

(1.41c)

(1.41d)

(1.41e)

(1.41f)

Encore une fois, toutes les inductances sont considérées comme constantes, c'est-a-dire

gu'elles sont indépendantes des positions du rotor. Afin d'améliorer la visualisation des

équations précédentes, une forme matricielle développée devient nécessaire :

-
¥q
¥y
7
Wiy

],

[Lis + Ling 0 0 Ling 0 0
0 Lls + Lmd 0 0 Lmd mez‘
0 0 L 0 0 0
Ling 0 0 |Liq + Limg 0 0
0 Lina 0 0 L:fd + Lina Lina
L 0 Lima 0 0 Lina L}’d + Lmd.

1.6.3 Equations de tension et du flux en termes de réactances

Il est souvent commode d'exprimer les équations de tension et du flux en

réactances plutét que d'inductances [38].

_ . . =]
Vg = Xislq + Xmq(—iq + ikq)

VYq = Xislq + Xma(=lg + ifg + ikq)

Vo = X5l

o s . ./
Yrq = Xkqlkg + X¥mq(—iq *+ ikq)

o | (1.42)

termes de

(1.43a)

(1.43b)

(1.43c)

(1.43d)
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VYia = Xpqifq + Xma(iq +ifq + ikq) (1.43¢)
Yra = Xkalka + Xma(la + ifq + ikq) (1.43f)

Les équations (1.36) peuvent s'écrire :

vy = —Tyig + Z—;‘I’d + wibqu (1.443)
Vg = —Tyig — :—b L+ wibwd (1.44b)
Vo = —Tyip + wibqfo (1.44c)
De la méme maniere, (1.38) peut devenir :
Viq=Tkglkq + 5P (1.45a)
Via=Tfalfa + - ¥fa (1.45b)
Vka=Tkalka + wib ¥ra (1.45¢)

ou wy, est la vitesse angulaire électrique de base utilisée pour calculer les réactances. La

forme matricielle développée est

Yalr-x 0 o0 |0 0 01[ %] wa [P
Vallo -, 0 0 0 0| ~¥, p¥a
Yoo 0 -r, 10 0 0 [[ o wr| 0 1 [ P%o
1= S 7 v —_ 7
Veaf 100 0 0 Tra 0 {1vfa 0 P¥fa
vl L O 0 0 0 0 Tkad Ly | L0 pw) ]

1.6.4 Equations de puissance dans les variables du référentiel rotorique

La puissance totale exprimee dans les variables qd0, P40, doit étre égale a la puissance

totale exprimée dans les variables abc, P, :

‘(quOs = Jabc (1.47)
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Par conséquent, :

:quOs = <Vabc'iabc)
= (k_lquos' k_liquo)
. T, .
= [k quos] k™ iqa0s (1.48)

T .
= [quos] [k_l]Tk_llquS

- 3/2 0 0
= [quos] [ 0 3/2 0 ]iquo
0 0 3/2

3 . . .
= E(Uqlq + v4ig + 2v4ip)
La puissance instantanée peut étre exprimée sous une forme plus développée comme :

Pados = {wr > (Vaiq — Yela) } + £ (0Waia — p¥aiq + 20Woio)} + Er (i3 + 13 +

2i3)} (1.49)

1.6.5 Equation du couple dans les variables du référentiel rotorique

L'expression du couple électromagnétique en fonction des variables du référentiel

rotorique peut s’écrire sous la forme suivante :

—1: T 10 1 0 roqr
Te = p[k 1lqus] {Ea_er[l‘s]k 1lquO + a_gr[Lsr]qur} (|-50)

qui, apres beaucoup de simplifications, elle se réduit a
Te = 2 p[Lmd(_ld + lfd + lkd)lq - Lmq(_lq + lkq)ld] (|51)

De plus, (1.51) peut étre exprimée de maniére équivalente par
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3 . .
Te = E p(qjdlq - qqud) (|52)

1.7 Systéme per-unit

Le systéeme per-unit est tres utile pour effectuer des calculs de conception de machines, car
il facilite grandement la comparaison entre différentes machines. Les quantités correspondantes
sont du méme ordre de grandeur méme pour des conceptions trés différentes [63].
Les équations de Park présentées écrites en termes de flux et de réactances sont facilement
unifiées en divisant chaque terme par le pic de la tension de base (ou la valeur de pic du courant

de base multiplié par I'impédance de base). La forme de ces équations reste inchangée.

1.7.1 Grandeurs de base

Jusqu'a présent, toutes les équations de la machine ont été écrites en termes d'unités réelles.
Aux fins d'analyse, il convient de convertir ces équations en une forme normalisée ou pu. Le
choix des quantités de référence ou de base est arbitraire, mais il est généralement lié a la plaque
signalétique de la machine [64].

Les grandeurs de base sont définies comme suit :
1.7.2 Fréquence angulaire de base

Wp = Wpgse = ann (|-53)

ou f;, est la frequence nominale, en Hertz.

1.7.3 Courant statorique de base

P2
Iy = Ispase = m (|-54)

ou P, est la puissance apparente nominale triphasée, en volt-ampére et U,, est la tension entre

phases nominale, en volts.

1.7.4 Tension statorique de base

UpV2
Vb = Vsbase = 3 (1.55)

Notez que la valeur de base de la tension du stator est la tension nominale de créte entre phase

et neutre.
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1.7.5 Puissance de base

Considérant les équations (1.54) et (1.55),

_ UplpV3

P V2

_ VplpV3V3
T V2v2

3
= EVblb
Ainsi,

Py = Ppase = Pn

1.7.6 Impédance statorique de base

Zy = Zspase = Ipase  Pn
1.7.7 Inductance statorique de base
ZS ase
Ly = Lspase = ﬁ
1.7.8 Couple de base
P
Ty = Thase = (l)Tb
p base
ou p est le nombre de paires de poles.
1.7.9 Courant d’excitation de base
ifbase = ifn

2
Zsbase __ ﬁ

(1.56)

(1.57)

(1.58)

(1.59)

(1.60)

(1.61)

OU ify, est le courant d’excitation qui produit la tension nominale du stator a vide, en ampéres.

1.7.10 Impédance d’excitation de base

Vfbase
Z = -
fbase ifbase
1.7.11 Inductance d’excitation de base
Zfbase
L =
fbase Whase

(1.62)

(1.63)
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1.8 Equations de tension en per-unit

Les équations de tension sous forme unitaire sont obtenues en divisant toutes les équations
différentielles de tension par 1}, ou Z, I, selon le cas. A titre d'exemple, les équations de tension

de l'axe g peuvent étre écrites comme

_ . Wr p
Vg = —Tslg + w—bllfd + w—bq—’q (1.64a)

Yo _ TTslq  wr¥a, P ¥q

[pu] (1.64b)

Vb Zplp wp Vp wpVp

Uy = TTaig t o Pa+ % [pu] (1.652)

Wp
ou les barres indiquent les quantités unitaires.

Les autres équations de tension peuvent étre traitées de la méme maniére.

Va=—Tola— 0% +,-Ya  [pu] (1.65b)
7 = =Tl + - %o [pu] (1.65¢)

Vkq = Thglkq T 5~ Pha [pu] (1.65d)
Vig =Tiqlfg + wibwf'd [pu] (1.65¢)
Via = Thalka + wlblpléd [pu] (1.65f)

1.8.1 Equations du flux en per-unité

Considérant I'equation du flux sur I'axe g, sa version par unité est obtenue en divisant les

quantités appropriées par V,, ou Z 1}, :

¥y = Xislq + Xmq(—ig + ikq) (1.66a)

Yq _ Xisig Xmq (_ iq

ki Ik
o T Lt [pu] (1.66b)
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¥, = Xy5iq + Tmg( —ig + i) [pul (1.67a)

Les autres equations du flux peuvent étre traitées de la méme maniére.

Vg = Xisia + Tma( —la + g + teg ) [pU] (1.67b)
Py = %5ty [pu] (1.67¢)

Yo = Xpglhg + Tmg(—iq +13,)  [pu] (1.67d)

Yia = Xalta + Tma(—la + g + g ) [PU] (1.67¢)
Via = Xialka + Fma (= Iq + g ) [pU] (167)

1.8.2 Equations de puissance en per-unit
En divisant I'équation de puissance instantanée par la puissance de base et en
convertissant toutes les autres quantités en pu, on obtient

3 . . .
?quS = E(vq lg T Vglg + 2v,ip) (1.68a)

Pqdos __ 3/2Vplp(Vglq+Vgta+2Vgip)

= [pu] (1.68b)

Pp 3/2Vply

Paaos = Vqlq *+ Vala + 27,1 [pu] (1.68c)

1.8.3 Equation du couple en per-unit

Le couple de base est la puissance de base divisée par la vitesse synchrone du rotor. Avec

toutes les quantités exprimées en pu, (1.52) devient :

T, = Paiq — Pyia) [pu] (1.69)

L'équation mécanique, est exprimée en pu comme :

T, =T, — 2Hpw; (1.70)
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1 wlz,

Avec HZZ_PZJ?_b

(1.72)
H : est la constante du temps mécanique en seconde

J . est le moment d’inertie de la machine.

1.8.4 Equations du mouvement en per-unit

L équation du mouvement est facilement transformée en per-unit. En considérant les
définitions de base, nous obtenons :

Wy = Wy +pd (1.72a)
wpW; = W pWs + pb [pu] (1.72b)

ou w, est la vitesse synchrone, en pu ; w, est la vitesse du rotor, en pu ; et § est I'angle de

charge, en radians électriques.

1.9 Schémas équivalents des machines synchrones

Le concept de la modélisation utilisé dans ce travail constitue la base de tous les modéles
de machines synchrones. La plupart des modeles disponibles sont basés sur des représentations
en axe direct et en quadrature de la machine synchrone.

Ces représentations peuvent prendre un certain nombre de formes : circuits équivalents,
fonctions de transfert, relations flux-courant et tension, équations d'espace d'état, entre autres.

Cependant, toutes ces formes sont équivalentes et donnent les mémes résultats [32]

1.9.1 Schéma équivalent selon I'axe q

Puisqu'il n'y a pas d'enroulement du rotor aux bornes sur I'axe en quadrature, le circuit
équivalent d'axe q doit étre représenté uniquement comme un réseau a port unique. Bien que la

Figure 1.3 comprenne deux ports terminaux, il est important de réaliser que v, = 0, car il s'agit

d'un enroulement en court-circuit.

Les circuits en quadrature et d’axe direct ne sont pas decouplés en raison des termes de
tension de vitesse - représentés par des sources controleées. La tension de vitesse d'axe en

quadrature dépend des courants d'axe direct et inversement. Ces tensions de vitesse dépendent
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également de la vitesse de l'arbre, w,, qui n'est pas constant en régime transitoire [65]. Par

conséquent, les termes de tension de vitesse ne sont pas linéaires.

r'l U’J ."'J f‘h f;q L ;J-'f
—AN—( O~ o—TA—0L—
<+— + - e
r"n" f"‘ 'f'rprq ;E"I r""'f

Figure 1.3. Circuit équivalent d’axe en quadrature d'une machine
synchrone triphasée avec le référentiel fixé dans le rotor

1.9.2 Schéma équivalent selon I'axe d

L'axe direct d'une machine synchrone comprend trois ports terminaux. Ces ports
correspondent a I'enroulement statorique équivalent a 1’axe direct, a I'enroulement d’excitation
et a lI'enroulement d'amortisseur. Comme mentionné précédemment, bien que I'enroulement
d'amortisseur soit représenté avec des dispositions pour appliquer une tension, c'est en fait un

enroulement court-circuité qui représente le trajet d'un courant rotorique [49].

La Figure 1.4 montre la représentation du circuit équivalent pour le modele d’axe direct
avec un seul enroulement d’amortisseur. Les variables vy, ifq, vpq €tiy correspondent

respectivement aux valeurs de la tension et du courant d’excitation, de la tension et du courant

de I'enroulement d'amortisseur.

Figure 1.4. Circuit équivalent d’axe direct d'une machine synchrone
triphasée avec le référentiel fixé dans le rotor
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1.10 Conclusion

Nous avons presenté et detaillé dans ce chapitre la modélisation la plus répandue de la
machine synchrone a péles saillants. L’approche de la modélisation basée sur le modele de
Park, par circuits couplés (en anglais coupled circuits modelling) nous semble nécessaire pour
pouvoir analyser le comportement dynamique de la machine synchrone et I’identification

paramétrique des circuits équivalents selon les axes direct et en quadrature.
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Chapitre 11 Identification des modeéles des machines synchrones par la
méthode fréquentielle (Méthode de Différenciation)

1.1 Introduction

L'approche standard de I'extraction des paramétres de la machine a partir des résultats de
tests de réponse en fréquence se concentre généralement sur les techniques d'ajustement de
courbe pour faire correspondre I'amplitude et la phase mesurées avec un ensemble de constantes
de temps.

Ces processus se heurtent a la difficulté de devoir d’abord définir I'ordre du modéle avant
que lI'analyse puisse commencer. Et ensuite lancer I'ajustement de la courbe avec les estimations
initiales des parametres. Malheureusement, il n'y a pas un ensemble unique de constantes de
temps qui produisent une réponse en fréquence qui correspond aux données mesurées, et une
meilleure méthode qu'une méthode numérique « aveugle » est donc nécessaire.

Nous présentons dans ce chapitre I'application de la théorie standard des systémes linéaires
pour prédire les positions des poles et des zéros dans la réponse en fréquence et déterminer
I'ordre du circuit équivalent requis pour modéliser la machine avec précision [66].

Le processus se decompose tout naturellement en deux parties : I'extraction des constantes de
temps de la réponse en fréquence et la détermination des paramétres du circuit équivalent a
partir de ces constantes de temps a 1’aide des méthodes numériques ou continues.

Dans I’objectif d’améliorer les valeurs des constantes de temps, nous appliquerons une
méthode basée sur la différentiation de la phase et la pente [66]. La facilité avec laquelle cette
méthode fait face aux modeéles d'ordre supérieur et la nature séquentielle du processus,
travaillant de la fréquence la plus basse a la fréquence la plus élevée dans la réponse en
fréquence, justifient I'adoption de la procédure. Les résultats obtenus a partir d'essais sur des
machines de production sont utilisés pour illustrer les procédures d'extraction des constantes de

temps et de détermination des parameétres des circuit équivalents.

1.2 Paramétres opérationnels

Les parametres opérationnels peuvent étre représentés comme des fonctions de transfert
qui relient le comportement entre les bornes du rotor et du stator lorsque la machine est
considérée comme un réseau a deux ports [67]. Ceci est illustré dans la Figure 11.1. L'idée est
que, lorsque les circuits de la machine sont considérés comme une boite noire, un ensemble de

parameétres permet encore de décrire le caractere réactif de la machine.
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Figure 11.1. Quadripdle de I'axe-d et dipble de I'axe-q

Les grandeurs mesurables, au stator et au rotor, sont liées par un systeme d'équations
utilisant les parametres opérationnels. Ces derniers, par un autre systeme d’équations,
permettent de retrouver les résistances et réactances des bobinages de la machine. Les équations

de flux du stator sont les suivantes :
AV,4(s) = G(s) Aepg(s) — Lq(s) Aig(s) (11.1a)

AY,(s) = —Lqy(s) Aig(s) (1.1b)
avec
L,(s) : Inductance opérationnelle dans I'axe d.
Lq(s) : Inductance opérationnelle dans I'axe g.

G(s) : Fonction de transfert du stator vers le rotor.

11.3 Tests de réponse en fréquence a I'arrét (SSFR)

Les tests de réponse en fréquence a l'arrét sont fortement recommandés pour obtenir les
parameétres des machines synchrones par rapport a d'autres méthodes telles que les tests de
court-circuit. Il y a trois raisons principales qui montrent I’avantage de cette méthode, qui sont :
* La possibilité¢ de déterminer les parametres des deux axes, I'axe direct et I'axe de quadrature.
* La capacité d'identifier les paramétres des modéles d'ordre supérieur.

* Les résultats obtenus a l'aide d'essais de court-circuit brusque ne sont pertinents que pour le
modeéle du deuxieme ordre (circuits a deux rotors). De plus ces tests restent incapables de
déterminer les parameétres des machines synchrones dans l'axe q.

Les sous-sections suivantes décrivent la procédure générale de la méthode SSFR, comme
indiqué dans la référence [32].

11.3.1 Grandeurs mesurables

Les mesures suivantes sont effectuées pour obtenir les caractéristiques de réponse en
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fréquence des grandeurs opérationnelles :

_ AVa(s)| Aesy =0
Za(s) =375 (11.2a)
Zy(s) = & (11.2b)

Aig(s)]| Aerqg =0

_ AV (s
G(s) = shera(s)| Aiy = 0 (1-2¢)

On peut mesurer aussi  sG(s). Le principe de ce test est basé sur la mesure de petites
variations des courants d’excitation et du stator, lorsque le circuit d’excitation est court-Circuité,

comme indiqué dans I'équation (11.2d).

_ Aiga(s)
sG(s) = Aig(s) | Aegg =0 (11.2d)
De plus I'impédance de transfert stator-rotor Z, zo(s) est mesurée comme suit :
. Aefd(s)
Zago(S) = "5 | aira = 0 (11.2¢)

11.3.2 Protocol expérimental

La configuration typique des tests SSFR est composée d'un génerateur de signal sinusoidal,
d'un amplificateur de puissance, du MST (machine sous test) et d'un analyseur capable de
mesurer en méme temps les différences d'amplitude et de phase de deux signaux d'entrée, Figure
I1.2. Le schéma ci-dessous montre le protocol expérimental des tests SSFR. On note que la

gamme de fréquences varie de 0,001 Hz a 1000 Hz.

Enroulement statorique Enroulement  Eoroulement

statorique d'excitation
a c a .

Analysew M| Amplificateur Analyseur M Amplificateur

Reéponse de b Reéponse de b
Fréquentielle [| puissance Fréquentielle || puissance

Y i Enroulement % i

‘ E d'excitation
(8) Mesure de Z4(p) (b) Mesure de Agp/Ai

Enrowement

Enroulement d'excitation
statorique
Anal ! ©
Iysewr [ |Amplificateur
Reéponse de -
b

Fréquentielle [—| puissance

id i

(€) Mesure de A /AT

Figure 11.2. Protocol expérimental des tests SSFR selon la norme IEEE std 115
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11.4 Structure Paramétrique des Modeéles de la Machine Synchrone
Il y a trois parties principales du processus d'identification des parametres qui sont

évidentes [72]:

e Conversion de lI'impédance en inductance opérationnelle.

e Détermination des constantes de temps a partir de I'inductance opérationnelle.

o Détermination des parametres de la machine a partir des inductances et des constantes

de temps.

La conversion de I'impédance d’axe direct de la machine en inductance opérationnelle est basée

sur le circuit équivalent de la machine synchrone d'axe direct utilisé pour les études transitoires,
[58], Figure 11.3.

va(s) | Za(s)

A

A

A

A

»
»>

Figure 11.3. Circuit équivalent d'un modéle de quatrieme ordre d’axe direct
Les indices 1,k,] et e sont valables pour I’axe q.

11.4.1 Analyse de modeéles de la machines synchrone
11.4.1.1 Modéle de premier ordre (SSFR1)

Le plus basique des circuits équivalents est celui de I'axe en quadrature avec un seul
enroulement d'amortisseur ou l'axe direct avec uniquement le circuit de champ, comme illustré
a la Figure 11.3.(a). L'inductance opérationnelle peut s’écrire [66] :

Ld(s) _ Rf(La+Lymq)+s(Lalymg+LaLlf+Lyqlf)

Rf+S(Lmg+Lf) (11.32)
L'équation (I1.3a) peut étre écrite sous la forme standard suivante :
Ly(s) = L, ¥Ta) (11.3b)
d d (1+sT},) '
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Avec,
Ly =La+ Ly (11.3¢)
Tgo =25 (11.3d)
T, = % (11.3¢)
Lama = % (11.3f)

La fonction de transfert stator/rotor G (s) avec I'enroulement du champ en circuit ouvert est

donnée par :

1 SLmd
1+sTj, Rf (11.39)

G(s) =

Les résultats de ces essais permettent d'identifier séparément les constantes de temps en

circuit ouvert et peuvent donc étre tres utiles pour I'extraction ou la comparaison de parametres.

11.4.1.2 Modéle de deuxiéme ordre (SSFR2)

La Figure 11.3.(b) représente le circuit équivalent de l'inductance opérationnelle du
modele de deuxieme ordre. On peut écrire I'inductance opérationnelle de ce modéle sous

la forme suivante :

_ (La+Lymg)(Rf+sLf)(Rk+sLk)+sLaLyq(Rf+SLf+Rk+sLk)
La(s) = (Rf+SLf)(Rk+sLk)+SLymg(Rf +SLf+Rk+sLk) (I1.42)
En simplifiant I'équation (11.4a), on obtient :
_ (1+s(Tj+11)+52TiT))
La(s) = Ld (1+s(Td0’ +T2)+s2Td0'Td0'") (11.4b)
Avec, T1 = (Lk + Lyma)/Rk
(1.4c)

T2 = (Lk + L) /Rk
Les constantes de temps exactes des zeros et des poles de I'équation (11.4b) sont évidemment

déterminées en extrayant les racines des équations quadratiques composant le numérateur et le
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dénominateur.

Au dénominateur, les racines sont :

—(Tjo+T2) | 1 |Tyo+T2 4
51,2 = 2 TIO TII i E TIO T[[ - T[ T” (”4d)
do “do do “do do “do
et pour le numérateur
—(Tg+T1) , 1 |Tj+T1 4
1,2 = _2 Tl T” i E T/ T” - T’T” (“4e)
d'd d‘d d'd

Par conséquent, I'inductance opérationnelle pour un modele de deuxiéme ordre peut s'écrire :

_ (1+s1))(1+sT)")
La(s) = Lq (14T}, ) (14T}, (11.47)
La fonction de transfert standard, stator/rotor avec le circuit du champ ouvert est
_ 1+sTk SLmd
G(s) = (14T} )(A+sT}) Rf (11.47)
Avec
Lk
Tk =— (11.49)

11.4.1.3 Modéle de troisieme ordre (SSFR3)

L'effet d'élargir le modéle pour inclure d'autres branches paralléles sur le rotor a pour but
d’étudier d'autres effets. En régime transitoire les courants rotoriques ne progressent pas
seulement dans les enroulements d’excitation et d’amortisseur, mais aussi dans la surface
massive du rotor et des dents. Cet effet est mieux prononcé dans 1’axe q, qui ne contient pas
d’enroulement d’excitation [73-75]. Par conséquent, il faut ajouter d'autres paires p6le-zéro
dans la réponse en fréquence, ce qui nécessite l'identification de paires supplémentaires de
constantes de temps. Lorsque le circuit équivalent du rotor est composé de trois branches en
parallele, comme le montre la Figure 11.3c, I'équation de l'inductance opérationnelle est
naturellement un rapport de polyndmes du troisieme ordre, dont le numérateur est donné par
[66] :
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Lf+L Lk+L Lj+L Lf*Lj+Lj*Lyq+Lmg*L Lj*Lk+LKk*Ly,g+Lma*Lj
Nun:[1+s{f md+ md+ ] ,md}'l‘Sz{f J+Lj*Lmg+Lmg*Lf ] mdtLmd*L]

Rf Rk Rj Rf*Rj Rj*Rk +
Lf*Lk+Lf*Lymq+Lmg*Lk) } + 53(Lf*Lj*Lk+Lf*Lk*Lmd+Lj*Lk*Lmd+Lj*Lf*Lmd)] (“ 56.)
Rk+*Rf Rf*Rk*Rj ’

Le dénumérateur a exactement la méme forme que le dénominateur mais avec L,,; remplacée

par L4 dans chacun des coefficients de s, s2 et s3.

Lf+L Lk+L Lj+L Lf*Lj+Lj*L +L *L
Den:[1+5{ f+Lamd + amd + ] L.lmd} + 52{ fLj+Lj amd' amd*Lf +
Rf Rk Rj Rf*Rj

Lj*Lk+Lk*Lgma+Lama*LJ + Lf*Lk+Lf*Lgmd+Lamd*Lk) } +
Rj*Rk RkxRf

3 . . .
S (Lf*Lj*LK+Lf*Lk*Lama+Lj*LK*Lama+Lj*Lf*Lama)
La+ L 11.5b

Et Ly(s) =2 (11.5¢)

Den

Ainsi, l'inductance opérationnelle pour un modele de troisieme ordre peut étre exprimée comme

suit
_ (1+sT))(1+sT) ) (1+sT)")
La($) = Lq (1+sT}o) (1 +sTIE) (14Tl (11.5d)
La fonction de transfert stator/rotor est exprime par
_ (1+4sTk)(1+sTj) SLmd
G(s) = (14T} ) (1+STI)(A+STI) Rf (11.5e)
=L
Avec, Tj= Ri (11.5f)

11.4.1.4 Modeéle de quatrieme ordre (SSFR4)

Le circuit équivalent du modele de quatriéme ordre est illustré a la Figure 11.3d. Il ressort
des analyses précédentes que la fonction de transfert de chaque modele est construite en ajoutant

une paire de poles zéro au modele inférieur. L'inductance opérationnelle est donnée par [66]:

(1+sT))(1+sTy ) (1+sT) ") (1 +sT)"")
@ (1esTg0) (L+sT3) (15T47 ) (L+Tg0 )

Ld(S) =1L

(11.6a)
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La fonction de transfert stator/rotor peut s’écrire sous la forme

(1+4sTk)(1+sTb)(1+sTe) SLimg

G(s) = (1+STo) (1+ST ) A+STh YA+sT 0" Rf (11.6b)
Avec Te = (11.6¢)

11.5 Essais expérimentaux sur un générateur de production

Les machines synchrones de la centrale électrique de Lambton (Canada) ont été testées
dans le cadre du projet financé par EPRI ( Electric Power Research Institute), qui est un
institut qui réalise des recherches pour l'industrie de production électrique des Etats-Unis.
L’objectif de ces tests est la détermination des parametres des genérateurs pour les études de
stabilté. Les résultats de SSFR d’une machine de puissance 277.8 MVA et une tension de 16.5
KV sont publiés dans l'ouvrage EPRI [60] dans un colloque, et I'impédance d'axe d a été
introduite pour le processus de détermination des modéles de la machine synchrone, (annexel)

Le Tableau I1.1 indique les spécifications de cette machine.

Tableau 11.1: Caractéristiques de la machine synchrone considerée

Puissance | Tension | Courant Courant Constante | Fréquence | Vitesse | Nombre | Facteur de
P(MW) | composée | de ligne | d’excitation | de temps fi (H2) N(tr/mn) | de paire | puissance
U(kV) I(A) ir(A) mécanique de poles | cos (¢)
H(s) p
250.02 16.5 9730 756 3.8 60 3600 1 0.9

11.6 Inductance opérationnelle

Afin d'expliquer la procédure de détermination de la réponse en fréquence de L;(s), nous
utilisons les essais expérimentaux de I'impédance Z,;(s) données dans [60], Figure 11.4.

L'équation suivante donne I'expression de Ld(s) :

Zq(s)—Rs

Ly(s) = (11.73)

La résistance du stator Ra est exprimée par :
Rs = lirr(}lZd (s)] (11.7b)

S—
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Le principe de la méthode de mesure de la résistance statorique consiste a considérer la

valeur asymptotique (pour fréquence proche de zéro) de la partie réelle de l'impédance

opérationnelle. Les données mesurées ont été extrapolées a l'aide de Curve Fitting de

MATLAB. L'ajustement de la courbe a été effectué a I'aide de I'option d'ajustement polynomial.

Le degré polynomial est choisi de maniére a avoir la meilleure valeur de R2= 0.9996. Pour

cela, un polynéme d'ordre 4, (Figure 11.5), fournit la valeur de Rs = 0.002000 Q.

La Figure 11.6 montre la variation du module de l'inductance opérationnelle en Henry [H]

en fonction de la fréquence. Lorsque la fréquence tend vers zéro, la valeur asymptotique de

|Lq(s)| représente la valeur de 1’inductance synchrone L; = 0.004898 H.
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La Figure 11.7 illustre I'amplitude de I'inductance opérationnelle en dB et sa phase en degré

en fonction de la fréquence.

11.6.1 Calcul des inductance synchrones L, et L, en p.u

z UZ 16572 z 0.98
Zspase = shase — & =098Q | Lgpgse = sbase —
Ispase  Sn  277.8 Wpase  2*T*50

= 0.003131 H

_Lg 0004898 _
Ly(pu) = oo — 0003131 =1.564356

_ Lg _ 0.004598 _
Lo(pu) = T T 00313l 1.468540, (annexe 2)

11.6.1 Calcul de la résistance statorique Rs en p.u

Rs _0.002000

=0.002040

Rs(pu) = -

sbase 0.98

11.7 Sensibilité a la résistance du stator

Dans cette section, nous analysons l'effet de la résistance du stator sur l'inductance
opérationnelle en termes d'amplitude et de phase. Pour cela, plusieurs résistances statoriques

ont été considérées, comme suit :

Rs — 2%Rs, Rs — 4%Rs, Rs, Rs + 2%Rs, Rs + 4%Rs
Notez que Rs = 0.00200 Q.

La Figure 11.8.(a) et 11.8.(b) montrent respectivement [I'évolution de I'amplitude de

I'inductance opérationnelle et la phase en fonction de la fréquence pour différentes résistances
statoriques. Nous remarquons qu'il existe une différence significative dans les phases et les
amplitudes de l'inductance opérationnelle au début de la fréquence. La différence entre les
courbes diminue avec I’augmentation de la fréquence.
Les valeurs des phases ainsi que les modules commencent a coincider a partir de la fréquence
0,08 Hz. Pour cette fréquence, toutes les courbes de phase passent par un minimum. La
différence entre elles ne dépasse pas six degrés. Cette différence diminue encore avec
I'augmentation de la fréquence. Au-dela de 1 Hz, on observe une coincidence totale entre toutes
les courbes.

Dans notre étude, nous nous sommes intéresses au minimum des courbes de phase qui
correspond a la fréquence 0,08 Hz, car ce minimum est primordial dans la détermination des

constantes de temps initiales, en utilisant la méthode analytique.




-35

Module(dB)

-65

Identification des modeéles des machines synchrones par la
méthode fréquentielle (Méthode de Différenciation)

Chapitre 11

80 T T T

-4%
2%

-4%
-2%
Ra=0.00200 ©2

+2% I
+4%

60

+2%
+4%

40

Ra=0.00200 Q

20

0

Phase(degré)

-20
-40 |

-60

-80 1 i 1 1 1

1078

Figure 11.8. (a) Réponse en fréquence du module de
I’inductance opérationnelle, pour différentes résistances

1072 107" 10° 1073 1072 107!

Fréquence(Hz) Fréquence(Hz)

I’inductance opérationnelle, pour différentes

statoriques résistances statoriques

11.8 Détermination des constantes de temps

Cette partie constitue I’étape la plus importante pour le calcul des paramétres de la
machine, sachant que les valeurs des résistances et des inductances des branches du circuit

équivalent sont intimement liées & ces constantes de temps.

11.8.1 Techniques numeériques d*ajustement de courbe

Les techniques numeriques d'ajustement de courbes ont été utilisées pour trouver les
meilleures constantes de temps pour les données de la réponse en fréquence en utilisant le
module et la phase des données mesurées. La procédure s’effectue en plusieurs étapes a savoir :

e Prédefinition de I'ordre du modéle.
e Ajustement de la courbe, avec une estimation initiale des paramétres.
e Proposition d’une fonction de cotlit pour optimiser.

En utilisant les fonctions « freqs » et « invfreqs » de MATLAB, nous pouvons convertir

les données mesurées de la réponse en fréquence en fonction de transfert pour différents

modeéles. Les résultats suivants ont été obtenus avec MATLAB.

Modele de premier ordre (SSFR1) :

1+0.491032s

Lq(s) = 0.004500 1+2.301883s

(I1.7a)

Figure 11.8. (b) Réponse en fréquence de la phase de
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1+0.139997s
Lq(S) = 0004225m (||7b)
Modele de deuxiéme ordre (SSFR2) :
_ (1+0.8205845)(140.0059025)
La(s) = 0.004898 (1+3.8583755)(1+0.0084955) (11.7c)
_ (1+0.5646525)(1+0.0186285)
Lq (s) = 0.004628 (1+1.302761s)(1+0.0562115s) (11.7d)
Modéle de troisieme ordre (SSFR3) :
_ (140.8969765)(1+0.0848555) (1+0.002473s)
La(s) = 0.004899 (1+3.9447195)(1+0.101208s) (1+0.003354s) (11.7€)
L.(s) = 0.004665 (1+3.0684255)(140.1537045)(140.0029475) (11.7f)
q -_ . .

(144.1753655)(1+0.4221195)(14+0.007468s)

11.8.2 Approche analytique

La méthode analytique est basée sur la théorie standard des systemes linéaires. Autrement
dit, les circuits équivalents de la machine synchrone sont formés par des branches simples (R,
L), connectées en paralléle. Ainsi, ces branches peuvent étre représentées dans le plan complexe
par une série de combinaisons de paires de pdles-zéro. Grace a cela, il est possible de séparer
la fonction de transfert en appliquant une soustraction itérative des réponses en fréquence

individuelles pour la branche particuliere.
Dans une paire p6le-zéro, la fréquence centrale Fce correspond a la phase minimale. Par

conséquent, on peut déduire un paramétre béta (B), lié a la fois a la valeur phi (¢) de la phase

minimale et a la variation du gain Gch de la paire pdle-zéro :
: 1-B
sin( @) = v (11.8a)

Geh = 20log,,(8) (dB) (11.8b)
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Les valeurs des constantes de temps T'd et Td0 peuvent alors étre obtenues a partir de :

_ B
Tao = 2mFce (11.8¢)
T, = % (11.8d)

B est une constante supérieure a 1

Afin d'identifier les constantes de temps, la méthode analytique commence par la premiére
identification de la paire pble-zéro a partir de I'inductance opérationnelle illustrée par la Figure
[1.9. La soustraction de la réponse en fréquence de l'inductance opérationnelle donne une
nouvelle réponse en fréquence résiduelle. L'autre paire pble-zéro est ensuite identifiée a partir

de la prochaine phase minimale.

La soustraction des réponses en fréquence des paires pole-zéro successives est effectuée
jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de pics de phase. Le processus est terminé et I'ordre du modele est
finalement identifié.

La procédure analytique peut étre représentée par le schéma de la Figure 11.9.

Calcul de I’inductance opérationnelle (IOP) a
partir des données mesurées de I’impédance

A
Identifier la 1*"*paire POle-Zéro (PZ)

Soustraire la réponse en fréequence de la paire
PZ de IOP

A

Identifier la paire PZ suivante a partir du
nouveau pic de phase

Plus de pic
de phase ?

Afficher le
modeéle final

Non Oui

Figure 11.9. Diagramme de ’approche analytique
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Pour la mise en ceuvre de la méthode analytique nous proposons les étapes suivantes avec
S=j*w:

e FEtape 1: premiére paire pole-zéro

Selon la Figure 11.7, la phase minimale de l'inductance opérationnelle ¢,,,;,= —39.37
degré correspond a la fréquence centrale Fce = 0.08 Hz. En utilisant I'équation (11.8a), nous
trouvons f = 4.4693, et par les équations (11.8c) et (11.8d), respectivement, nous obtenons

Tjo(sec) =4.207969, T;(sec) = 0.941527, ou T}, est le premier pdle et T est le premier zéro.

14T
H1(s) = TroT (11.9)
H1(s) est la fonction de transfert de la 1ére paire p6le-zéro.
e FEtape 2 : deuxiéme paire pdle-zéro
Nous définissons Erreurl comme suit :
Erreurloque = |La(s)| +46.1991 — 20log,o|H1(s)| (11.10a)
Erreurlppase = Phasepq(s) — Arg|H1(s)| (11.10b)

ou L4(s) est I'inductance opérationnelle (données mesurées).

La variation de I’Erreur] en fonction de la fréquence est représentée sur la Figure 11.10.
La premiére phase minimale ¢,,,;, = —5.211 degré, ce qui correspond a la fréquence centrale
Fce = 1.3 Hz, ainsi g = 1.1997, T (sec) = 0.111834, Tj,(sec) = 0 .134168, ou T, est le

deuxiéme pdle, et T;' est le deuxiéme zéro.

_ 1+sTy
H2(s) = o (1.11)
H2(s) est la fonction de transfert de la 2éme paire pole-zéro.
e Etape 3 : troisiéme paire pole-zéro
L'Erreur2 est définie comme suit :
Erreur2pmoquie = |La(s)| + 46.1991 — 20log,0|H1(s)H2(s)| (1.12a)




Erreur du module et de phase (dB,degré)

-7 r

Chapitre 11 Identification des modeéles des machines synchrones par la
méthode fréquentielle (Méthode de Différenciation)
Erreur2ppqse = Phasepqcs) — Arg(H1(s)H2(s)) (11.12b)
2 T T T T T 2 T T T
Module Module
1F e Phase || 1 / Phase

8 I 1 1 I |
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Figure 11.10. Variation de I’Erreurl du module et de

la phase en fonction de la fréquence
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Figure 11.11. Variation de I’Erreur2 du module et
de la phase en fonction de la fréquence
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Figure 11.12. Variation de I’Erreur3 du module et de
la phase en fonction de la fréquence

La Figure 11.11 représente la variation de I'Erreur2 du module et de phase en fonction de

la fréquence. Nous constatons que la premiere phase minimale correspond a la valeur @,,in

— 6.92 degré, avec Fce = 30 Hz. En appliquant les équations (11.8a), (11.8c) et (11.8d), nous
obtenons p = 1.2740, T} (sec) = 0.0047025, T}y (sec) = 0.0059910, ou T est le troisieme

pble et T, est le troisiéme zéro.

14sT]"

nr
1+sT,,

H3(s) = (11.13)

H3(s) est la fonction de transfert de la 3éme paire pole-zéro
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e Etape 4 : quatrieme paire pdle-zéro

Nous calculons Erreurr3 de la maniére suivante :

Erreur3oquie = |Lqa(s)| + 46.1991 — 20log,0|H1(s)H2(s)H3(s)| (11.14a)
Erreur3ppqse = Phasepqcs) — Arg(H1(s)H2(s)H3(s)) (11.14b)
On note que le module de I'inductance opérationnelle est égal a |L;(s)| = —46.1991 dB

pour une fréquence f = 0 Hz. La courbe donnant I'évolution du module et de la phase de I'Erreur3

en fonction de la fréquence est représentée par la Figure 11.12.

On constate que la fréquence Fce = 200 Hz correspond a la derniere phase minimale
Pmin = —4.56 degré, ainsi B = 1.1727, T;" (sec) = 0.0007352, T;,' (sec) = 0.0008622.
Nous concluons qu'il n'y ait pas de pics de phase. Par conséquent, le processus est terminé et le
modele optimal est le quatriéme ordre.

Le Tableau I1.2 donne les valeurs des constantes de temps initiales.

Tableau 11.2 : Valeurs des constantes de temps initiales

Circuit rotorique Constantes de temps Fréquence centrale B
- - Fce (Hz)
Péles (T40 )(S) Zéros (T4 )(s)
f 4.207969 0.941527 0.08 4.4693
k 0.134168 0.111834 1.3 1.1997
j 0.0055991 0.0047025 30 1.2740
0.0008622 0.0007352 200 1.1727

L'inductance opérationnelle avec les constantes de temps estimées initialement peut s'écrire :

14+0.9415275)(1+40.1118345)(1+0.00470255)(1+0.0007352s
Ly(s) = 0.004898° X X X )
(1+4.2079695)(1+0.134168s) (1+0.00559915)(1+0.00086225)

(11.15)

La Figure 11.13 montre le résidu initial représentant la différence entre la réponse en
fréquence De l'inductance opérationnelle donnée par (11.15) et la réponse expérimentale.
L'erreur de phase varie entre - 0.2513 et 1,589 degré, tandis que I'erreur du module se situe dans
la plage [0, 0.7165] dB.
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Figure 11.13. Variation du Résidu de I'inductance

opérationnelle en fonction de la Fréquence

Résidu du module et de phase (dB,degré)

11.9 Optimisation des constantes de temps

Lors de l'identification des constantes de temps de l'inductance opérationnelle de la
machine synchrone, nous constatons que de nombreux chercheurs [69, 70] considerent I'erreur
uniquement sur le module, alors que d’autres chercheurs [71] ont utilisé une fonction de

pondération contenant a la fois le module et la phase.

Une méthode d'amélioration sera présentée dans cette étude. Elle consiste a prendre le
différentiel du module par rapport a la variation de la fréquence. Les données réelles seront

également utilisées comme données d'entrée pour le processus d'optimisation.

Une autre étude d’optimisation présentée dans le chapitre Ill, montre que les erreurs
résultantes a la fois du module et de la phase, en variant la fréquence centrale (Fce) et 8, peuvent

étre utilisées de différentes manieres pour déterminer les constantes de temps optimales.

11.10 Amélioration des constantes de temps par différenciation

Les variables utilisées dans ce processus sont la fréquence, le module et la phase des
données réelles. Nous avons commencé par faire la différence entre le 1'*" et le 2°™ points des
données du module et ainsi de suite. Le méme processus est repété pour les donnees de phase
et de fréquence, puis nous divisons la différence du module par la différence de fréquence.
Enfin, nous obtenons la pente du module par rapport a la fréquence.
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Ainsi les nouvelles données deviennent : AM, AF, A et la pente, ou :

AM1 = M2 —-M1; AM2 =M3 —M2....etc

AF1=F2—-F1; AF2=F2—-F1...... etc

Apl = @2 — @l ; Ap2 = @3 — @2 ... .. etc

AM1 AM?2
pentel = L pente2 = g eeete

A partir des nouvelles données, il faut calculer la valeur moyenne de deux fréquences

successives. Ce processus est répété pour différentes valeurs de fréquences.

F1+F2 F2+F3
Fmoyl = 5 1Fmoy2 = P ....etc

Nous avons maintenant de nouvelles variables disponibles pour le processus
- . . . . AM
d'amelioration. Les deux variables les plus importantes que nous devons considérer sont o e

Enoy -
L'ensemble du processus est résumé sous forme d'organigramme, comme illustré a la

Figure 11.14. Conformément au diagramme standard de Bode, la courbe de la pente du module

en fonction de la fréquence est exprimée en dB/décade.

Entrer les données Ly (s)

\ 4 A

Calculer le différentiel de : Déterminer les fréquences moyennes
module/fréquence et phase/fréquence

A 4

Répéter n fois en faisant varier la fréquence
et stocker les résultats dans un tableau

v
Calculer la pente et répéter n fois

v
Données stockées dans un tableau

Sortir

Variables pente et
fréguence moyenne

Figure 11.14. Organigramme de I’obtention des nouvelles variables
fréquence moyenne et pente
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11.10.1 Configuration des données pour I’amélioration

Aprés avoir déterminé les variables, le processus d'amélioration commencera et les

résultats de simulation ainsi que les discussions seront faites, aux étapes suivantes :

e Etape 1: on considére la variation de fréquence :

AF1=F2—-F1,; AF2=F2-F1

. AM A . , . , .
Les variables L ﬁen fonction de la fréguence moyenne sont presentés par la Figure

11.15. La courbe de la Figure I1.15a est presque similaire a celle de la Figure 11.7. Cependant,

pour la premiere figure, la pente maximale du module et la phase minimale sont obtenues pour
Fce = 0.035 Hz (Figure 11.15.(a)) contre 0.08 Hz (Figure 11.7).

Afin d'obtenir la méme forme et la méme fréquence pour les deux figures, et puisque I'axe

des abscisses est en échelle logarithmique, nous introduisons I'échelle logarithmique.

e Etape 2 : Nous définissons la variable AF avec une nouvelle forme :
AF1 =log,o(F2) —log1o(F1); AF2 =1log,o(F3) —log.o(F2) ..... etc

Le résultat ainsi obtenu est représenté par la Figure 11.16.(a). La forme de ce dernier

coincide totalement avec la courbe souhaitée de la Figure 11.7. La pente maximale est fixée a une

fréquence de 0.09 Hz. Ainsi, I’objectif de cette ¢tude est atteint.

On rappelle que Bode a démontré que [84] :

arg G (iwg) == [° f(w)

dlogw

dlog|G(iw)| d log(a)) ~F
2

dlog|G(iw)|

T (11.16)

Cette équation définit clairement la proportionnalité entre la pente de gain et la phase d’une fonction

detransfert.
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Figure 11.16. (a) Variation du différentiel du Figure 11.16. (b) Variation du différentiel de la
module en fonction de la fréquence phase en fonction de la fréquence

e Discussions

A partir de la simulation, on note que la Figure 11.16.(a) donne la courbe desirée qui est
caractérisée par un minimum a la fréquence 0,09 Hz. Cette courbe est importante car elle définit
la phase minimale de la courbe souhaitée. A travers cette analyse, on peut affirmer que
I'utilisation des données du différentiel du module donne la valeur de Fce en utilisant la valeur
moyenne de deux points, par rapport aux données de la phase en se basant sur le choix d'une

seule fréquence.

11.10.2 Calcul de la réponse en fréquence

Cette étape est importante dans le processus d'amélioration car elle expliqgue comment
obtenir la réponse en fréquence a partir des données de différentiel du module. Les équations
(11.8c¢) et (11.8d) sont utilisées ici :

Aussi, nous avons :

(1+STd)

T1(S) = G (11.17)

ol T¢(s) est la fonction de transfert pour calculer la réponse en fréquence, en faisant varier

la fréquence de 0 Hz & 100 Hz. Pour déterminer la relation entre la pente du module, et 3, nous
calculons les réponses en fréquence pour huit valeurs de 8 dans ’intervalle [1.1, 5.5]. On note

que la fréquence centrale a été prise égale a 1 Hz.
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Figure 11.17. (a) Variation du module en Figure 11.17. (b) Variation de la phase en
fonction de la fréquence fonction de la fréquence

La Figure 11.17 représente la variation du module et de la phase en fonction de la fréquence.
On remarque que le maximum de la pente et le minimum de la phase sont situés a la fréquence
centrale Fce =1 Hz. L'étape suivante vise a déterminer la pente de chacune des courbes, a partir

des réponses en fréequence.

11.10.3 Détermination de la pente

Les trois points, la fréquence Fce = 1 Hz pour différentes valeurs de g (voir Figure
11.17.(a)), avec les fréquences F1 juste en dessous et F2 juste au-dessus, doivent étre utilisés
pour déterminer la pente.

Nous avons:

AF1=F1—Fc; AF2=Fc—F2

AM1 =M1 —Mc; AM2 = Mc — M2

AM1 AM?2
entel =—— . pente2 =—
b a1 0 P AF2

On prend la valeur moyenne des pentes :

pentel + pente?2
2

Le Tableau 11.3 représente la variation de la pente en (dB/Hz) en fonction de .

pente =
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Tableau 11.3 : Calcul des pentes

B 1.1 1.3 1.6 2 2.5 3.5 4.5 5.5

pente(dB/Hz) | 0.4092 |1.1211 |1.9847 3.6947 3.6947 |4.8003 |5.5083 |6.0008

La Figure 11.18 représente la variation de la pente en (dB/Hz) en fonction de .

D'aprés cette courbe, on remarque que la pente croit pseudo-linéairement avec f .
Cependant, I'échelle de la pente doit étre modifiée. Conformément au diagramme de Bode, la
pente du module s'exprime en (dB/décade). Cela permet d'obtenir le graphique représenté par
la Figure 11.109.

La variation de la pente maximale en (dB / décade) en fonction de S est donnée par I’équation
suivante [85] :

(B-1)
ente = 20 ——= 11.18
P B+1) (11.18)
7
6 -
5 -
N
T4t
S
3
S3r
w
2 .
1 .
1 1 1 1 1 0 1 Il L 1 1 1 L L
1 2 3 4 5 6 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
B Ié]
Figure 11.19. Variation la de pente en Figure 11.18. Variation de la pente en
(dB/décade) en fonction de B (dB/Hz) en fonction de

11.10.4 Détermination des constantes de temps améliorées

La courbe de la Figure 11.19 est essentielle pour déterminer les constantes de temps
améliorées qui dépendent de S selon les équations (11.8c) et (11.8d). En fait, la Figure 11.16.(a)
permet d'obtenir les différentes maximales pentes trouvées pour différentes frequences Fce. Les

valeurs correspondantes de 8 sont déduites de la Figure 11.19.

5.5




Chapitre 11 Identification des modeéles des machines synchrones par la
méthode fréquentielle (Méthode de Différenciation)

Le Tableau 11.4 donne les valeurs des constantes de temps améliorées.

Tableau 11.4 : Estimation des constantes de temps améliorées

Pente(dB/décade) 12.5 1.958 2.086 1.986

B 4.3495 1.1618 1.2206 1.2078

Fce(Hz) 0.084 1.1638 21.23 190.63
TdO0(sec) Td0' =3.950662 | Td0'' =0.147473 Td0'" =0.008286 Td0"" =0.000918
Td(sec) Td'=0.908283 | Td" =0.126934 |Td"'(sec) =0.006788| Td'"' =0.000760

La fonction de transfert de I’inductance opérationnelle peut s’écrire :

(1+0.9082835) (1+0.1269345) (1+0.0067885) (1+0.0007605)

La(s) = 0.004898 (1+3.9506625)(1+0.1474735)(140.0082865)(1+0.000918s)

(11.19)

11.10.5 Comparaison des résultats

Le résidu représenté par la Figure 11.20 représente I'erreur entre la réponse en fréquence
de I’inductance opérationnelle, obtenue par la méthode analytique et celle mesurée. Nous
montrons que I'erreur sur la phase varie entre 0,01822 et 0,02204 degrés, tandis que l'erreur sur
I’amplitude varie entre 0,002262 et 0,003836 dB.

Nous notons que l'introduction du processus introduit a amélioré les constantes de temps
de maniére significative et I'erreur devient minimale. La Figure 11.21 montre les réponses en
fréquence de différentes inductances opérationnelles, a savoir celles mesurées [60], analytiques
et numériques. Les inductances opérationnelles numériques ont été obtenues selon les modéles

de premier ordre, de deuxieme ordre et de troisieme ordre.

Nous observons une ressemblance totale entre la courbe mesurée et celle analytique.
Concernant la méthode numérique pour le modeéle d'ordre 3, on note un léger désaccord sur le

module de la gamme de fréquence entre 80 et 1000 Hz.

Pour la phase, on voit une nette différence apparait dans la gamme de 8 a 1000 Hz. Pour
le modele du second ordre, nous constatons une légére différence du module et de la phase par
rapport aux tests. Enfin, pour le modéle du premier ordre, nous remarquons une différence

significative dans le module et la phase dans la plage de 0,006 a 1000 Hz.
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11.11 Parametres des circuits équivalents
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Aprés avoir trouvé les valeurs de L; et les constantes de temps de 1’inductance

operationnelle

branches rotoriques du circuit équivalent.

il faut alors déterminer les valeurs des résistances et inductances dans les

Encore une fois, il est possible d'utiliser des techniques numériques pour ajuster les

paramétres, mais il est aussi possible d’obtenir une solution analytique en utilisant une

transformation linéaire reliant directement les parametres du circuit équivalent aux constantes

de temps de la réponse en fréquence et aux valeurs de I’inductance de fuite La et I’inductance

magnétisante Lmd.

Pour permettre des comparaisons entre la méthode numérique et 1’approche analytique,
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I'analyse présentée ici est détaillée pour les modeles SSFR1, SSFR2, SSFR3 et SSFR4, Figure
11.3.

11.11.1 Méthode classique (standard)

Les équations usuelles [80,81], servant a la détermination des résistances et réactances en
pu, apparaissant dans la Figure 11.3.(d), a 1’aide des grandeurs caractéristiques de la machine

synchrone sont :

/
I LaTg

Ly=-% (11.20a)
dao
LTl
1 __ Ldlglqg
do‘do
L TITIITIII
rr _ Zdldld 'd
Ly = Tttt (“20C)
do“do"do
LTl
rrrr _ bdidld 'd 'd
Ld - T (”20d)

! 143
Ta0TaoTao Tao

_ (Ly—La)(Lg—La)

Lf == (11.20e)
Rf = % (11.209)
Lk = W (11.20g)
Rk = LdCazta)’2 (11.20h)
Td Ld (Ld_Ld)

Lj= W (11.20i)
Rj = % (11.20))
Le = (Lg';;&f?jz,'d,',')‘ L) (11.20K)
Re = i (Li~La)'2 (11.201)

mrr ;rrr nr nrr
Tg Ly (Lg =Lg™)

Les parameétres des circuits équivalents des modeéles SSFR1, SSFR2, SSFR3 et SSFR4

sont résumés dans le Tableau I1.5:
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Tableau 11.5 : Estimation des paramétres des circuits équivalents par la méthode standard
parameétres modele SSFR1 modele SSFR2 | modele SSFR3 | modele SSFR4
Rf (Q) 0.002058 0.001372 0.001372 0.001372
Lf (mH) 0.0021 0.0023 0.0026 0.0027
Rk () - 0.1507 0.0276 0.0224
Lk (mH) - 0.0020 0.0065 0.0081
Rj (Q) - - 0.3430 0.2217
Lj(mH) - - 0.0019 0.0040
Re (Q) - - - 1.2311
Le(mH) - - - 0.0023

11.11.2 Méthodes numériques

Dans cette partie nous essayons de trouver les relations entre les constantes de temps de
I'inductance opérationnelle et les parameétres du circuit équivalent des modeéles de la machines
synchrones. Dans ce cadre, nous nous intéressons au modele du troisieme ordre (SSFR3).

On procede au développement de I'équation (11.5d), puis en l'identifiant avec 1’équation
(11.5¢), on obtient un systeme d'équations non linéaires, dont les entrées sont les constantes de
temps et les sorties sont les parametres du circuit équivalent. Le choix de la valeur de
I'inductance de fuite dans la littérature technique [82,83, 85] est prise La =8.11% L, .

Le systeme est :

La*Lmqg
L =—"ne 11.21a
amd La+Lmg ( )
Lf+Lmg , Lk+Lmg Lb+Liqg
T,+T] +T) = Mt 11.21
atlag +1q Y FTRT (11.21b)
Lk*Lf+Lj*Lma+Lf*Lma , Lj*Lk+Lj*Lyqg+Lk*Lyma
TI * 11 + TII * nr + TIII * TI — +
d d d d d d Rf*Rj Rj*Rk
Lf*xLk+Lf*Lpyq+LEk*Limg (“ 210)
Rk*Rf '
T« T! « T/ = Lf*Lj*xLk+Lj*Lk*Lyq+Lf*Lk*Lyq+Lf*Lj*Lima (” 21d)
a”d Rf*Rj*Rk '
Lf+Lamd Lk+Lgmd Lj+Lamd
Tgo+Tho+ Tho = + + I1.21e
do do do Rf Rk Rj ( )
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_LkxLf+Lj*Lgma+Lf*Lamd +

Lj*Lk+Lj*L +Lk*L
Tao * Tao + o * Tag + Tig * Tao= Sl tomg i bomd

Rf*Rj Rj*Rk
Lf*Lk+Lf*Lgma+Lk*Lama
Rk+Rf (1.211)
Lf*Lj*LK+Lj*Lk*Lgma+Lf*Lk*Lama+Lf*Lj*Lamd
Tho * T * Tho= (11.21g)
dao do do :

Rf*Rj*Rk

Cela révéle un ensemble de six équations non linéaires qui peuvent étre résolues

numériquement en utilisant, par exemple, la fonction "fsolve” de MATLAB.
Le systéme d’équations non linéaires des modeles SSFR1, SSFR2 et SSFR4 est représenté dans
I’annexe 3.

Les résultats de la simulation sont regroupés dans le Tableau 11.6.

Tableau 1.6 : Estimation des parametres des circuits équivalents par la méthode numérique

paramétres modéle SSFR1 modéle SSFR2 | modéle SSFR3 | modéle SSFR4

Rf (Q) 0.0021 0.0014 0.0014

Lf (mH) 0.7 0.8 0.9
Tf(s) 0.333333 0.571428 0.600000

Rk () - 0.1563 0.0254

Lk (mH) : 0.7 19 S
Tk(s) 0.004492 0.073076 “E’)
Rj (Q) - - 0.3467 S
Lj(mH) - - 0.6 0
Ti(s) 0.001695

Re (Q) - - -

Le(mH) - - -
Te(s)

11.11.3 Méthodee analytique

Puisque l'inductance opérationnelle L (s) est simplement la réactance de fuite en série avec
la combinaison parallele de la réactance magnétisate et I'impédance du rotor, il est simple de
déterminer la réponse en fréquence de l'impédance équivalente du rotor Z,(s) comme suit,
Figure 11.3.(c).
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Ona:
sLy(s) = sLa+ (SLyma // Z-(S)) (11.22a)

En développant la relation (11.22a), nous obtenons :

Z,(s) = SmalalD=29) (11.22b)

Lma+La—Lg(s)

Ce qui, bien sdr, donne un autre ensemble de données de réponse en fréquence. Ce
processus refléte celui de soustraire la résistance statorique de I'impédance mesurée pour

produire les données de réponse en fréquence de l'inductance opérationnelle.

Pour calculer les parametres des circuits équivalents nous envisageons les modeles suivants :
e Modeéle de 3°™ ordre :

L'impédance réelle du rotor Zr(s) pour le modele du troisiéme ordre peut facilement étre

montrée comme étant :

7 _ Rp(1+sT£)(1+5Tg)(1+sT;)
r(s) = (14ST,)(1+5T,,)

(11.23a)

ou Tf, Tk, Th, Tv et Tw sont liés aux constantes de temps de Ld(s) et aux valeurs de La et Lmd
par un ensemble d'équations linéaires. En fait, les constantes de temps du numérateur sont les

constantes de temps individuelles de chacune des branches du rotor,

Ty = Lf/ Rf, Ty=Lk/Rk et T; = Lj/R] (11.23b)

De meme Z,(s), peut s’écrire sous la forme :

Z,(s) = (Rf + sLf) Il (Rk + sLk) Il (Rj + sLj) (11.23c)

D’ou
(Rf+SLf)(Rk+SLK)(Rj+SLj)
(Rf+SLf)(Rk+sLk)+(Rf+sLf)(Rj+sLj)+(Rk+sLk)(Rj+sLj)

Z,(s) = (11.23d)

et Rp est la combinaison paralléle des résistances de trois branches du rotor :
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_ Rf Rk Rj
" Rf Rk+Rk Rj+Rf Rj

Rp (11.23¢)

Lorsque la fréquence tend vers zéro, la valeur asymptotique de |Zr(s)| représente la valeur de

la résistance Rp.

En developpant la relation (11.23d) et en I’identifiant avec la relation (II.22b), nous
obtenons les relations entre les parameétres inconnus du circuit du rotor et les constantes de

temps connues, qui peuvent étre écrites sous la forme d'une simple équation matricielle linéaire.

1
1 1 1 Rf 1
Ti+Te Tr+T; Tr+Ty é:ﬁ T, + T, (11.23f)
Ti*T, TpxT; Tp*Ty T, =T,

i

L'inversion de cette matrice donne alors les valeurs de Rf, Rj et Rk, a partir desquelles,
sachant que les constantes de temps étant connues, les inductances sont simplement obtenues
a partir de 1’équation (11.22b).

En utilisant les techniques d’ajustement de courbes, la fonction Z,.(s) peut s’écrire sous

la forme:

) = 0.001582 (140.4260755)(140.0060795)(1+0.000597s)

Zr(s (140.0093025)(1+0.000953s) (11.239)

La méthode précédente estt facilement étendue pour un modele de quatrieme ordre.

e Modéle de 4™ ordre :
La fonction de transfert de I’impédance rotorique s’écrit :

_ Rp(1+5Tf)(1+5Tk)(1+sTj)(1+sTe)
Zr(s) = (1+5Ty,) (1+5Ty,) (1+5Ty)

(11.24a)

Avec, T.=LelRe,
(11.24b)
Rp = Rf Rk RjRe
Rf Rk Rj + Rf Rk Re + Rk Rj Re + Rj Re Rf
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L’équation matricielle peut s’écire sous la forme suivante :

1 1 1
T+ T, +T, T+ T, +T, T+ T +T,
T,T;+ T,T, +T,T, T/T, + T,T, + T,T, TeTy + TpT, + Ty T
Ty xT;*T, Tfo&.'I‘jJTg Tf&Tkt]}
1
_ 1 T,+ T, +T,
T Rp(T,*T, +T,*T,+T, *T,
T, * T, * T,

En utilisant la fonction invfreqs de Matlab, nous obtenons :

1 Rf
1
T+ T +T, "
1
T,Ty + T,T; + T,T; E
TrTeTi) |1
Re
(11.24c)

Z,(s) = 0.001355 (1+0.6402045)(140.1100715)(1+0.0057705)(1+0.000595)
(1+0.1456455)(1+0.0086135)(0.000947)

e Modeéle de 2°™ ordre :

__ Rp(1+sTf)(1+sTk)
Zy(s) = (1+sTy)

L’¢équation matricielle s’écrit sous la forme :
1
1 1 ;; _1 1
Ty Trl|L| relT,

__ RfRk

Avec, =
Rf+Rk

(1+0.120700s)(1+0.0006775)

Z,.(s) = 0.004085

(140.0012075s)

e Modéle de 1" ordre :

La relation donnant I’impédance rotorique est :

Z.(s) = Rp(1 + sTy)

Avec, Rp = Rf

(11.24d)

(11.25a)

(11.25b)

(11.25¢)

(11.25d)

(11.26a)

(11.26b)
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Z,(s) = 0.02818(1 + 0.010283s)

(11.26¢)

Le Tableau 1.7 représente les parameétres des circuits équivalents de différents modéles :

Tableau 1.7 : Estimation des parametres des circuits équivalents par la méthode analytique

parameétres modele SSFR1 modele SSFR2 | modele SSFR3 | modele SSFR4
Rf(Q) 0.02876 0.0041 0.0016 0.0015
Lf(mH) 0.295 0.498 0.681 0.960
Ti(s) 0.010283 0.120700 0.426075 0.640204
Rk(Q) - 0.9251 0.2205 0.0208
Lk(mH) - 0.626 1.340 2.289
Tk(s) - 0.000677 0.006079 0.110071
Rj(Q) - - 1.1907 0.2419
Lj(mH) - - 0.723 1.395
Tj(s) - - 0.000597 0.005770
Re(Q) - - - 1.1994
Le(mH) - - - 0.713
Te(s) - - - 0.000595

11.11.4 Résultats et validations

Afin de valider les résultats obtenus, les paramétres estimés par la méthode numérique et
I’approche analytique des modéles SSFR1, SSFR2, SSFR3 et SSFR4, cités dans les tableaux
I1.5 et 11.6 respectivement, sont introduits dans les fonctions de transfert de 1’inductance

opérationnelle des équations 11.3a, I1.4a, 11.5¢ et I1.21b.

Les résultats obtenus par la méthode numérique sont présentés par les Figures 11.22.(a) et
11.22.(b). La comparaison des réponses fréquentielles de ces dernieres avec les données

mesurées montre clairement I'efficacité de I'approche proposée.

Une quasi-coincidence apparait clairement entre la réponse en fréquence du modéle
SSFR3 et les données mesurées. Si on regarde attentivement les résultats obtenus par I’approche
analytique Figures 11.23.(a) et 11.23.(b), on remarque que les réponses en fréquence des modeles

SSFR3 et SSFR4 coincident avec les résultats mesurés.
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Bien qu'il n'existe aucun moyen de déterminer lequel des deux ensembles de valeurs est le

plus approprié, la comparaison des constantes de temps des circuits rotoriques (Tf, Tk, Tj et Te)

est assez idicatif. Ceux obtenus en utilisant la démarche analytique a une approche tres

systématique, un ensemble ordonné de valeurs dans la plage attendue tandis que celles obtenues

par l'approche numérique sont assez arbitraires et ne suivent pas une tendance aussi

systématique.

Cette différence est tout a fait conforme a ce que serait attendu lors de la comparaison des

résultats de deux systemes 1’un basé sur les principes fondamentaux de la théorie des circuits,

et l'autre sur lI'application aveugle des méthodes numériques.

3
T —%— mesuré [60]
45 calaculé(numérique)-SSFR1
: calaculé(numérique)-SSFR2
—+&— calaculé(numérique)-SSFR3
4 |-
351
3 |-
251
2 |-
15
1+
05 1 | | 1 1
10 102 107 100 10’ 102 10°
Fréquence(Hz)

Figure 11.22. (a) Module de I'inductance opérationnelle en
fonction de la fréquence
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3.5
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]
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Figure 11.23. (a) Module de I'inductance opérationnelle en
fonction de la fréquence
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11.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé une méthode analytique pour estimer les constantes
de temps de la machine synchrone a partir des tests de réponse en fréquence a l'arrét (SSFR).
Cette methode est basée sur la théorie standard des systémes linéaires, pour localiser les valeurs
des poles et des zéros dans la réponse en fréquence et déterminer I'ordre optimal du circuit
équivalent qui peut modéliser la machine avec précision.

Il permet également d'utiliser les valeurs des constantes de temps initiales comme vecteur
initial pour les méthodes numériques, notament pour les modeéles d’ordre supérieur. Nous avons
également montré I'importance de la précision de la valeur de la résistance statorique sur la
détermination des constantes de temps.

Dans I’objectif de déterminer les paramétres des circuits équivalents des modeles SSFR1,
SSFR2, SSFR3 et SSFR4, nous avons utilisé une méthode numerique et une approche

analytique, les résultats obtenus sont satisfaisants.
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1.1 INTRODUCTION

Une stratégie d’optimisation évidente consisterait a maintenir Tp fixe et a faire varier T,
pour trouver la valeur optimale a 1’aide d’une fonction de coit appropriée. L'étape suivante
consisterait a maintenir T, fixe et a faire varier Tp pour trouver un meilleur optimal, en répétant
le processus jusqu'a ce que l'erreur soit minimisée. Ce processus s'avere avoir de tres mauvaises

propriétés de convergence [82].

Bien que I’approche analytique est simple et systématique, des erreurs doivent survenir
dans les données réelles. Les recherches de [83] ont souligné que ces erreurs sont dues a :
* Les points de données individuels peuvent ne pas étre a la fréquence précise pour la phase
minimale.
« L’nteraction inhérente entre les réponses en fréquence de toutes les paires pole-zéro.

« La reconnaissance de la présence du bruit présent dans les données d'entrée.

Il existe donc un besoin d'imaginer un procédé d'optimisation pour affiner les valeurs des
constantes de temps. Toute optimisation nécessite la définition d'une fonction de co(t et la
question a laquelle il faut répondre est de savoir si I'erreur sur le module ou sur la phase est la
plus importante, ou de quelle maniére les deux pourraient étre combinées pour déterminer les

constantes de temps correctes.

Plutot que d'utiliser uniquement I'erreur sur le module pour effectuer I’optimisation, on
montrera ici que les erreurs a la fois sur le module et sur la phase peuvent étre utilisées de

différentes manieres pour déterminer les meilleures constantes de temps.

111.2 Optimisation par variation de Fce et f

Dans le processus d'optimisation propose, les variables que nous voulons optimiser sont

Fce et B, alaplace de T, et T4, en adoptant la procédure suivante :

1) Onchange la valeur de Fce, afin de changer les constantes de temps, a condition que la
phase minimale reste constante.
On fait varier la valeur de 8, et donc les constantes de temps changent, la phase minimale varie,

mais la fréquence centrale Fce reste constante.
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On note que sur tout le domaine fréquentiel :

* Si l'on fait varier la fréquence centrale Fce autour de la valeur initiale correspondante a la
premiére paire p6le-zéro, avec un pas de + 10 % autour de la valeur initiale, I'erreur sur le

module varie de valeurs positives et négatives autour de la valeur correcte, Figure I11.1.

* De méme, en faisant varier  autour de la valeur initiale avec un pas de + 10 % autour de la

valeur initiale, on montre que l'erreur sur la phase varie positivement et négativement autour de

la valeur correcte, Figure 111.2 .

Fce=0.064
Fce=0.072
Fce=0.08

Fce=0.088 ||
Fce=0.096

Erreur de phase(degré)

$=4.9162
$=5.3631

-1.5

10° 10"

Fréquence(Hz)

1073 1072 107"

Figure 111.1. Variation de I'erreur du module en fonction de
la fréquence pour différentes valeurs de Fce (1" paire

pole-zéro)

-6 -

|

10°
Fréquence(Hz)

107 1072 107"

10"

102

103

Figure I11.2. Variation de I'erreur de la phase en fonction
de la fréquence pour différentes valeurs de g (1" paire

pole-zéro)

Il est trés important de conclure que I'erreur sur le module fournit la meilleure plate-forme pour
la valeur optimale de Fce et I'erreur sur la phase est la meilleure base pour trouver I'optimum
de .

I11.2. 1 Calcul des constantes de temps optimales
Généralement, le processus d'optimisation peut étre classé selon les trois étapes suivantes :

1. Configuration des données pour I'optimisation
2. Calculer les constantes de temps optimales

3. Comparaison a partir du résidu pour obtenir les meilleure constante de temps.

La procédure et I'analyse des trois étapes seront présentées sequentiellement dans les trois
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sections suivantes. L'organigramme illustré par Figure 111.3 montre la vue globale du processus

d'optimisation.

Constantes de temps initiales

+

Calcul de 1a fonction de transfert

1

Calcul du résidu initial

T N

A
F

b Optimisation

v Etape 2
Troisiéme ordre B Optimisation-

.

e A >

AEtape 1

I MNon

N _

Figure I11.3. Schéma du processus d'optimisation

111.2.2 Configuration des données pour I'optimisation

Rappelons que cette analyse est centrée sur un modéle de quatriéme ordre, le processus de
la mise en place est naturellement divisé en quatre sous-étapes individuelles. Avant de traiter

les données, il convient de répondre a un certain nombre de questions :

e Quelle gamme avons-nous dans la variation de Fce et 8 ?
e Quelle est la plage que nous examinons lorsque nous additionnons I'erreur ?

e La méme fourchette s'applique-t-elle aux quatre ordres ?




Chapitre 111 Identification des modeéles des machines synchrones par la
méthode fréguentielle (Variation de Fce et )

Pour commencer la discussion, nous allons définir quelques variables a utiliser dans le
processus :

Variable « : définie comme la plage pour faire varier a la fois Fce et S.

Variables Xb : définies comme le point le plus bas de la plage lorsque nous additionnons

l'erreur.

Variables Xe : définies comme le point le plus élevé de la plage lorsque nous additionnons

I'erreur.

Pour examiner les variables systématiquement, nous nous concentrons sur le modéle individuel.

e Modele de premier ordre
Les valeurs initiales des parameres Fce et 3 sont :

Fceli=0.08 Hz , Bli = 4.4693

La valeur utilisée de a est 0,2, ce qui signifie que nous avons fait varier Fce et 8 de +/- 20 %

de leurs valeurs initiales. En utilisant cinqg valeurs différentes, la plage de Fce et § est :

Fce (Hz) 0.064 0.072 0.08 0.088 0.096
B 3.5754 4.0223 4.4693 4.9162 5.3631

La plage d'utilisation de la sommation des erreurs est d'une décade au-dessous et au-dessus de

la fréguence centrale initiale. Fréquence Module  Phase
Hz (dB) (degré)
En se référant a I'extrait du tableau de données d'impédance 14 00200 -46.4758 -21.8613
15 0.0251 -46.9771 -26.0588

d'entrée indiquees a droite, I'emplacement de Fceli est au 16 0.0316 -47.6571 -30.3721
‘ . , 17  0.0398 -48.5311 -34.4355
20°™ point de données. 18 0.0501 -49.5889 -37.8222
A . R A ) 19 0.0631 -50.7914 -40.1362
Par inspection, Xb est au 6™ point de données (freq. 20  0.0794 -52.0759 -41.1012
‘ 21  0.1000 -53.3666 -40.6154

=0.0032 Hz) et Xe est au 26°™ point de données (freq. = 22 0.1259 -54.5875 -38.7703

23 0.1585 -55.6742 -35.8360

0.3162 Hz). Par conséquent, nous additionnons sur la plage 24 0.1995 -56.5855 -32.2109
25 0.2512 -57.3100 -28.3353

de onze points de données. 26 03162 -57.8636 -24.5948
R o . 27 0.3981 -58.2801 -21.2531
La méme procedure est suivie pour les autres modeles. 28  0.5012 -58.6001 -18.4336
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e Modeéle de deuxiéme ordre

Les valeurs de Fce et B calculées initialement sont :

Fce2i =1.3 Hz ,

B2i = 1.1997

La valeur de a est de 0,5, ce qui signifie que nous avons fait varier Fce et  de +/- 50 % de

leurs valeurs initiales. En utilisant cinq valeurs différentes, la plage de Fce et 8 s'étend de :

Fce (Hz)

0.65

0.975

1.3

1.625

1.95

B

0.5998

0.8997

1.1997

1.4996

1.7995

La méme approche est utilisée ici pour localiser la position de Fce2i a partir des données de

I'impédance d'entrée.

Fréquence Module Phase
En se référant au tableau extrait des données Hz (dB) (degré)
o ] _ 27 0.3981 -58.2801 -21.2531
d'impédance d'entrée, I'emplacement du Fce2i est au 28 0.5012 -58.6001 -18.4336
; . . : 29 0.6310 -58.8607 -16.1381
eme 4
32°™ point de données. Par inspection, Xb est au 20 0.7943 -59.0902 -l4.2821
28°™ point de données (fréq. = 0,5012 Hz) et Xe est & 1.0000 -59.3039 - -12.7388
32 1.2589 -59.5048 -11.3880
au 38°™ point de données (frég. = 5,0119 Hz). Encore 33 1.5843 -59.6871 -10.1581
_ N _ 34 1.9953 -59.8437  -9.0403
une fois, nous additionnons sur la plage de onze points | 35 2.5119 -59.9715 -8.0699
) 36 3.1623 -60.0735 -7.2944
de données. a7 3.9811 -60.1573  -6.7497
38 5.0119 -60,2329 -6,4512
39 6.3096 -60.3113 -6.3932
e Modele de troisieme ordre
Les valeurs initiales des parametres Fce et 3 sont :
Fce3i=30Hz ,  B3i = 1.2740

Dans cet ordre, nous modifions a nouveau Fce et 8 de +/- 50 %. Les cing valeurs différentes,

de Fce et S proviennent de :

Fce (Hz)

15

22.5

30

37.5

45

B

0.637

0.9555

1.2740

1.5925

1.911
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En se référant au tableau extrait des données d'impédance
d'entrée, I'emplacement de Fcei3 est au 46°™
point de données. Par inspection, Xb est au 42°m 43
point des données (freq. = 12,5893 Hz) et Xe est
au 52°™ point des données (freq. =125,8925 Hz). 45 a1

Nous additionnons sur la plage de onze points de

données.

e Modéle de quatriéme ordre

Les valeurs initiales sont :

Fcedil= 200 Hz ,

méthode fréguentielle (Variation de Fce et )

Fréquence Module
Hz (dB)
41 10.
42 1z.
15.
44 19.

45 25.

47 39.

48 50.
49 63.
50 79.
51 100.

a2 125,
a3 158.

B4i = 1.2727

Phase
(degré)

oooo -a0.5201 -6.8590
5893 -60.6878 -7.2434
0483 -60.5474 -7.5939
9526 -6l1.0507 -7.8094
1183 -6l.zZ6d2 -7.8348

L6228 -61.4643 -7.6876

§107 -6l.6458 -7.4465
1187 -6A1.5056 -7.2112
0957 -61.9511 -7.0565
4348 -62.0850 -7.0103
oooo -62.2497 -7.0446
8925 -62.4234 -7.0827
4393 -62.6156 -7.0225

Dans cet ordre, nous modifions a nouveau Fce et § de +/- 50 %. Les cing valeurs différentes

de Fce et 5 sont :

Fce (Hz) 100 150 200 250 300
B 0.5864 0.8795 1.2727 1.4659 1.7590

Frégquence Module Phase

s . . Hz (dB) (degreé)
En se référant au tableau extrait des données 49 £3.0057 -61.9511 7. 0565
d'impédance d'entrée, I'emplacement de Fcei4 50 79.4328 -62.0950 -7.0103
est au 54°™ point de données. Par inspection, 51 100.0000 -62.2437  -7.0446
i 52 125.8925 -62.4234 =-7.0827
Xb est au 50°™ point de données (freq. = A3 158.4893 -62.6156 -7.0225
79,4328 Hz) et Xe est au 60°™ point de 94| 199.5262 -62.8161  -6.7767
86| 251.1886 -63.0085 -6.3135
données (freq. = 794,3238 Hz). nous 86| 316.2278 -63.1770 -5.6692
additionnons sur la plage de onze points de 57 398.1092 -63.3125  -4.923%9
) a8 501.1872 -63.4141  -4.1627
données. a9 630.9573 -63.4862 -3.4486
A0 794,.3282 -63.5354 -2.8165
A1 999.9900 -63.5681  -Z,2780°

I11.3 Estimation des constantes de temps optimales

C'est I'étape la plus cruciale dans le processus d'optimisation. Les valeurs optimales de

Fce et 8 obtenues ici sont directement corrélées avec les constantes optimales.
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La procédure engagée dans cette étape peut étre résumée ci-dessous :

Etape 1

Calculer la réponse en fréquence de la paire pdle-zéro pour une plage de Fce

Etape 2

Calculer le résidu pour la plage de Fce

Etape 3

Calculer le Fce optimal

Etape 4

Calculer la réponse en fréquence de la paire pble-zéro pour une plage de S en

utilisant le Fce optimisé

Etape 5

Calculer le résidu pour la plage de 8

Etape 6

Calculer I'optimum g

En se référant a la Figure 111.3 (Schéma du processus d'optimisation); nous observons que

cette étape est la méme pour les quatre ordres; par conséquent, la procédure et I'analyse ne

seront présentées que pour le modéle de premier ordre.

Suite au processus de la mise en place, nous analyserons la séquence en détail.

e Les réponses en fréquence pour les cing valeurs différentes de Fce sont calculées;

ensuite, la réponse en fréquence avec la valeur initiale de Fce est soustraite pour obtenir

le tracé illustré par la Figure IlI. 4.

e Le résidu pour la gamme de Fce est calculé. Ceci est obtenu en soustrayant le tracé de

la Figure I11. 4. du résidu initial. La Figure I11. 5 illustre cela.

T T T T

1.5 T T T T

Fce=0.064

Fce=0.064

-1.5 :

Fce=0.072
Fce=0.08

Fce=0.088
Fce=0.096

Module(dB)

I 1 ! I

103 1072

Figure 111.4. Réponse en fréquence du module pour

15 L L L 1

Fce=0.072
Fce=0.08

Fce=0.088
Fce=0.096

107" 10° 10" 102 10°

Fréquence(Hz)

107 1072 107! 10° 10"
Fréquence(Hz)

une plage de Fce

Figure 111.5. Résidu du module pour une plage de Fce
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Module(dB)

-10 + 4

-12
0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
Fréquence centrale (Fce)(Hz)

Figure 111.6. Erreur cumulée du module pour
une plage de Fce

La valeur optimale de Fce est obtenue en additionnant la plage d'erreur décrite dans la
section 111.2.2. Pour le premier ordre, elle se situe entre 0.0032 Hz et 0.0316 Hz, la
somme d’erreur pour chaque valeur individuelle de Fce est ajustée au polynéme a l'aide
de la fonction POLYFIT de MATLAB. Le résultat est présenté par la Figure IlI. 6.

la Figure I11. 6 présente une ligne presque droite. La valeur de Fce qui donne une erreur nulle

est de 0.0757 Hz tandis que I'erreur de Fce initial est d'environ —2,5 dB.

Apreés avoir optimisé Fce, la valeur est transmise a lI'optimisation de . La procédure
décrite ici est identique a celle pour Fce. Obtenir la réponse en fréquence pour les cing
valeurs différentes de S, suivie d'une soustraction de I'estimation initiale. La réponse en

fréquence est présentée par la Figure 111.7.

Les résidus pour la plage de 8 sont calculés, ceux-ci sont obtenus en soustrayant le tracé

de la Figure I11.7 du résidu initial. La Figure I11.8 illustre cela.

La valeur optimale de 8 est obtenue une fois en additionnant la plage d'erreur comme
décrite dans la section 111.2.2. La somme d’erreur pour chaque valeur individuelle de 8
est ajustée au polynéme de 3°™ degré et le résultat est illustré par la Figure 111.9. D'aprés
le graphique, nous pouvons voir que la valeur de 8 qui donne une erreur nulle est de

4.7345 tandis que l'erreur de g initial est d'environ —14 degré.
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Figure 111.9. Erreur cumulée de la phase pour une plage de 8

Le tableau Ill. 2 résume les valeurs de Fce et B des quatres paires pble-zero pour I’erreur

cumélée nulle du module et de la phase.

Tableau Il1.1 : Erreuryymes(module) = 0, Erreur.ymes(phase) =0

1 ordre 2tme ordre 3eme ordre 48me grdre
Fce(Hz) B Fce(Hz) B Fce(Hz) B Fce(Hz) B
0.0757 4,7345 1.5196 1.1720 31.9964 1.2290 175 1.20005

Evidemment, nous ne pourrons pas atteindre I'optimum de Fce et de 8 en une seule itération.

En effet les valeurs optimales de Fce et 5 varieront au-dessus et au-dessous de la valeur correcte
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avant de converger vers une valeur particuliere. L’étude de cela sera révélée dans la section

suivante.

I1l. 4 Comparaison des Constantes de Temps Optimales a partir du Residu

Il s'agit de la derniere étape du processus d'optimisation, Comme la recherche se concentre
sur un moele de quatriéme ordre, la norme IEEE 115A [64] suggere I'utilisation des techniques
itératives. La raison est qu’il est nécessaire de prendre en compte l'influence de toutes les paires

de podles zéro sur toute la gamme de fréquences.

L'approche typique consiste a utiliser les différentes données initiales pour I'ensemble du
processus et a observer le nombre d'itérations qui produisent le meilleur résultat, définissant
ainsi un nombre fixe d'itérations pour le processus. Cette méthode n'est pas pratique, car le
résultat optimal ne se produit pas a l'itération particuliere pour différentes données; de plus,
avec l'introduction du bruit dans les données, l'incohérence prévaut.

Le concept illustré dans ce processus est de permettre au programme informatique de
déterminer le nombre d'itérations nécessaires pour le processus plutét que de laisser I'utilisateur

le prédefinir. Ceci a été réalisé via la comparaison du résidu final du module et de la phase.

111.4. 1 Résultats de la mise en ceuvre

La mise en ceuvre du processus d'optimisation sera divisée selon les parties suivantes :
1. Varition de la plage de Fce et B pour chaque paire pble-zéro. Fixer la plage de Fce et
B pour chaque paire p6le-zéro.
2. Examen du nombre de cycles d'optimisation requis pour chaque paire pble-zéro.
3. Variation de la plage de fréquences pour la sommation des erreurs.
4. Etude du nombre d'itérations du processus global requis pour obtenir les constantes de

temps optimales.

111.4. 2 Variation de la plage de Fce et 8

La variable a laquelle nous nous rapportons est a dont nous avons discuté dans la section
[11.2.2. Le but de cette implémentation est d'étudier I'effet de la variation de a sur la valeur
d'optimisation. La procédure sera identique pour les quatre modeles, en faisant varier o de 10
%, 20 % et 50 %.

Le cycle d'optimisation pour chaque paire pole-zéro est répété quatre fois. Le Fce et
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indiqués dans le tableau sont les valeurs optimisées pour la répétition individuelle.

Premier ordre Valeur initiale : Fceli=0.08Hz et p1li = 4.4693
a=0.1 a=0.2 a=0.5
Répétition Fce B Fce B Fce B
1 0.0757 4.7345 0.0757 4.7345 0.0757 4.7330
2 0.0814 4.6765 0.0814 4.6765 0.0813 4.6746
3 0.0802 4.6866 0.0802 4.6865 0.0801 4.6849
4 0.0804 4.6848 0.0804 4.6847 0.0803 4.6830
Deuxiéme ordre Valeur initiale :  Fce2i=13Hz et p2i=1.1997
a=0.1 a=0.2 a=0.5
Répétition Fce B Fce B Fce B
1 1.5215 1.1720 1.1596 1.1720 1.5196 1.1714
2 1.1613 1.1813 1.1613 1.1813 1.1531 1.1811
3 1.2867 1.1770 1.2865 1.1769 1.2841 1.1765
4 1.2286 1.1788 1.2284 1.1788 1.2215 1.1785
Troisiéme ordre Valeur initiale : Fce3i=30Hz et p3i= 12740
a=0.1 a=0.2 a=0.5
Répétition | Fce B Fce B Fce B
1 31.9964 1.2290 31.9964 1.2290 31.9964 1.2290
2 23.4613 1.2432 23.4694 1.2432 23.4890 1.2426
3 26.2773 1.2368 26.2705 1.2368 26.1526 1.2364
4 25.0361 1.2393 25.0352 1.2393 24.9506 1.2389
Quatriéme ordre Valeur initiale : Fcedi= 200 Hz et p4i= 11727
a=0.1 a=0.2 a=0.5
Répétition Fce B Fce B Fce B
1 194.8065 1.1957 194.7982 1.1957 194.4860 1.1951
2 222.7511 1.1965 222.7524 1.1965 222.0743 1.1958
3 223.7269 1.1966 223.6940 1.1966 222.4486 1.1958
4 223.8093 1.1966 223.7730 1.1966 222.4706 1.1958
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Discussions:

D'apreés les résultats obtenus, nous observons que les valeurs de Fce et 8 ne s'écartent pas
d'une marge significative pour différentes valeurs de « .
Lors de la sommation des erreurs, I’erreur totalisée pour les cinq Fc et a sera différente.

En prenant le premier ordre comme exemple, I'erreur cumulée en amplitude pour a = 0,2

et = 0,5 sur la plage de fréquences d'une décennie est présentée dans le tableau ci-dessous.
Lors de la sommation des erreurs, I'erreur cumulée pour les cing valeurs de Fce et 8 sera
différente. En prenant le premier ordre comme exemple, I'erreur cumulée du module pour a =

0,2 et a = 0,5 sur la plage de fréquences d'une décade est indiquée dans le tableau ci-dessous.

Fce est en Hz.

a=0.2 Fce=0.064 Fce=0.072 Fce=0.08 Fce=0.088 Fce=0.096
Erreur cumulée 7.3853 2.2396 -2.4650 -6.7779 -10.7426
du module (dB)

a=0.5 Fce=0.04 Fce=0.06 Fce=0.08 Fce=0.10 Fce=0.12
Erreur cumulée 25.9926 10.1401 -2.4650 -12.6065 -20.9057
du module (dB)

Comme on le voit dans le tableau, lorsque Fce est modifié pour une plage plus grande,
I'erreur cumulée dans le module est beaucoup plus élevée. Cependant, si nous adaptons les
erreurs dans le polynéme, les deux courbes illustrées par la Figure 111.10 ont approximativement
la méme valeur de Fce optimisé au passage par zéro; de la méme maniére, cela est également

appliqué a la variation de 3.

30 T T T T T

T T T T T B mm—— Er——
6 - -
20 -
4 -
2 -
10
or )
z
2t 2 0
el
o
4+ =
10
6 F
-8
-20
-10 |
12 30 ) | ) . | . . | .
0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13
Fréquence centrale (Fce)(Hz) Fréquence centrale (Fce)(Hz)
(a) a=0,2 (b) @=0,5

Figure I11. 10 Erreur cumulée du Module
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L'observation révéle que la variation de la plage de Fce et 8 a un effet non significatif sur

la constante du temps optimale.

Bien qu'un résultat similaire puisse étre obtenu en utilisant différentes valeurs de «, la

question qui se pose est quelle est la valeur de « doit étre utilisée ?

La fonction Polyfit renvoie le polyndme du troisiéme ordre car elle génére le polynéme

"le mieux ajusté" pour I'ensemble de données.

Lorsqu'on fait varier Fce et 8 de 50 %, les données correspondent exactement a une ligne
linéaire, mais avec une observation prudente, I'estimation polyfit sur une plage plus fine entre
0,06 Hz et 0,1 Hz, qui correspond approximativement a la plage ou a varie de 20 %. Cela

prouve deux choses :

1. Lavariation de Fce et 8 ne doit pas dépasser 50 % pour produire une valeur optimale
au passage par z€ro.

2. Une plage plus petite peut étre utilisée si elle peut produire une ligne droite plus linéaire,
ce qui implique une valeur plus précise. Pour le modeéle du premier ordre presenté ici,

on peut faire varier les variables de 20 %.

En utilisant la méme analyse, une variation de Fce et 8 de 50 % pour le deuxieme, le

troisieme et le quatrieme ordre est adéquate pour produire le résultat requis.

111.4. 3 Nombre de cycles d*optimisation

Le parametre examiné est le nombre de cycles d'optimisation pour chague paire pdle-zéro.
La mise en ceuvre ici est de savoir quel est le nombre d'itérations avant d'obtenir un résultat
constant, en plus de cela, nous pouvons étudier la caractéristique de convergence des deux
variables (Fce et 8 ), fournissant ainsi une meilleure compréhension de la relation entre eux .

Pour commencer, la mise en ceuvre est a nouveau séparée en quatre ordres; la raison étant
d'inspecter chaque modele individuel afin que nous puissions observer tout écart éventuel. Le
processus d'optimisation pour chaque paire pdle-zéro est déterminé a cing itérations; les
résultats graphiques présentes ci-dessous montrent les valeur de Fce et f optimisées pour
chaque itération.
L'intention de présenter le résultat graphiquement est d'illustrer la caractéristique de
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convergence des variables, Figures 111.11, 111.12, 111.13 et 111.14.

e Discussions

Avant de discuter le nombre d'itérations nécessaires a la convergence, il est indispensable
d'étudier la caractéristique de convergence de Fce et 8. A partir des résultats simulés, quatre

observations ont été souligné:

1. Fce passe de la valeur haute a la valeur basse
Ceci indique que la valeur initiale de Fce est trop élevée; le processus d'optimisation améne
Fce a passer a une valeur inférieure. Le mouvement s'est manifesté par un déplacement vers la

gauche dans la réponse du module.

2. Fce passe de la valeur basse a la valeur haute
La valeur initiale de Fce est trop faible; le processus d'optimisation améne Fce a passer a une
valeur supérieure. A l'inverse, le mouvement s'est traduit par un déplacement vers la droite de

la réponse du module.

3. (8 passe d'une valeur élevée a une valeur faible
Comme pour Fce, la valeur initiale de S est trop élevée; le processus d'optimisation améne
B a passer a une valeur inférieure. Le mouvement était évident comme se déplagant vers le bas

dans la réponse de la phase.
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Figure 111.11. Valeurs optimales de Fce (a), et # (b) pour chaque
itération (1*" ordre)
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(2°M ordre)
4. B passe d'une valeur faible a une valeur élevée
La valeur initiale de S est trop faible; le processus d'optimisation fait passer £ a une valeur
supérieure. Le mouvement etait prévisible comme se déplacant vers le haut dans la réponse de
la phase.

Avec les caractéristiques orthogonales des deux variables décrites precédemment, il est
évidemment montré que ce sont ces mouvements de décalage en module et en phase qui
produisent le résultat correct.

Les résultats obtenus a partir de la simulation révélent que les valeurs optimales de Fce et
B pour chaque pole-zéro convergent aprés la quatrieme itération.
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Figure 111.13. Valeurs optimales de Fce (a), et 8 (b) pour chaque
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111.4 .4 Nombre d'itérations du processus global

Cette partie de la mise en ceuvre étudie le nombre d'itérations nécessaires pour le processus
global (en se référant a la section 1l1. 4). Le concept adopté ici est encore une fois d'évaluer le
résidu final, c'est-a-dire I'erreur a la fois en module et en phase.

D’apres la simulation effectué, les résidu ont diminué a mesure que le nombre d’itérations du
processus global augmentait.

Le processus comprend une boucle de comparaison pour vérifier si l'erreur dans 1’itération
actuelle est inférieure aux résultats de la précédente. Si c'est le cas, il le stockera comme résultat
actuel et continuera la boucle a la recherche du prochain meilleur resultat suivant. Sinon, il
affichera le résultat précédent.

L'implémentation de la simulation est effectuée et les résultats obtenus avec deux
conditions extrémes sont examinés. Il s'agit de : l'utilisation de onze points de données pour
touts les modeles suivie d'une simulation utilisant quatre points de données.

Les résultats présentés par les Figures 111.15 et 111.16 illustrent les erreurs du module et de la
phase a l'itération particuliére.

Le tableau 111 .3 représente les constantes de temps optimales

Tableau 111.3 : Estimation des constantes de temps optimales

B 4703309 1.16750 1.228473 1.207698
Fce(Hz) 0.080720 1.226741 21.850788 195.133978
Tao(seC) | Tj, =4.276011 | Tj, =0.140183 T} =0.008062 T}" =0.000896
T, (sec) Tj=0.909150 | Tj =0.120071 | T (sec) =0.006580 | T," =0.000742
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Résultats de I'utilisation de 4 points de données pour I’erreur cumulée
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e Résultats de I'utilisation de 11 points de données pour P’erreur cumulée
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e Discussions

D'apreés les résultats de simulation, I'erreur en module et en phase diminue progressivement
lorsque le nombre d'itérations augmente. Le processus continuera a s'exécuter si les erreurs
actuelles du module et de la phase sont inférieures a I'erreur précédente. Il sarrétera lorsque les
erreurs du module et de la phase n'ont pas pu atteindre une valeur inférieure.

En référant aux résultats graphiques présentés,

on distingue deux parties :

1. Analyse du résultat a I'aide de quatre points de données pour I’erreur cumulée

* Les erreurs du module et de la phase restent constantes au-dela de la cinquieme itération.

e Le résidu final est :

e Erreurs maximales dans la plage du module vont de : +0,0494 dB a -0,0549 dB

e Erreurs maximales dans la plage de la phase varient de : +0,0088 degré a -0,0015 degré

L'erreur moyenne du module est : -0,00275 dB

L'erreur moyenne de la phase est : 0,00365 degré

2. Analyse des résultats a I'aide de onze points de données pour ’erreur cumulée

« Les erreurs du module et de la phase restent constantes au-dela de la 15°™ itération.

* Les résidus finaux sont :

e Erreurs maximales dans la plage du module vont de : +0,05 dB a -0,06 dB

e Erreurs maximales dans la plage de la phase varient de : +0,0084 degre a -0,0049 degré
L'erreur moyenne du module est : -0,005 dB
L'erreur moyenne de phase est : 0,00175 degré

Si on évalue les deux résidus finaux de la simulation, il est important que la valeur des
erreurs du module et de la phase soientt approximativement la méme, indépendamment de la
plage de la sommation, la seule différence étant le nombre d'itérations nécessaires pour obtenir

les résultats optimaux.
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Les résultats simulés révelent également que c'est I'erreur a basse fréquence qui domine le
résidu final. L'erreur insignifiante était due a la résistance statorique décrite précédemment dans

le chapitre I1.

La comparaison entre les résidus initiaux avec le résultat optimisé est présentée dans le

tableau 111.4 :
Tableau I11.3 : Résidu initial et optimal
Résidu initial Résidu optimal
Erreur du module (dB) | Plage de: 0dB a40.72 dB Plage de: -0.0549 dB a 0.0494 dB

Erreur de la phase (degré) | Plage de: -0.25 degré a 1.6 degré | Plage de: -0.0015 dgré a 0.0088 degré

Comme le montre le tableau I11.4., les erreurs du module et de la phase ont été
considérablement réduites a des niveaux négligeables. Il est évident que la mise en ceuvre du

processus d'optimisation a l'aide des résultats expérimenteaux a été effectué avec succes.

I11. 5 Donnés sur le bruit

Etant donné qu'il y aura du bruit inhérent dans les données mesurées, il est judicieux

d'étudier les performances du processus d'optimisation dans un environnement bruyant.

L'implémentation consiste ici & « boucler la boucle » en déterminant le niveau de bruit que
le processus d'optimisation peut gérer avec une valeur connue, en l'occurrence la constante de

temps obtenue a partir des données mesurées.

L'écart sur la valeur de la constante de temps entre les données mesurées et les données
bruitées est limité a un pour cent, cela implique, avec le signal de bruit ajouté a l'inductance
opeérationnelle, que la constante de temps obtenue ne doit pas dépasser la limite d'un pour cent

de la constante de temps mesurée.

La Figure I11.17 présente I'organigramme de détermination de cette limite de tolérance du bruit.
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Ajouter un signal de bruit a I'inductance
opérationnelle

A

Processus d’optimisation et obtention des
constantes de temps optimales

vérifier les constantes
de temps optimales
avec une plage de 1 %
de la valeur de
référence ?

Sortie comme limites de
tolérance du bruit

Augmenter le signal du bruit

Figure 111.17. Organigramme de détermination de la limite de
tolérance du bruit.

111.6 Signal du bruit

Le signal de bruit est généré a l'aide de la fonction RAND de MATLAB, Figures 111.18 et
[11.19. Cette fonction génere une série de nombres aléatoires uniformément distribués qui

s'ajoutent au signal d'entrée.

Comme le module et la phase du signal ne sont pas corrélés, il est nécessaire de fournir

deux ensembles différents de données du bruit pour les deux signaux.

En raison de la caractéristique aléatoire du signal de bruit, les implémentations doivent
effectuer plusieurs fois pour justifier que le processus d'optimisation puisse retenir la nature

variable d'un méme niveau de bruit.

Le niveau du bruit initial ajouté au module et a la phase commencera par une petite valeur.

Il augmentera par la suite jusqu'a ce que la constante de temps obtenue dépasse le niveau
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prédéterminé (écart d'un pour cent par rapport a la référence), donc la sortie se considére comme
limite du niveau de tolérance du bruit.

Le résultat présenté ci-dessous est la valeur moyenne de la constante de temps obtenue
lorsque I'implantation est effectuée 5 fois. La constante de temps en surbrillance indique qu'elle

a dépasse la valeur prédéterminée.

e Résultats et discussions:

La simulation commence par injecter le méme niveau du bruit d'entrée dans les données
du signal, lorsque la constante de temps obtenue dépasse le niveau prédéterming, indiquant que
la limite du module est atteinte.

L'étape suivante consiste a maintenir le niveau du bruit dans le module et & augmenter
progressivement le niveau de bruit dans la phase jusqu'a ce qu'il dépasse a nouveau le niveau
prédéterming; le résultat est le niveau de la tolérance du bruit dans la phase.

Le résultat de cette implémentation est le suivant :

Niveau du bruit :+/- 0.005 dB sur le Module +/- 0.005 degré sur la phase

Constantes de temps 1 ordre 2¢me ordre 3¢me ordre 4% ordre
T 40 (poles) (s) 4277132 0.142165 0.008198 0.000908
T, (z6ros) () 0.909794 0.121837 0.006692 0.000751

Niveau du bruit :+/- 0.025 dB sur le Module

+/- 0.025 degré sur la phase

Constantes de temps 1" ordre 2¢me ordre 3%me ordre 4% ordre
T 40 (pOles) (s) 4.279316 0.142360 0.008177 0.000909
T 1 (z6r0s) (5) 0.910572 0.121943 0.006672 0.000752

Niveau du bruit :+/- 0.04 dB sur le Module

+/- 0.04 degré sur la phase

Constantes de temps 1% ordre 2¢Me ordre 3¢me ordre 4% ordre
T a0 (pOles) (5) 4.271272 0.141300 0.008263 0.000911
T, (z6ros) () 0.908124 0.121255 0.006746 0.000754

Niveau du bruit :+/- 0.05 dB sur le Module

+/- 0.05 degré sur la phase

Constantes de temps 1 ordre 2¢me ordre 3¢me ordre 4% ordre
T 40 (pOles)(s) 4.282007 0.142783 0.008142 0.000891
T4 (zéros) (s) 0.911543 0.122248 0.006635 0.000738
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D'aprés les résultats de la simulation, lorsque le niveau de bruit est de +/- 0,05 dB et +/-
0,05 degré, la constante de temps dépasse la limite de la plage de référence. Par conséquent, le
niveau de la tolérance au bruit du module se maintiendra & +/- 0,04 dB et la simulation

ultérieure est centralisée pour augmenter le niveau de bruit dans la phase.

Niveau du bruit :+/- 0.04 dB sur le Module +/- 0.1 degré sur la phase

Constantes de temps 1" ordre 2¢Me ordre 3%me ordre 4% ordre
T 10 (pOles) (s) 4.271301 0.142328 0.008315 0.000917
T, (zéros) (s) 0.908228 0.122203 0.006788 0.0007385

Niveau du bruit :+/- 0.04 dB sur le Module

+/- 0.15 degré sur la phase

Constantes de temps 1% ordre 2¢me ordre 3¢me ordre 4% ordre
T 40 (POleS) (5) 4.285968 0.145779 0.008145 0.000909
T, (z6ros) () 0.914592 0.124541 0.006648 0.000753

En examinant les résultats obtenus, la constante de temps a échoué lorsque le niveau de
bruit dans la phase dépasse +/- 0,15 degré. Par conséquent, la limite de la tolérance au bruit
dans la réponse de la phase est établie a environ +/- 0,1 degré afin d'obtenir un résultat précis.

Nous observons aussi, une bonne adéquation du niveau de la tolérance au bruit pour la
réponse du module et de la phase égale respectivement +/- 0,04 dB et +/- 0,1 degré.

Pour comparer la sensibilité des deux réponses, la réponse du module et de la phase sont
présentées par les Figures 111.20 et 111.21, qui représentent le modeéle de 2™ ordre car il refléte

le phénomeéne de maniére plus visible.

T 0.1 T T T

T T
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Figure 111.18. Variation de bruit du module en
fonction de la fréquence

Figure 111.19. Variation de bruit de la phase
fonction de la fréquence
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Figure 111.20. Résidu du module pour une plage de Fce

(avec bruit) (avec bruit)

En évaluant les deux dernieres figures, il apparait clairement que le module est moins
sensible aux interférences du bruit; cela est évident car la réponse du module est clairement
déformée et permet toujours d'obtenir les résultats souhaités. D’un autre c6té, bien que le signal
de bruit ajouté ne représente qu’une petite fraction de la réponse de la phase, il atteint clairement

le niveau maximum de la tolérance au bruit.

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une analyse sur les variables d'optimisation Fce et 3 a été réalisée.
Initialement, on varie la plage de Fce et B pour chaque paire pble-zéro. Les résultats simulés
montrent que la variation de la plage augmente la valeur de I'erreur cumulée.

Cependant, lorsque les erreurs sont intégrées au polynéme, la valeur optimisée de Fce et  est
identique et indépendante de la plage définie au passage par zéro.

Le nombre de cycles d'optimisation requis pour chaque paire pble-zéro est étudié. Les résultats
simulés montrent que la valeur optimisée pour Fce et p convergent a la quatriéme itération.
Les résultats simulés montrent que I’erreur du module et de la phase diminue progressivement
au fur et a mesure que les itérations du processus global augmentent.

La comparaison entre les résidus initiaux avec les résidus obtenus apres I'optimisation a montré
qu'avec la procédure systématique et la compréhension des caractéristiques des variables Fce
et B, le processus d'optimisation proposé a pu atteindre I'objectif d'obtenir les constantes de

temps optimales avec des erreurs négligeables.

Figure 111.21. Résidu de la phase pour une plage de 8
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Chapitre IV Impact des structures de modéles sur le régime transitoire

1V.1 Introduction

Le probleme de représentation de la machine synchrone, en particulier le rotor, a souvent
¢été traité devenant ainsi 1’objet de nombreuses recherches et de discussions [72-79]. La
modélisation précise récente des machines synchrones nécessite parfois, en plus de la
connaissance des grandeurs transitoires et sub-transitoires, l'utilisation des grandeurs sub-sub-

transitoires et sub-sub-sub-transitoires.

Ces derniéres sont des constantes de temps trés petites; mais elles peuvent cependant avoir

une grande influence sur les performances de la machine.

La signification physique de ces nouvelles grandeurs pour 1’étude de la stabilité transitoire

et le processus de démarrage de la machine synchrone sont traités dans ce chapitre.

On montre qu'en introduisant les valeurs sub-sub-transitoires, et sub-sub-sub-transitoires,

la machine a pdles saillants a pdles massifs peut étre traitée avec une précision suffisante [72].

V.2 Caractéristiques fréquentielles

La Figure 1V.1 présente dans un plan gaussien, avec une gamme de fréquence variant de
0.01 Hz a 1000 Hz [60] les admittances opérationnelles 1/X;(jw) et 1/X,(jw) des modeles
SSFR1, SSFR2, SSFR3 et SSFR4 et les résultats expérimenteaux obtenus par les tests
fréquentiels a I’arrét. Nous constatons une coincidence totale des caractéristiques fréquentielles

du modele SSFR4 selon les axes d et g avec celles des mesures. Nous remarquons, qu’au

0.8
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0.4

0.2

SSFR1
SSFR2
SSFR3
SSFR4 251
=& mesure

SSFR1
SSFR2
SSFR3
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(a8 Fonction X, (jw) (b) Fonction X, (jw)

Figure IV.1. Caractéristiques fréquentielles des fonctions
Xq(jw) et X, (jw) dans un plan gaussien
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dela de 10 Hz le modele standard SSFR2 n’est pas suffisant pour représenter les réponses
fréquentielles des fonctions X; (jw) et Xy (jw).

Cette déviation est due aux courants de foucault (1I’effet de peau), dans les parties massives
du rotor [72]. Cela veut dire que pour un tel processus, on tient compte outre les grandeurs
transitoires et sub transitoires, des grandeurs sub-sub-transitoires et sub-sub-sub-transitoires

pour traiter la machine a rotor massif avec une précision suffisante.

IV.3. L’Effet des Modéles sur le Comportement de la Machine Synchrone

La modélisation de la machine synchrone avec quatre circuits rotoriques (SSFR4), et trois
circuits rotoriques (SSFR3), n’est pas toujours nécessaire. Il existe des cas, dont la simulation
avec les modéles (SSFR1) et ( SSFR2) donne des résultats acceptables [72].

Par contre il y’a des processus qui nécessitent I’utilisation des modéles SSFR3 et SSFR4,
comme nous le montrerons ultérieurement.

Les paramétres des modéles sont identifiés par la méthode standard, ( annexe 4).

IVV.3.1. Simulation du court circuit triphasé brusque

Le départ pour cette simulation est au point nominal avec V=1 pu, cos (¢)=0.9, w, =1 pu
et le régime transitoire est créé a partir de t =0.2 s par un creux de tension de 0.8 s durant lequel
la tension du réseau baisse a 0 V.

Les résultats de la simulation sont présentés par les Figures 1V.2, .3, .4, .5, .6, .7, .8 et IV. 9.

09 ' ' Te-asyn-fren-S5FR1
08 | Te-asyn-fren-SSFR2
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07 Te-asyn-fren-SSFR4

Couple-asyn-frein-Te(pu)

_0_1 L L 1 1 1 1 L
0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figure 1V.1a. Variation du couple asynchrone de freinage
en fonction du temps
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La Figure IV.2 représente la variation du courant d’excitation en fonction du temps, nous
constatons que 1’allure générale est pratiquement la méme, sauf que le courant présente a
I’instant de perturbation un pic de 6.1 pu, 5.25 pu, 5.1 pu et 5.05 pu pour les modéles SSFR1,
SSFR2 SSFR3 et SSFR4 respectivement.

La comparaison entre les courants de phase, montre que les quatre modéles donnent

pratiqguement la méme évolution, Figure 1V.3.

Concernant le couple électromagnétique, touts les modéles donnent la méme allure, Figure
IV.4. Cependant pour les modeles SSFR3 et SSFR4 on distingue une remarquable asymétrie
du couple pulsatoire et donc la valeur moyenne pour les derniers modeles est supérieure a celles
des modeéles SSFR1 et SSFR2 Figure IV.1a. La valeur moyenne du couple de court-circuit,

donne le couple asynchrone de freinage.

Cette différence de comportement du couple, est nettement apparente dans la variation de
I’angle interne en fonction du temps, Figure 1V.5. Pour un temps de court-circuit égale 0.8 s,
I’angle interne atteint la valeur 781.4 degré (modéle SSFR1), 632.7 degrés (SSFR2), 444.5
degrés (SSFR3) et 423.8 degrés (SSFR4). Le processus ‘back-swing’ (oxillations en arriére) est
déterminé proprement dans le cas des modéles SSFR3 et SSFR4, Figure 1V.8.

IV.3.2 Stabilité dynamique (Simulation des transitoires en variation de tension)

Le processus ‘back-swing” affecte la stabilité du générateur [65], et donc il doit étre calculé

correctement. Pour monter cet effet on fait 1’application suivante.

Cette simulation est faite a partir du point nominal avec V= 1pu, cos (¢)=0.9, w, =1 pu.
La perturbation est un creux de tension de 0.45 s. A partir de t=0.2 s, la tension du réseau baisse

a 0V ety reste pendant 0.45 s. Aprés 0.65 s, la valeur initiale de la tension est rétablie.

Les résultats de la simulation sont présentes ci-dessous, Figures 1V.9, .10, , .11, .12, .13....,
et IV.16.
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La simulation avec les modeles SSFR3 et SSFR4, qui reproduisent correctement les
caracteéristiques de fréquence de la machine, montre que I'angle de charge du générateur monte
a 141.1 degrés (SSFR3), et 141.7 degrés (SSFR4), pendant le court-circuit, Figure 1V.13,
ensuite elle oscille autour de la valeur nominale apres la suppression du défaut, c'est-a-dire

que le genérateur ne perd pas sa stabilité.

En fait au début du régime transitoire, la vitesse baisse, parce qu’on a une valeur
importante du couple de freinage produit par la machine. Ce couple vient du fait que pendant
les premiers instants du creux de tension on a encore du flux dans les bobines du stator pendant
que les courants atteignent des valeurs importantes. Une fois que les flux sont nuls, il n’y a plus

de couple de freinage et la vitesse peut recommencer a augmenter.

La vitesse du rotor s’étant beaucoup élevée, 1’angle interne dépasse les 140 degré. La
diminution de la vitesse a la disparition du couple de freinage de la machine permet a 1’angle
de reprendre des valeurs autour de la valeur nominale (45 degrés).

Au retour de la tension nominale, a t=0,65 s, les variations de vitesse se repercutent sur la
valeur de I’angle interne et du couple pour générer des oscillations qui durent bien apres la fin

de la perturbation.

Le temps de retour de la valeur nominale de la tension (critiqual clearing time ) est
primordial pour garder la machine stable. Si la chute de tension dure trop longtemps, la machine
devient instable. Sur les courbes qui présentent les courants, on peut noter de faibles valeurs
des constantes de temps électriques en comparaison aux valeurs fortes des constantes de temps

mécaniques.

Cependant, la simulation avec les modeles SSFR1 et SSFR2, cependant, indique que le
générateur perdrait le synchronisme Figure 1V.12. Ce faux résultat est di au fait que ces
modeles de simulation ne déterminent pas correctement le couple de freinage asynchrone lors

du court-circuit comme expliqué précédemment.
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1VV.3.3 Simulation des transitoires en variation de fréquence

Dans cette étude nous nous focalisons sur le modéle standard SSFR2.

Le point de fonctionnement initial est le point nominal tel que la tension appliquée au stator

vaut V=1pu et I’angle interne 6 vaut 30°. On fait chuter la fréquence en baissant sa valeur de

4% A I’instant t = 1 s. Ce transitoire a pour but de faire dépasser la valeur de 90° a I’angle § et

de Vérifier si la machine reste stable. Les résultats sont les suivants :
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Avec une perturbation importante, 1’angle interne présente des variations plus grandes. Il
varie entre 18.41 degrés et 131.9 degreés Figure 1V.17.(j), mais la machine est stable. La baisse
brutale de la fréquence cause 1’oscillation des grandeurs a une période assez faible valant
environ 0.634 s (= 1.577 Hz) et définie par la variation de la vitesse mécanique Figure IV.17.(i).

Avec une connexion du stator sous une tension plus forte, la variation de couple de la
machine est plus grande et provoque des accélérations plus fortes en valeur absolue.

La courbe de la Figure 1V.17.(h) présente des irrégularités car le courant inducteur atteint
les valeurs tres petites et veut circuler dans le sens opposé a la tension Vf. Le circuit inducteur
est alimenté par un pont de diodes qui empéche le courant inducteur d’atteindre des valeurs
négatives.

Les valeurs des flux ¥ et ¥, évoluent peu par rapport a leurs valeurs initiales.

Pour ce point de fonctionnement ou I’angle interne présente une valeur nominale
relativement petite, les perturbations risquant de causer I’instabilité de la machine doivent étre

plus grandes que celle appliquée ici.

IV.3.4 Simulation du transitoire avec une inertie plus grande

L’inertie des masses tournantes est multipliée par 1.2 pour voir comment cela influence la
stabilité de la machine. La perturbation est que la fréquence passe de 60 a 57 Hz a partirde t =
1s. Les conditions initiales sont aussi celles du paragraphe 1V.3.3 avec une tension au stator V

= 1pu. Les résultats sont présentés par les figures suivantes.
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L’augmentation de I’inertie rend le systéme moins stable. Le rotor réagit plus lentement

ne peut pas changer sa vitesse assez rapidement pour s’adapter a la nouvelle vitesse de

synchronisme. Le systeme devient instable.

IVV.3.5 Simulation du transitoire avec suppression de la perturbation

Le départ pour cette simulation est au point nominal avec V = 1pu, et le régime transitoire

est créé a partir de t =1s par une chute de fréquence de 5%, pour une durée de 3 s. On revient

ensuite a la fréquence nominale 60 Hz.

Les résultats de la simulation sont présentés par les figures suivantes.
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Le changement brutal de la fréquence rend le systéme stable, avec une nouvelle vitesse de
synchronisme qui est de 0.95 pu Figure 1V.19.(0). Avec la suppression de la perturbation le
rotor reéagit rapidement pour s’adapter a la vitesse nominale de synchronisme de 1 pu. Le
systeme reste stable.
1V.3.6 Simulation du transitoire sous tension v = 1pu (changement du couple utile Tu)

Cette simulation est faite a partir du point nominal avec V=1 pu, I’angle interne § = 45
degré et le couple utile Tu égal a la valeur nominale 1.00 pu. La perturbation est un changement
du couple utile de 1.3 s. A partir de t=0.5s, le couple utile devient Tu=2.45 pu et y reste pendant
1.3 s. Aprés 1.8 s, la valeur initiale du couple utile nominale est rétablie.

Les Figures 1V.20., ..,.,..et I\V.28., représentent les résultats de la simulation.
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La simulation avec les modéle SSFR3 et SSFR4, montre clairement que I'angle interne du
générateur atteint la valeur a 152.1 degrés (SSFR3) et 147.1 degrés (SSFR4), pendant le

changement brutal du couple utile, Figure 1V.28. Aprés la suppression du défaut, I’angle de

charge 6 présente des oscillations amorties. Le régime nominal est obtenu a I’instant =10 s, et

le générateur ne perd pas sa stabilité.

En ce qui concerne les modéles SSFR1 et SSFR2, on constate que le genérateur perd le

synchronisme, la machine est instable, Figure 1V.25..
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IVV.3.7 Démarrage en asynchrone

Le processus de démarrage dynamique des moteurs synchrones est souvent simulé par le
modéle SSFR2. Normalement il n’est pas question de connaitre le type de machine (a rotor

massif laminaire, etc....).

Paradoxalement, certains chercheurs considérent que la théorie des deux axes ne peut pas
étre appliquée dans le cas de démarrage en asynchrone en quasi-stationnaire des machines a
poles saillants a rotor massif [72]. Ce désavantage de la théorie conventionnelle est éliminé par

I’utilisation des caractéristiques fréquentielles de la machine.

1
Xq(w

Si nous représentons les fonctions (X (1]_&))) et ( )) dans un plan gaussien, Figure IV.1.,
d

nous trouvons les fameuses caractéristiques avec 1’hypothése Rs = 0. L’interprétation de ces
courbes est connue par la théorie des machines asynchrones; la partie réelle donne les
composante réactive du courant de phase et la partie imaginaire donne le couple asynchrone.
Pour un modele ayant n circuits rotoriques selon les deux axes, le couple asynchrone est donné
par [72] :

1
Xq(jw)

vz 1
Casy =~ Img { o T

- } (IV.1a)

En développant I’expression précédente du couple asynchrone nous obtenons ;

C _V2{<1 1) gws T, ( 1 1 ) gws TV +<1 1) gwsTy
asy — 5, Uy ~ v4l- . 2 R e —1 2 Y vl 5.2
y 2 "\Xg  Xd)14(gwy)? T Xfin) Xz(in ) 1+(9ws)2T¢(1n) X{I Xq) 1+(gwy)? T}
n)

1 1 gosT

< m (n—1)> — 2} (lV-lb)
X X 2 p(n)
q q 1+(gws)* Ty

V- est la valeur de la tension simple en pu.

La Figure 1V.29. montre la caractéristique glissement, couple, pour quatre modeles
différents, avec une tension aux bornes constante V=1pu. On constate que les modéles SSFR3

et SSFR4 donnent pratiqguement les mémes résultats.
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Bien que le modele, SSFR2 montre pratiquement le méme résultat que ceux obtenus par
les modeles SSFR3 et SSFR4, dans la plage de glissement 0.2 < g < 1. L'écart en dehors de
cette plage devient important a mesure que le glissement augmente. Pour le modéle SSFR1, le

couple asynchrone coincide avec les autres modeles au voisinage de glissement g=0.

Les Figures 1V.30.,...., et IV.34., montrent la différence entre les quatre modeles, pour
I’étude du processus de démarrage dynamique, qui est tres important en ce qui concerne les
contraintes mécaniques dans l'arbre. Afin de ne pas fausser les effets de la simulation, le

démarrage a été a nouveau étudié avec une tension aux bornes constante de V = 1pu.

De plus, la position du rotor est restée la méme dans les quatre modeles, car I'évolution du
couple de démarrage dépend fortement de la position du rotor. Dans les simulations, on constate
une grande différence dans les courbes de couple, vitesse, courants de phase et courant
d’excitation en fonction du temps; le modéle SSFR4 et un peu moins le modele SSFR3

représentent la performance correcte.

Le régime permanent obtenu par les modéles SSFR1, SSFR2, SSFR3 et SSFR4 est a
I’instant 100 s, 13s, 10.5 s et 9.5 s respectivement.
Cette différence, pour les machine a p6les massifs, est sérieuse; elles montre a quel point il peut
étre important de tenir compte des constantes de temps sub-sub-transitoires et sub-sub-sub-

transitoires extrémement petites lors du calcul de certains processus dans la machine.
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1VV.4 Conclusion

Dans I'étude des processus dynamiques de la machine synchrone, la modélisation avec
uniquement des grandeurs transitoires et sub-transitoires, c'est-a-dire avec deux circuits

rotoriques selon les deux axes d et g, est souvent suffisante, mais pas toujours.

Du fait des courants de Foucault (effet de peau) dans les parties solides du rotor, trois circuits
équivalents et méme quatre sont nécessaires pour chaque axe pour obtenir une modélisation
suffisamment précise des réactances opérationnelles Xd(jw), Xd(jw) pour une machine réelle.

Les constantes de temps résultantes T, T, , et Ty, T,""sont beaucoup plus petites que T et
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T, . C'est pourquoi ces nouvelles valeurs sont appelées sub-sub-transitoires et sub-sub-sub-

transitoires respectivement.

L'opinion selon laquelle les constantes de temps sub-sub-transitoires de seulement 0.002473 s
a0.007468 s ne peuvent pas avoir d'effet sur le comportement de la machine n'est pas correcte.
La prise en compte de ces trés petites constantes de temps permet une détermination exacte du

couple asynchrone de freinage.

Par conséquent, dans les cas ou le couple asynchrone est important, les valeurs sub-sub-
transitoires doivent également étre prises en compte afin de déterminer avec une précision

suffisante le comportement de la machine.

Les valeurs sub-sub-transitoires sont absolument nécessaires pour une évaluation réaliste des

processus de démarrage a l'arrét et des processus de démarrage dynamique.
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Les méthodes de la réponse en fréquence sont devenues un moyen standard pour la
détermination des parameétres des machines synchrones en vue de I’étude de la stabilité
ransitoire.

En décidant de la structure des circuits équivalents d'ordre élevé, il est essentiel de s'assurer
que le processus de calcul des parametres fournit un modeéle qui reflete les caractéristiques
physiques de la machine. De nombreuses approches numériques ne permettent pas de satisfaire
ces exigences. Grace a l'utilisation du modéle analytique, il a été démontré qu'il est possible de
modeéliser avec précision I'axe direct et en quadrature d'une machine de production a I’aide d’un

modele de quatrieme ordre.

A partir des propriétés de base des circuits L-R en cascade et des caractéristiques
fondamentales de leurs réponses en fréquence, un nouvel ensemble de relations analytiques

pour les parametres du circuit équivalent a été établi.

Une nouvelle procédure pour la détermination des constantes de temps nécessaires pour
caracteriser les réponses en fréquence des inductances opérationnelles mesurées des machines
synchrones a ensuite été décrite. La procédure présentée ne nécessite pas de connaissance
préalable de l'ordre du modele a utiliser, elle est fondée sur des notions de la théorie des
systemes linéaires. Cette approche s’avére bien adaptée pour les circuits équivalents utilisés
pour les machines synchrones.

Il est évident, d'apres les résultats des étapes intermédiaires présentées, que la méthode

décrite modélise les effets individuels des circuits du rotor d’une maniére adéquate.

Dans ce travail de thése, nous avons présenté d’abord une premiére méthode basée sur la
différenciation des grandeurs module et phase, suivie d’une méthode numérique et une méthode
analytique pour identifier les parametres des circuits équivalent d’ordre supérieur. Les résultats
obtenus sont satsfaisants.

Ensuite, nous avons developpé une deuxieme methode basee sur la variation de la
fréquence centrale Fce et le parametre f. En raison d'un certain nombre d'incertitudes
survenant au cours de la procédure de calcul, le processus d'analyse doit étre étudié de maniere
systématique. Initialement, la plage de Fce et 8 pour chaque paire pble-zéro a été fixée a +20%.
Lorsque les erreurs ont été ajustées dans le polyndme, la valeur optimisée de Fce et 8 est

obtenue au passage par zéro. Le nombre de cycles d'optimisation requis pour chaque paire-zero
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a été étudié.

Les résultats de simulation ont montré que les valeurs optimisées pour Fce et S
s’obtiennent a la quatriéme itération. D'apres I'étude de la caractéristique de convergence pour
les deux variables, la réponse du module s'est décalée de gauche a droite lorsque le Fce optimise
converge. En conséquence, la réponse de phase s'est décalée de haut en bas lorsque g optimisé

converge.

Les résultats de simulation ont montré que les erreurs du module et de la phase diminuaient
progressivement lorsque les itérations du processus global augmentent. Le programme
d'optimisation s'est arrété lorsque les erreurs a la fois dans le module et la phase ne diminuent
plus. Les erreurs moyennes finales sur le module et la phase sont, respectivement, - 0.005dB

et 0.002 degré sur toute la gamme de fréquences.

Finalement, nous avons mené une étude détaillée sur I’influence de la complexité des
structures de modeles de la machine synchrone sur la stabilité transitoire et le démarrage en
asynchrone. Nous avons montré que les modéles SSFR3 et SSFR4 représentent fidelement les

caractéristiques dynamiques de la machine.

Bien que cette these ait fourni une étude significative sur une procédure d'optimisation de
la modélisation de la machine synchrone par variation de la fréquence centrale Fce et 3, il existe

d'autres domaines a explorer pour de futures études.

e La réponse en fréquence de l'inductance opérationnelle est obtenue a partir de
I'impédance mesurée Z;(s). Un développement ultérieur peut éventuellement permettre
d’étudier la fonction de transfert obtenue a partir des données de tension et de courant
mesurés.

e [Etude de I’effet de la variation de la résistance statorique et du bruit de mesure sur les

modeles d’identification et par conséquent sur la stabilité des générateurs synchrones.
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Annexe 1:

Tests SSFR de I’'impédance d’axe direct Z; [60]

Fréquence Module

(Hz)
[0.0010
0.0013
0.0016
0.0020
0.0025
0.0030
0.0040
0.0050
0.0065
0.0080
0.0100
0.0130
0.0160
0.0200
0.0250
0.0300
0.0400
0.0500
0.0650
0.0800
0.1000
0.1300
0.1600
0.2000
0.2500
0.3000
0.4000
0.5000
0.6500
0.8000
1.0000
1.3000
1.6000
2.0000
2.5000
3.0000
4.0000

(dB)
-53.9758
-53.9733
-53.9702
-53.9650
-53.9570
-53.9472
-53.9226
-53.8915
-53.8334
-53.7628
-53.6521
-53.4591
-53.2459
-52.9503
-52.5907
-52.2631
-51.7289
-51.3396
-50.9409
-50.6724
-50.4153
-50.1197
-49.8570
-49.5085
-49.0520
-48.5723
-47.5807
-46.6014
-45.2317
-44.0079
-42.5846
-40.7960
-39.3048
-37.6349
-35.9035
-34.4510
-32.1098

Phase
(degré)
0.8812
1.1449
1.4081
1.7580
2.1933
2.6259
3.4806
4.3183
5.5351
6.6949
8.1388
10.0610
11.6793
13.3876
14.9081
15.9130
16.9969
17.5189
18.0800
18.7407
19.8947
22.0692
24.5290
27.9410
32.1085
35.9824
42.6302
47.8963
53.8108
58.1026
62.2731
66.6194
69.6662
72.5611
75.0450
76.7545
78.8574

5.0000
6.5000
8.0000
10.0000
13.0000
16.0000
20.0000
25.0000
30.0000
40.0000
50.0000
65.0000
80.0000
130.0000
160.0000
200.0000
250.0000
300.0000
400.0000
500.0000
800.0000
1000.0000

-30.2693
-28.0987
-26.3887
-24.5700
-22.4664
-20.8295
-19.0906
-17.3587
-15.9378
-13.6701
-11.8872
-0.7741
-8.1003
-4.2309
-2.6008
-0.8557
0.8970
2.3450
4.6709
8.7099
10.4707
12.3767

80.0040
80.8610
81.2171
81.3565
81.3286
81.2751
81.2919
81.4439
81.6665
82.1105
82.4333
82.6924
82.8016
82.8105
82.9045
83.1702
83.6337
84.1391
85.0696
86.6252
87.1913
87.7124];




Tests SSFR de I'impédance d’axe en quadrature Z, [60]

Fréquence Module

(Hz)
[1000
793.6
630.5
500.4
3975
3155
250.6
199.1
158
125.5
99.64
78.49
63.05
50.04
39.75
31.55
25.06
19.91
15.8
11.94
9.512
7.541
5.991
4.755
3.777
2.998
2.381
1.892
1.580
1.193
0.9493
0.7541
0.5991
0.4755
0.3777
0.2998
0.2381
0.1892

(dB)
10.1433
8.6625
7.1202
5.5231
3.8972
2.2567
0.6440
-0.9554
-2.4926
-4.0659
-5.6012
-7.3560
-8.5911
-10.1719
-11.7887
-13.4042
-15.0084
-16.8069
-18.1966
-20.1641
-21.7469
-23.3721
-24.3664
-26.5573
-28.1139
-29.6293
-31.1157
-32.5122
-33.5470
-35.1166
-36.2976
-37.4438
-38.5470
-39.6357
-40.7166
-41.7952
-42.3609
-43.9376

Phase
(degré)
49.61
55.00
59.35
62.9
65.54
67.42
68.7
69.5
69.62
69.67
69.57
69.51
68.79
68.57
68.46
68.23
68
67.65
67.32
66.74
66.34
65.78
65.17
64.22
63.21
61.7
60.21
58.43
56.93
54.65
52.76
51.1
49.55
48.17
46.36
45.54
43.99
42.27

0.1501
0.1193
0.1005
0.07976
0.06336
0.05029
0.03995
0.0317
0.02519
0.02001
0.01588
0.01261
0.01123
0.01001
0.00794
0.007066
0.006298
0.005614
0.005004
0.004455
0.003971
0.003155
0.002812
0.002504
0.002231

-44.9747
-45.9740
-46.6531
-47.5018
-48.2129
-48.8261
-49.3123
-49.6859
-49.9683
-50.1843
-50.3346
-50.4546
-50.4907
-50.5277
-50.5761
-50.5939
-50.6156
-50.6270
-50.6353
-50.6389
-50.6441
-50.6584
-50.6627
-50.6678
-50.6627

40.05
37.34
35.22
31.92
28.52
24.97
21.38
18.16
15.18
12.66
10.31
8.42
7.56
6.81
5.49
4.93
4.47
3.89
3.55
3.05
2.86
2.23
2.01
1.78
1.58];
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Figure (a) Réponse en fréquence de I'impédance Figure (b) Variation de I’inductance opérationnelle
d’axe q [60] d’axe q en (H) en fonction de la fréquence [60]

D’aprés la Figure (b) : L, = 0.4598 H
Annexe 3:

Modéle SSFR 1:

Lmd = Ld —La

L _LaxLpg
ME 1 a + Lg

Tao=(Lf + Lna) /Rf

Tc,Z:(Lf + Lama) /Rf

Modéle SSFR2 :
Lmd = Ld — La
L _LaxLpg
ME 10+ L

Lf + Ling | Lk + Lig
Rf Rk

Tao * Tao = (Lf * Lk + Lf * Ling + Lk % Lynq)/(Rf * Rk)

' "o_
Tgo+Tao =




Lf + Loma + Lk + Lgma

Tg+Ty = Rf Rie
, , Lf*Lk+Lf *Lgpmg + Lk * Lomg
TaxTa = Rf = Rk
Modele SSFR4 :
Lmd = Ld — La
L _LaxLpg
M 10+ L

Tago+Tao+Tao +Tgo = RF Rk Rj Ro

Tao * Ta * Ty + T * Tia * Tas' + T+ Ta' * Tag + T+ Tag * T
_ Lf xLk*Lj+Lf * Lipg + Lk * Lypg + Lj * Lipg
B Rf * Rk = Rj
+Lk*Lj*Le+Lk*Lmd+Lj*Lmd+Le*Lmd
Rk * Rj x Re
+Lj*Le*Lf+Lj*Lmd+Le*Lmd+Lf*Lmd
Rj x Re * Rf

+Le*Lf*Lk+Le*Lmd+Lf*Lmd+Lk*Lmd
Re * Rf * Rk

Tao * T + Tio * iy + Ty + o' + Tag' * Tao + Tio * Tty + T » Ti
_Lf*Lk+Lf*Lmd+Lk*Lmd+Lk*Lj+Lk*Lmd+Lj*Lmd

- Rf * Rk Rk * Rj
Li*Le+Lj*Lyg+LexLyy Le*xLf+LexLyg+Lf *xLpyg

+ : +

Rj * Re Re*Rf
Lf*Lj+Lf*Lmd+Lj*Lmd+Lk*Le+Lk*Lmd+Le*Lmd

Rf *Rj Rk * Re

nr nr

! 144 J—
Tao * Tao *Tao * Tgo =

Lf xLk*LjxLe+ Lf *Lk*L]*Lyq+Lk*Lj*Le*Lys+Lj*LexLf*Lpyug+LexLfx*Lkx*Ly,
Rf * Rk * Rj * Re




Lf + Lamd + Lk + Lamd + Lj + ljamd + Le + Lamd

Ta+ T 4T+ 1) == Rk 7 —

le * él * Cllll +lel * d’l’ * d’l’l +Téll * Clllll *Tcll +Tél’l * le * dll —
Lf x Lk *x Lj + Lf * Lypmaq + Lk * Lgma + Lj * Lagma

Rf * Rk * Rj
+Lk*Lj*Le+Lk*Lamd+Lj*Lamd+Le*Lamd

Rk * Rj * Re
+Lj*Le*Lf+Lj*Lamd+Le*Lamd+Lf*Lamd

Rj * Re * Rf
+Le*Lf*Lk+Le*Lamd+Lf*Lamd+Lk*Lamd

Re x Rf * Rk

Ta* Ty +Tg * Ty +Tg +Tg" +Tg" T+ Tg*Ty' + Ty xTg" =

Lf*Lk+Lf*Lamd+Lk*Lamd+Lk*Lj+Lk*Lamd+Lj*Lamd

Rf = Rk Rk * Rj
+Lj*Le+Lj*Lamd+Le*Lamd+Le*Lf+Le*Lamd+Lf*Lamd

Rj * Re Re * Rf
+Lf*Lj+Lf*Lamd+Lj*Lamd+Lk*Le+Lk*Lamd+Le*Lamd

Rf * Rj Rk * Re

Tdf:*T(;f*T{;:H*Tdf:H!
_LfxLk=Lj+Le+ Lf * Lk * L] * Loyyq + Lk * Lj x Le * Lgyuqg + Lj * Le % Lf * Lgyg + Le % Lf # Lk * Lyyg
B Rf * Rk * Rj * Re

Annexe 4 :

Tableau IV.1 : Estimation des parametres des circuits équivalents d’axe d par la méthode standard

Paramétres (pu) modéle SSFR1 modéle SSFR2 | modéle SSFR3 | modele SSFR4

Rf 0.0021 0.0014 0.0014 0.0014

Lf 6.9498e-04 7.5216e-04 8.5235e-04 8.7006e-04
Rk - 0.1538 0.0282 0.0229
Lk - 6.6176e-04 0.0021 0.0026

Rj - - 0.3500 0.2263

Lj - - 6.3731e-04 0.0013
Re - - - 1.2563
Le - - - 7.5743e-04




Tableau 1V.2 : Estimation des paramétres des circuits équivalents d’axe q par la méthode standard

Parametres (pu) modele SSFR1 modele SSFR2 | modele SSFR3 | modele SSFR4
Rkq1 0.0084 0.0060 0.0029 0.0021
Lkgl 8.3560e-04 0.0030 0.0085 0.0114
Rkg2 0.0407 0.0117 0.0109
Lkg2 4.3082e-04 0.0014 0.0029
Rkg3 0.1396 0.0529
Lkg3 8.7692e-05 0.0011
Rkg4 0.4719
Lkg4 4.0035e-05
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