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Abstract

The project focuses on parametric identification using the frequency response method for a
277.8 MVA, 16.5 kV salient-pole synchronous machine. The stationary state frequency response
(SSFR) results, published by the Electric Power Research Institute (EPRI), were used. The
process involves introducing d− and q−axis impedances to determine SSFR1, SSFR2 and SSFR3
models. The identification includes extracting time constants from the machine’s frequency
response and determining equivalent circuit parameters using numerical methods. The meta-heuristic
PSO method is employed to identify the machine’s parameters, simulating the collective behavior
of natural swarms to optimize results. The study concludes with an in-depth analysis of the three
models on the transient regime, focusing on dynamic stability and asynchronous starting. The
SSFR3 model best describes the machine’s dynamic characteristics.

Keywords : Salient pole synchronous machine, standstill frequency responses tests (SSFR),
equivalent circuit, PSO, parameter identification.

Résumé
Le projet de fin d’étude se concentre sur l’identification paramétrique par la méthode fréquentielle

d’une machine synchrone à pôles saillants de 277.8 MVA et de 16.5 kV . Les résultats de la
réponse en fréquence à l’arrêt (SSFR), publiés par l’Electric Power Research Institute (EPRI),
ont été utilisés. Le processus introduit les impédances des axes d et q pour déterminer les
modèles SSFR1, SSFR2 et SSFR3. L’identification inclut l’extraction des constantes de temps
de la réponse en fréquence et la détermination des paramètres du circuit équivalent à l’aide
de méthodes numériques. La méthode méta-heuristique PSO est employée pour identifier les
paramètres de la machine, simulant le comportement collectif des essaims naturels pour optimiser
les résultats. L’étude se termine par une analyse approfondie des trois modèles sur le régime
transitoire, en mettant l’accent sur la stabilité dynamique et le démarrage en asynchrone. Le
modèle SSFR3 décrit le mieux les caractéristiques dynamiques de la machine.

Mots clés : Machine synchrone à pôles saillants, méthode fréquentielle à l’arrêt (SSFR), circuit
équivalent, PSO, identification des paramètres.
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La vie quotidienne dépend largement de l’énergie électrique et au fil du temps, cette forme
d’énergie a connu des avancées et des développements qui ont diversifié ses sources et ses
méthodes de production. Cette électricité est produite à partir de différentes ressources telles
que mécanique, nucléaire, thermique, hydraulique ou solaire dans des centrales électriques.

Ces centrales utilisent les machines synchrones pour la production d’électricité, lesquelles
jouent un rôle crucial dans la fourniture d’énergie électrique à grande échelle. Ainsi, la connaissance
précise des paramètres des machines synchrones est essentielle pour évaluer leur réponse dynamique
et leur stabilité. Depuis de nombreuses décennies la modélisation des machines synchrones fait
l’objet de nombreux plusieur travaux de recherche. Avec le développement de l’informatique, les
travaux sur leur modélisation se sont accentués en vue de leur simulation en fonctionnement
dynamique [3].

A cet effet, Il est essentiel d’identifier précisément ces paramètres. Plusieurs techniques de
mesure et méthodes d’identification pour déterminer les paramètres du modèle de la machine
synchrone. L’analyse graphique des essais de court-circuit est une méthode classique de la norme
IEEE 115 [4] permettant d’obtenir les paramètres de l’axe d et ne permet pas d’identifier les
paramètres de l’axe q. D’autres études sont basées sur l’analyse temporelle de la réponse de la
machine à l’arrêt (SSFR). Avec le développement de l’outil informatique a stimulé l’apparition de
plusieurs autres techniques d’identification du modèle du générateur synchrone et Ces méthodes
sont généralement classées en deux catégories. La première repose sur une modélisation ”boîte
grise” [5, 6], où une structure de modèle est présumée connue, La seconde catégorie utilise une
modélisation ”boîte noire”, où aucune structure de modèle n’est supposée connue à priori.

Il existe également des méthodes heuristiques pour la détermination des paramètres des
machines synchrones. Ces méthodes se basent sur des principes d’optimisation pour rechercher
efficacement les paramètres du modèle de la machine Parmi les méthodes heuristiques couramment
utilisées, on trouve l’algorithme génétique, les algorithmes de recherche tabou, Optimisation
par essaim particulaire (PSO) ainsi ces méthodes heuristiques sont moins susceptibles de se
retrouver piégées dans des optima locaux comparées aux méthodes basées sur les gradients.
Mais, L’implémentation de ces méthodes est difficile et nécessite des outils informatiques plus
puissants que ceux recommandés dans la norme IEEE 115 [7], telles que la méthode des moindres
carrés.

Une approche couramment utilisée pour déterminer les paramètres du modèle d− q à partir
du test de réponse en fréquence à l’arrêt (SSFR), L’objectif du test SSFR est d’exciter la machine
à différentes fréquences pour observer leur réponse en termes de tension et de courant. Pendant
les tests SSFR, la machine est à arrêt et son rotor est aligné soit le long de l’axe d, soit le long
de l’axe q. Deux phases du stator sont ensuite alimentées en série par une source de tension
sinusoïdale dont la fréquence peut varier. Ensuite, les paramètres de la machine sont obtenus en
utilisant une méthode d’identification basée sur la fonction de transfert paramétrique qui décrit
le modèle d− q.

Malgré sa popularité certains problèmes peuvent affecter les résultats du SSFR, tels que le
niveau de magnétisation de la machine pendant les tests et la variation de la résistance du stator.

Ensuite la difficulté de choix de la méthode d’identification des paramètres à partir des
données mesurées. Aussi il y a un manque d’études détaillées sur le dispositif expérimental, les
caractéristiques techniques des appareils de mesure et d’enregistrement, ainsi que les paramètres
spécifiques de test tels que la portée, le nombre de fréquences testées et l’amplitude de la tension
de la source. Cette lacune peut rendre difficile l’obtention de mesures satisfaisantes pour une
analyse précise des données et leur utilisation ultérieure pour l’identification paramétrique.

Ce mémoire de fin d’études est divisé en quatre chapitres :
Le premier chapitre se concentre sur la modélisation de la machine synchrone, explorant les
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équations qui décrivent leur comportement électrique, magnétique et mécanique utilisées pour
décrire de manière précise le fonctionnement de la machine. Cela comprend l’analyse de la théorie
des deux axes de Park. À la fin du premier chapitre, nous détaillons les schémas équivalents selon
les axes d et q.

Le deuxième chapitre présente une procédure d’identification des paramètres des schémas
équivalents par une méthode numérique. L’ordre du circuit équivalent de la machine synchrone
est déterminé en utilisant l’inductance opérationnelle. Pour cela, on identifie les pôles et les
zéros de la fonction de transfert de cette inductance. Après l’obtention des constantes de temps,
celles-ci servent de référence pour déterminer les paramètres de la machine à l’aide de la méthode
numérique. Enfin, la procédure est validée par la comparaison des résultats obtenus avec des
données expérimentales.

Le troisième chapitre se concentre sur l’estimation des paramètres de la machine synchrone en
utilisant une méthode méta-heuristique, à savoir l’optimisation par essaim de particules (PSO).
Cette approche permet d’explorer efficacement l’espace de recherche pour trouver les valeurs
optimales des constantes de temps et des paramètres. Nous comparons ensuite les résultats
obtenus avec cette méthode heuristique à ceux obtenus par une méthode numérique.

Dans le quatrième chapitre, nous examinons l’influence des structures de modèles sur le
régime transitoire, en mettant l’accent sur la stabilité dynamique. Pour cela, nous avons réalisé
plusieurs tests transitoires tels que le court-circuit et le démarrage en asynchrone. L’objectif est
de déterminer le modèle le plus adéquat pour décrire le comportement transitoire de la machine
synchrone dans différentes conditions.
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Chapitre 1. Modélisation et Description des Machines Synchrones

1.1 Introduction
Dans le processus de conversion d’énergie mécanique en énergie électrique [1], les machines

synchrones dont les rotors sont entraînés par des turbines hydrauliques, turbines à vapeur ou
moteurs à combustion, jouent un rôle crucial. Bien que la machine asynchrone soit généralement
utilisée pour convertir l’énergie électrique en énergie mécanique, la machine synchrone, présentée
dans la Figure (1.1) représente une alternative compétitive dans les entraînements à courant
alternatif.

On distingue deux catégories de machines synchrones : celles à pôles lisses, caractérisées par
un rotor cylindrique à entrefer constant, principalement utilisées à des vitesses élevées comme
les turbo-alternateurs ; et celles à pôles saillants, plus fréquentes, ayant un entrefer non uniforme
avec des saillances, adaptées aux vitesses plus basses, notamment dans les centrales hydrauliques.
Ce chapitre se concentre sur deux principaux aspects : la modélisation des générateurs synchrones
pour simuler les changements rapides et étudier la stabilité, ainsi que la création de schémas
électriques équivalents pour ces machines synchrones.

Fig. 1.1 : Machine Synchrone

1.2 Hypothèses simplificatrices pour la modélisation
La modélisation de la génératrice synchrone [8] à rotor bobiné et avec pôles saillants a été

effectuée en considérant les hypothèses simplificatrices [9] suivantes :

1. La saturation du circuit magnétique, l’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.
Cette hypothèse permet d’exprimer le flux en fonction des courants et des inductances
propres et mutuelles.

2. On considère que les résistances des enroulements statoriques et rotoriques sont invariantes
par rapport aux variations de la température.

3. Les réactances de fuites ne dépendent pas de la position du rotor.

4. L’effet de peau ne varie pas en fonction du glissement ou de la fréquence.
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5. La machine fonctionne dans un régime linéaire et les lignes d’induction dans l’entrefer
sont radiales.

6. La distribution de la force magnétomotrice est considérée de forme sinusoïdale, ce qui
nous permet de considérer seulement le premier harmonique d’espace de la distribution
de la force magnétomotrice, créée par chaque phase de l’induit.

1.3 Modélisation de la machine synchrone à pôles
saillants avec amortisseurs

1.3.1 Modèle mathématique de la machine réelle

Dans la Figure (1.2) [10], les enroulements du stator sont identiques et décalés de 2 π

3
radians

électriques les uns par rapport aux autres. Le rotor est équipé d’un enroulement d’excitation et de
deux enroulements amortisseurs. L’enroulement d’excitation, fd, possède Nfd tours équivalents
avec une résistance rfd. L’enroulement amortisseur de l’axe direct, l’enroulement kd, a le même
axe magnétique que l’enroulement d’excitation. Il a Nkd tours équivalents avec une résistance
rmkd. L’axe magnétique du deuxième enroulement, l’enroulement kq, est décalé de π

2
radians

électriques par rapport à l’axe magnétique de l’enroulement fd. L’enroulement kq a Nkq tours
équivalents avec une résistance rkq.

Fig. 1.2 : Une machine synchrone à pôle saillant, triphasée, à une paire de pôles, connectée
en étoile [1]
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De plus, les axes magnétiques des enroulements du stator sont désignés par as, bs, et cs.
L’axe quadratique (q) et l’axe direct (d) sont également indiqués. L’axe q est l’axe magnétique
de l’enroulement kq, tandis que l’axe d est l’axe magnétique des enroulements fd et kd. L’angle
mécanique du rotor, θr, est défini comme l’angle par lequel l’axe q précède l’axe as dans le
sens de la rotation. Étant donné que le rotor tourne par rapport au stator, l’angle θr augmente
continuellement et est relié à la vitesse angulaire du rotor, ωr, et au temps, t, par :

θr = ωr t (1.1)

1.3.2 Calcul des coefficients de la matrice constitutive

Inductances propres statoriques

L’auto-inductance de chaque enroulement de l’induit varie selon une période, atteignant un
maximum lorsque l’axe des pôles est aligné avec l’axe des phases, et un minimum lorsque l’axe
interpolaire est aligné avec l’axe des phases. En raison de la symétrie du rotor, l’inductance
propre de l’induit présente une période de π rad électriques et peut être exprimée par une série
de cosinus d’harmoniques d’angle pairs [11]. Uniquement les deux premiers termes de cette série
sont significatifs. Par conséquent, la variation de l’inductance est considérée comme harmonique,
c’est-à-dire :

laa (θr) = laa 0 + laa 2 cos 2 θr (1.2)

Où θr représente l’angle entre l’axe q et l’axe de la phase a, cet angle est mesuré dans le sens
de rotation du rotor. Les l′s sont des inductances qui seront définies ultérieurement, leurs indices
indiquent les circuits qui sont en cours d’analyse. De façon similaire, nous avons :

lbb (θr) = lbb 0 + lbb 2 cos
[
2

(
θr −

2 π

3

)]
(1.3)

lcc (θr) = lcc 0 + lcc 2 cos
[
2

(
θr −

4 π

3

)]
(1.4)

Suite à l’hypothèse (6), le flux magnétique de distribution sinusoïdale passe à travers les
enroulements du stator le long de l’entrefer. Le courant électrique dans la phase-a génère une onde
spatiale de force magnétomotrice (fmm) dans l’entrefer qui possède uniquement une fréquence
fondamentale. Cette onde peut être décomposée en deux composantes. Ces composantes sont
proportionnelles à sin θr et − cos θr et agissent respectivement le long de l’axe direct et de l’axe
en quadrature [12].

Ces éléments de la force magnétomotrice (fmm) dans la phase-a engendrent des composantes
de flux correspondantes, qui possèdent des composantes spatiales fondamentales de module :

Φd = Pd sin θr (1.5)

Φq = −Pq cos θr (1.6)

Avec Pd et Pq proportionnels aux coefficients de perméance efficace sur les axes direct et
quadratique, respectivement, ainsi qu’à la force magnétomotrice (fmm). La relation associée à
la phase a, qui est induite par ce flux, est alors proportionnelle à :

20



Chapitre 1. Modélisation et Description des Machines Synchrones

Φd sin θr − Φq cos θr = Pd sin
2θr + Pq cos

2θr (1.7)

=
Pd + Pq

2
+

Pq − Pd

2
cos 2 θr (1.8)

= k1 + k2 cos 2 θr (1.9)

Inductances mutuelles statoriques

Pour établir la forme de l’inductance mutuelle entre les phases a et b, par exemple, il est
crucial de comprendre qu’une composante du flux mutuel peut exister qui n’est pas connectée au
rotor et est donc indépendante de l’angle θr [11]. En prenant en compte la force magnétomotrice
(fmm) produite dans la phase a, les composantes du flux dans l’entrefer sont, comme mentionné
précédemment. La relation avec la phase b, qui découle de ces composantes, est proportionnelle
à :

Φd sin θb − Φq cos θb = Pd sin θr cos θb + Pq cos θr cos θb (1.10)

= Pd sin θr sin
(
θr −

π

3

)
+ Pq cos θr cos 2

(
θr −

π

3

)
(1.11)

=
Pd + Pq

4
+

Pq − Pd

2
cos 2

(
θr −

π

3

)
(1.12)

= −1

2
k1 − k2 cos 2

(
θr −

π

3

)
(1.13)

Alors, les inductances mutuelles totales s’écrivent de la forme :

lab (θr) = lba (θr) = −
[
lab 0 + lab 2 cos 2

(
θr −

π

3

)]
(1.14)

lbc (θr) = lcb (θr) = − [lab 0 + lab 2 cos 2 (θr + π)] (1.15)

lca (θr) = lac (θr) = −
[
lab 0 + lab 2 cos 2

(
θr +

π

3

)]
(1.16)

Inductances propres rotoriques

En négligeant les effets de la saturation, les inductances propres du rotor, à savoir lfd fd,
lkd kd et lkq kq sont considérées comme des constantes.

Inductances mutuelles rotoriques

Toutes les inductances mutuelles entre deux circuits sur l’axe direct et entre deux circuits
sur l’axe en quadrature sont également constantes. En raison de la symétrie du rotor, il n’existe
pas d’inductance mutuelle entre un circuit sur l’axe direct et un circuit sur l’axe quadratique.
Par conséquent, nous avons :

lfd kd = lkd kq = lkq fd = lkq kd = 0 (1.17)
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Inductances mutuelles stator-rotor

En prenant en compte le courant dans chaque bobine du rotor et en se souvenant que seule
la composante spatiale fondamentale du flux connectera le stator de distribution sinusoïdale,
toutes les inductances mutuelles stator-rotor fluctuent de manière sinusoïdale avec l’angle θr.
Elles atteignent leur maximum lorsque les deux bobines en cours d’analyse sont alignées l’une
avec l’autre. Par conséquent, nous avons :

lafd (θr) = lfad (θr) = lafd sin θr (1.18)

lbfd (θr) = lfbd (θr) = lafd sin
(
θr −

2 π

3

)
(1.19)

lcfd (θr) = lfcd (θr) = lafd sin
(
θr −

4 π

3

)
(1.20)

lakd (θr) = lkda (θr) = lakd sin θr (1.21)

lbkd (θr) = lkdb (θr) = lakd sin
(
θr −

2 π

3

)
(1.22)

lckd (θr) = lkdc (θr) = lakd sin
(
θr −

4 π

3

)
(1.23)

lakq (θr) = lkqa (θr) = lakq cos θr (1.24)

lbkq (θr) = lkqb (θr) = lakq cos
(
θr −

2 π

3

)
(1.25)

lckq (θr) = lkqc (θr) = lakq cos
(
θr −

4 π

3

)
(1.26)

En suivant une notation qui sera utile lorsque les équations de la machine seront traitées dans
l’espace d’état, les équations suivantes présentent les inductances précédemment développées en
notation matricielle. De plus, les l’s adoptés pour elles seront maintenant remplacés par les
symboles correspondants :

laa 0 = Lls + LA (1.27)

laa 2 = −LB (1.28)

lab 0 =
1

2
LA (1.29)

lakq = −Lakq (1.30)

lafd = −Lafd (1.31)
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lakd = −Lakd (1.32)

lkq kq = Llkq + Lmkq (1.33)

lfd fd = Llfd + Lmfd (1.34)

lkd kd = Llkd + Lmkd (1.35)

La matrice d’inductance statorique Ls est représentée comme suit :

Ls =


Lls + LA − LB cos 2θr −1

2
LA − LB cos 2

(
θr −

π

3

)
−1

2
LA − LB cos 2

(
θr +

π

3

)
−1

2
LA − LB cos 2

(
θr −

π

3

)
Lls + LA − LB cos 2

(
θr −

2π

3

)
−1

2
LA − LB cos 2 (θr + π)

−1

2
LA − LB cos 2

(
θr +

π

3

)
−1

2
LA − LB cos 2 (θr + π) Lls + LA − LB cos 2

(
θr −

4π

3

)


(1.36)
Or, la matrice d’inductance stator-rotor Lsr est :

Lsr =

 Lakq cos θr Lafd sin θr Lakd sin θr
Lakq cos

(
θr − 2π

3

)
Lafs sin

(
θr − 2π

3

)
Lakd sin

(
θr − 2π

3

)
Lakq cos

(
θr − 4π

3

)
Lafs sin

(
θr − 4π

3

)
Lakd sin

(
θr − 4π

3

)
 (1.37)

Finalement, la matrice d’inductance du rotor Lr s’écrit comme suit :

Lr =

Llkq + Lmkq 0 0

0 Llfd + Lmfd Lfdkd

0 Lfdkd Llkd + Lmkd

 (1.38)

L’indice l dans les équations (1.36) et (1.38) désigne les inductances de fuite. Cependant,
les indices akq, afd et akd dans l’équation (1.37) désignent les inductances mutuelles entre les
enroulements du stator et du rotor.

Le circuit équivalent dérivé est toujours assez compliqué, principalement parce que la matrice
d’inductance mutuelle, Lsr, n’est pas symétrique. Pour obtenir une représentation plus simple, il
est nécessaire de procéder à un changement de variables, de sorte que les inductances magnétisantes
correspondant à chaque courant de boucle sur un axe spécifique soient identiques. Les inductances
magnétisantes sont définies comme suit :

Lmq =
3

2
(LA − LB) (1.39)

Lmd =
3

2
(LA + LB) (1.40)

On peut écrire [1] :

Lakq =
2

3

(
Nkq

Ns

)
Lmq (1.41)
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Lafd =
2

3

(
Nfd

Ns

)
Lmd (1.42)

Lakd =
2

3

(
Nkd

Ns

)
Lmd (1.43)

Lmkq =
2

3

(
Nkq

Ns

)2

Lmq (1.44)

Lmfd =
2

3

(
Nfd

Ns

)2

Lmd (1.45)

Lmkd =
2

3

(
Nkd

Ns

)2

Lmd (1.46)

Lfdkd =
2

3

(
Nfd

Nkd

)
Lmd (1.47)

Pour attribuer les résistances et les inductances du rotor aux bobinages du stator, il est
nécessaire de prendre en compte un autre ensemble de transformations de variables :

r′j =
3

2

(
Ns

Nj

)2

rj (1.48)

L′
i j =

3

2

(
Ns

Nj

)2

Li j (1.49)

Où l’indice j peut remplacer par kq, fd ou kd.
On peut écrire les relations du flux maintenant en termes de variables machine référées aux

enroulements du stator comme suit :

[
Φ abc s
Φ′

qdr

]
=

[
Ls L′

sr
2

3
(L′

sr)
T L′

r

] [
iabc s
i′qdr

]
(1.50)

L’équation (1.36) de Ls peut être défini comme suit :

L′
sr =


Lmq cos θr Lmd sin θr Lmd sin θr

Lmq cos
(
θr −

2π

3

)
Lmd sin

(
θr −

2π

3

)
Lmd sin

(
θr −

2π

3

)
Lmq cos

(
θr −

4π

3

)
Lmd sin

(
θr −

4π

3

)
Lmd sin

(
θr −

4π

3

)
 (1.51)

et :

L′
r =

L′
lkq + Lmq 0 0

0 L′
lfd + Lmd 0

0 Lmd L′
lkd + Lmd

 (1.52)

Comme nous pouvons le remarquer, tous les éléments d’inductance, à l’exception de L′
r, sont

fonction de la position du rotor et dépendent donc de l’angle θr qui varie avec le temps.
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Il est également important de noter que les résistances statoriques, ra, rb et rc, sont identiques.
Les deux termes rs et rr sont les diagonales de deux matrices distinctes ; plus précisément :

rs = diag
[
rs rs rs

]
(1.53)

rr = diag
[
rkq rfd rkd

]
(1.54)

Un commentaire final sur cette partie peut être emprunté à l’IEEE [13] :
Les paramètres électriques des machines synchrones sont utilisés dans une variété de problèmes

du réseaux électriques. En régime permanent, une connaissance de la réactance synchrone de
l’axe direct, Xd, et de la réactance synchrone de l’axe quadratique, Xq, est nécessaire pour
déterminer, après des ajustements appropriés pour la saturation, la valeur maximale de la
puissance réactive de sortie, Q, pour certaines conditions de borne d’induit. Ces sorties de
puissance réactive maximales sont essentiellement une fonction de l’excitation du champ. Les
capacités de sortie de puissance réactive des générateurs sont utilisées dans les études de flux de
charge pour le contrôle des tensions des systèmes d’alimentation et la fourniture de puissances
réactives de charge. En corollaire à cela, les réactances synchrones mentionnées ci-dessus sont
utilisées pour déterminer les valeurs approximatives de la puissance réactive, qui peuvent être
absorbées par une machine synchrone. Ceci est parfois étudié dans les études de flux de charge
sous des conditions de charge minimale du système.

1.3.3 Équations de tensions dans les variables de la machine

On considère un système triphasé équilibré ; les équations de courants sont écrites comme
suit :

ia (t) = Imax sin (ωb t− ϕa) (1.55)

ib (t) = Imax sin
(
ωb t− ϕa −

2 π

3

)
(1.56)

ic (t) = Imax sin
(
ωb t− ϕa −

4 π

3

)
(1.57)

Il est approprié d’initier ce développement avec les équations de tension du stator. En
appliquant les lois d’Ohm et de Faraday, les équations de tension du stator dans le référentiel
naturel (abc), selon la convention du générateur, peuvent être aisément formulées comme suit :

va = −rs ia + ρ Φa (1.58)

vb = −rs ib + ρ Φb (1.59)

vc = −rs ic + ρ Φc (1.60)

Avec ρ =
d

dt
: l’opérateur de dérivation par rapport au temps.
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Les équations de tensions en variables de la machine peuvent être exprimées sous forme
matricielle comme suit :

vabc s = −rs iabc s + ρ Φ abc s (1.61)

vqdr = −rr iqdr + ρ Φ qdr (1.62)

Avec : vabc s =
[
va vb vc

]T ; iabc s =
[
ia ib ic

]T ; Φ abc s =
[
Φa Φb Φc

]T ;
vqdr =

[
vkq vfd vkd

]T ; iqdr =
[
ikq ifd ikd

]T et Φ qdr =
[
Φkq Φfd Φkd

]T .
Chaque terme dans l’équation ci-dessus est obtenu en déterminant la tension induite dans

un circuit particulier lorsque le courant circule dans un seul circuit, de la même manière que
dans la théorie des circuits ordinaires. L’équation de tout circuit est obtenue en superposant
toutes les tensions induites et la chute de résistance, puis en les égalant à la tension appliquée.

L’étape suivante consiste à utiliser les équations reliant le flux du stator et de l’excitation
aux courants du stator et de l’excitation. Comme développé précédemment, l’association avec
les liaisons de flux, montrées dans (1.50), conduit aux équations de tension aux bornes suivantes
en notation matricielle :

[
vabc s
v′

qdr

]
=

[
−rs + ρ Ls ρ L′

sr
2

3
ρ (L′

sr)
T r′r + ρ L′

r

] [
iabc s
i′qdr

]
(1.63)

Avec : r′r =
3

2

(
Ns

Nr

)2

rj .

1.3.4 Changement de variables

D’après les équations (1.61) et (1.62), les équations de tensions de la MSPS peuvent être
écrites comme suit :

ρ i = L−1
[
−r i − ρ θr

∂ L
∂ θr

i − v
]

Φ = L i
(1.64)

Avec :

L =

[
Ls L′

sr
2

3
(L′

sr)
T L′

r

]
(1.65)

r = diag
[
−rs rr

]
(1.66)

Φ =
[
ΦT
abc s Φ′

qdr
T
]T

(1.67)

i =
[
iabc s

T iqdr
T
]T (1.68)

v =
[
vabc s

T vqdr
T
]T (1.69)
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Bien qu’il soit possible de résoudre numériquement l’équation (1.64), obtenir une solution
analytique est presque impossible, même lorsque ρ θr est constant [14]. Cela s’explique par le
fait que la matrice d’inductance L varie dans le temps et que le calcul de son inverse L−1 est
nécessaire.

Il serait bénéfique de transformer les équations de la machine, qui varient en fonction du
temps, en un ensemble invariant dans le temps. Cela simplifierait les calculs pour les conditions
permanentes et transitoires.

Il a été démontré que certaines des inductances de la machine dépendent de la position du
rotor, ce qui implique que les coefficients des équations différentielles de tension, qui décrivent le
comportement de ces machines, sont fonction de la position du rotor. Ces complexités peuvent
être réduites par un changement de variables qui les élimine [1, 15–20].

Le choix du référentiel doit être fait bien. Il a été constaté que les inductances variables d’une
machine asynchrone sont éliminées uniquement si le référentiel tourne à la vitesse électrique du
rotor [1].

1.4 Transformation de Park
La transformation de Park [21] est un outil mathématique utilisé pour modéliser un système

triphasé grâce à un modèle biphasé. Elle est souvent confondue avec la transformée dqo.
L’idée de la transformation de Park est de faire tourner le repère à la vitesse du rotor de la

machine tournante. Le repère de Clarke [22–24] est fixé au stator, tandis que celui de Park est
fixé au rotor.

La transformation de Park convertit les deux composantes du référentiel (a, b, c) vers un
référentiel rotatif orthogonal (d, q). Elle permet également de simplifier l’expression du calcul
des puissances et du couple d’un moteur. Elle conserve la puissance instantanée [25,26].

Voici une représentation mathématique de la transformation de Park ainsi que le schéma de
la MSPS affiché dans la Figure (1.3) :

Fq d o = K Fa b c (1.70)

Où [K] est la matrice de transformation de Park :

K =
2

3


cos θ cos

(
θ − 2 π

3

)
cos
(
θ − 4 π

3

)
sin θ sin

(
θ − 2 π

3

)
sin
(
θ − 4 π

3

)
1

2

1

2

1

2

 (1.71)

Et :

θ (t) =

∫ t

0
ω (t) dt (1.72)

Avec :
θ : L’angle entre l’axe a et l’axe transversal q.
ω : Vitesse de rotation de référentiel.
On distingue 3 choix possible de ω :
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• ω = 0 : Référentiel statorique.

• ω = ωe : Référentiel synchronisme.

• ω = ωr : Référentiel rotorique.

On note aussi que :

K−1 =


cos θ sin θ 1

cos
(
θ − 2 π

3

)
sin
(
θ − 2 π

3

)
1

cos
(
θ − 4 π

3

)
sin
(
θ − 4 π

3

)
1

 (1.73)

Fr
q d o = Kr Fa b c (1.74)

Fig. 1.3 : Représentation de la transformation de Park de la machine à pôles saillants
avec amortisseurs [2]

1.4.1 Équations de tension dans les variables du référentiel rotorique

Pour une MSPS dans le référentiel abc est présentée par l’équation (1.61), les équations des
tensionsn des courants et des flux avec la transformation de Partk sont :

vqd0s = K (−rs) K−1 iqd0s + ρ K−1 Φ qd0s (1.75)

On a :

K (−rs) K−1 = −rs (1.76)
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Si on applique la règle du produit pour les dérivés, on aura :

K ρ K−1 Φ qd0s = K ρ K−1 Φ qd0s + K K−1 ρ Φ qd0s (1.77)
= K ρ K−1 Φqd0s + ρ Φ qd0s

Avec :

ρ K−1 = ωr



− sin θr cos θr 0

− sin
(
θr −

2 π

3

)
cos
(
θr −

2 π

3

)
0

− sin
(
θr −

4 π

3

)
cos
(
θr −

4 π

3

)
0


(1.78)

Alors :

K ρ K−1 = ωr

 0 1 0

−1 0 0

0 0 0

 (1.79)

L’équation des tensions deviendra en considérant les équations (1.75), (1.76), (1.77) et
(1.78) :

vqd0s = −rs iqd0s + ρ Φ qd0s + ωr

[
Φd 0 0

]
− ωr

[
0 Φq 0

]
(1.80)

= −rs iqd0s + ρ Φ qd0s + ωr Φ dqs

Avec :

Φ dqs =
[
Φd −Φq 0

]T (1.81)

De plus, l’équation (1.80) présente le système d’équations suivant :


vq = −rs iq + ρ Φq + ωr Φd

vd = −rs id − ωr Φq + ρ Φd

v0 = −rs i0 + ρ Φ0

(1.82)

Dans une machine synchrone, les enroulements du rotor sont asymétriques. Par conséquent,
la transformation des variables n’apporte pas de bénéfice pour l’analyse des circuits du rotor.
Les variables du rotor ne subissent pas de transformation, donc les équations de tension du rotor
sont uniquement exprimées dans le référentiel du rotor. Ainsi, en partant de l’équation (1.62)
et en incluant les rapports de transformation appropriés, nous obtenons les équations de tension
du rotor [1] :

v′
qdr = r′r i′qdr + ρ Φ qdr (1.83)
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Comme pour les équations de tension du stator, l’équation matricielle ci-dessus peut être
exprimée comme suit :


v′kq = r′kq i

′
kq + ρ Φ′

kq

v′fd = r′fd i
′
fd + ρ Φ′

fd

v′kd = r′kd i
′
kd + ρ Φ′

kd

(1.84)

1.4.2 Équations du flux dans les variables du référentiel rotorique

En transformant les variables du stator dans le référentiel du rotor pour un système magnétiquement
linéaire, les équations du flux (1.50) peuvent être écrites comme suit :

[
Φ qd0s
Φ′

qdr

]
=

[
K Ls K−1 K L′

sr
2

3
(L′

sr)
T K−1 L′

r

] [
iqd0s
i′qdr

]
(1.85)

Avec :

K Ls K−1 =

Lls + Lmq 0 0

0 Lls + Lmd 0

0 0 Lls

 (1.86)

K L′
sr =

Lmq 0 0

0 Lmd Lmd

0 0 0

 (1.87)

2

3

(
L′

sr
)T K−1 =

Lmq 0 0

0 Lmd 0

0 Lmd 0

 (1.88)

Le système d’équations associé au flux devient à partir des équations (4.85-88) :



Φq = Lls iq + Lmq (−iq + i′kq)

Φd = Lls id + Lmd (−id + i′fd + i′kd)

Φ0 = Lls i0

Φ′
kq = L′

kq i
′
kq + Lmq (−iq + i′kq)

Φ′
fd = L′

fd i
′
fd + Lmd (−id + i′fd + i′kd)

Φ′
kd = L′

kd i
′
kd + Lmd (−id + i′fd + i′kd)

(1.89)

Sa forme matricielle est comme suit :



Φq

Φd

Φ0

Φ′
kq

Φ′
fd

Φ′
kd


=



Lls + Lmq 0 0 Lmq 0 0

0 Lls + Lmd 0 0 Lmd Lmd

0 0 Lls 0 0 0

Lmq 0 0 L′
kq + Lmq 0 0

0 Lmd 0 0 L′
fd + Lmd Lmd

0 Lmd 0 0 Lmd L′
fd + Lmd





iq
id
i0
i′kq
i′fd
i′kd


(1.90)
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1.4.3 Équations de tension et du flux en termes de réactances

Les équations de tension et du flux en termes de réactances sont [1] :



Φq = xls iq + xmq (−iq + i′kq)

Φd = xls id + xmd (−id + i′fd + i′kd)

Φ0 = xls i0

Φ′
kq = x′kq i

′
kq + xmq (−iq + i′kq)

Φ′
fd = x′fd i

′
fd + xmd (−id + i′fd + i′kd)

Φ′
kd = x′kd i

′
kd + xmd (−id + i′fd + i′kd)

(1.91)

Le système (1.82) peut s’écrire comme suit :


vq = −rs iq +

ρ

ωb
Φq +

ωr

ωb
Φd

vd = −rs id −
ωr

ωb
Φq +

ρ

ωb
Φd

v0 = −rs i0 +
ρ

ωb
Φ0

(1.92)

De plus, le système (1.84) peut s’écrire comme suit :


v′kq = r′kq i

′
kq +

ρ

ωb
Φ′
kq

v′fd = r′fd i
′
fd +

ρ

ωb
Φ′
fd

v′kd = r′kd i
′
kd +

ρ

ωb
Φ′
kd

(1.93)

Où ωb est la vitesse angulaire électrique de base utilisée pour calculer les réactances.
La forme matricielle développée sera :



vq
vq
v0
v′kq
v′fd
v′kd


=



−rs 0 0 0 0 0

0 −rs 0 0 0 0

0 0 −rs 0 0 0

0 0 0 r′kq 0 0

0 0 0 0 r′fd 0

0 0 0 0 0 r′kd





iq
iq
i0
i′kq
i′fd
i′kd


+

ωr

ωb



Φd

−Φq

0

0

0

0


+

1

ωb



ρΦq

ρΦd

ρΦ0

ρΦ′
kq

ρΦ′
fd

ρΦ′
kd


(1.94)

1.4.4 Équation du puissance dans les variables du référentiel
rotorique

La puissance totale exprimée par la base d q 0 (TP), Pqd0 s est égale à la puissance totale
exprimée dans la base a b c, Pa b c :

Pqd0 s = Pa b c (1.95)

Alors :
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Pqd0 s = < va b c , ia b c > (1.96)
= < K−1 vqd0 s , K−1 iqd0 s >

=
[
K−1 vqd0 s

]T K−1 iqd0 s

=
[
vqd0 s

]T [K−1]T K−1 iqd0 s

=
[
vqd0 s

]T

3

2
0 0

0
3

2
0

0 0
3

2

 iqd0 s

=
3

2
(vq iq + vd id + 2 v0 i0)

La puissance instantanée est écrite sous la forme suivante :

Pqd0 s = ωr
3

2
(Φdiq − Φqid) +

3

2
ρ (Φdid − Φqiq + 2Φ0i0) +

3

2
rs
(
i2q + i2d + 2i20

)
(1.97)

1.4.5 Équation du couple dans les variables du référentiel rotorique

L’expression du couple électromagnétique en fonction des variables du référentiel rotorique
peut s’écrire comme suit :

τe = p
[
K−1 iqd0s

]T [1
2

∂

∂ θr
[Ls] K−1 iqd0s +

∂

∂ θr
[L′

sr] i′qdr

]
(1.98)

L’équation (1.95) peut se réduire à :

τe =
3

2
p (Φd iq − Φq id) (1.99)

1.5 Système per-unit
Le système per-unit est extrêmement bénéfique pour réaliser des calculs de conception de

machines (simulation), car il simplifie considérablement la comparaison entre diverses machines.
Les quantités correspondantes sont du même ordre de grandeur, même pour des conceptions
radicalement différentes [27]. Les équations de Park, écrites en termes de flux et de réactances,
peuvent être 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 l’impédance de base). La structure de ces
équations demeure constante.

1.5.1 Grandeurs de base

Jusqu’à maintenant, toutes les équations de la machine ont été formulées en unités réelles.
Pour l’analyse, il est préférable de transformer ces équations en une forme standardisée ou
per-unit. Le choix des quantités de référence ou de base est libre, mais il est généralement
associé à la plaque signalétique de la machine [28].

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

ωb = ωbase = 2 π fn (1.100)

Où fn est la fréquence nominale en Hz.

Courant statorique de base

Ib = Is base =

√
2 Pn√
3 Un

(1.101)

Où Pn est la puissance apparente nominale triphasée en V A et Un est la tension entre phases
nominale en V .

Tension statorique de base

Vb = Vs base =

√
2√
3
Un (1.102)

Puissance de base

D’après les équations (1.101) et (1.102), on aura :

Pn =

√
3 Un Ib√

2
(1.103)

=

√
3
√
3 Un Ib√
2
√
2

=
3

2
Vb Ib

(1.104)

De plus :

Pb = Pbase = Pn (1.105)

Impédance statorique de base

Zb = Zs base =
Vs base

Is base
=

√
2√
3
Un

√
2 Pn√
3 Un

=
U2
n

Pn
(1.106)

Inductance statorique de base

Lb = Ls base =
Zs base

ωbase
(1.107)
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Couple de base

τb = τbase =
Pb

1
p ωbase

(1.108)

Où p est le nombre de paires de pôles.

Courant d’excitation de base

If base = If n (1.109)

Où If n est le courant d’excitation qui produit la tension nominale du stator à vide en A.

Tension d’excitation de base

Vf base =
Pn

If base
(1.110)

Impédance d’excitation de base

Zf base =
Vf base

If base
(1.111)

Inductance d’excitation de base

Lf base =
Zf base

ωbase
(1.112)

1.5.2 Équations de tension en per-unit

Les équations de tension sous forme unitaire sont obtenues en divisant toutes les équations
différentielles de tension par Vb ou ZbIb selon le cas. Comme un exemple, les équations de tension
de l’axe q peuvent être écrites comme suit :

vq = −rs iq +
ρ

ωb
Φq +

ωr

ωb
Φd (1.113)

vq
Vb

= − rs iq
Zb Ib

ρ

ωb

Φq

Vb
+

ωr

ωb

Φd

Vb
(1.114)

On aura alors :

vq = −rs iq + ωr Φd +
ρ

ωb
Φq (1.115)

Avec les barres indiquent les quantités unitaires.
Les autres équations de tension peuvent être traitées de la même manière :
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vd = −rs id + ωr Φq +
ρ

ωb
Φd (1.116)

v0 = −rs i0 +
ρ

ωb
Φ0 (1.117)

v′kq = r′kq i
′
kq +

ρ

ωb
Φ′
kq (1.118)

v′fd = r′fd i
′
fd +

ρ

ωb
Φ′
fd (1.119)

v′kd = r′kd i
′
kd +

ρ

ωb
Φ′
kd (1.120)

1.5.3 Équations du flux en per-unit

Considérant l’équation du flux sur l’axe q, sa version par unité est obtenue en divisant les
quantités appropriées par Vb ou Zb Ib :

Φq = xls iq + xmq

(
−iq + i′kq

)
(1.121)

Φq

Vb
=

xls iq
Zb Ib

xmq

Zb

(
− iq
Ib

+
i′kq
IB

)
(1.122)

On aura alors :

Φq = xls iq + xmq

(
−iq + i′kq

)
(1.123)

Les autres équations de tension peuvent être traitées de la même manière :

Φd = xls id + xmd

(
−id + i′fd + i′kd

)
(1.124)

Φ0 = xls i0 (1.125)

Φ′
kq = x′kq i

′
kq + xmq

(
−iq + i′kq

)
(1.126)

Φ′
fd = x′fd i

′
fd + xmd

(
−id + i′fd + i′kd

)
(1.127)

Φ′
kd = x′kd i

′
kd + xmd

(
−id + i′kd

)
(1.128)
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1.5.4 Équation de puissance en per-unit

La division de l’équation de puissance instantanée par la puissance de base en convertissant
toutes les quantités en p.u. donne :

Pqd0 s =
3

2
(vq iq + vd id + 2 v0 i0) (1.129)

Pqd0 s

Pb
=

3

2
Vb Ib

(
vq iq + vd id + 2 v0 i0

)
3

2
Vb Ib

(1.130)

Pqd0 s = vq iq + vd id + 2 v0 i0 (1.131)

1.5.5 Équation 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, (1.99) devient :

τe =
(
Φd iq − Φq id

)
(1.132)

L’équation mécanique est exprimée en p.u. comme :

τe = τu − 2H ρ ωr (1.133)

Avec :

H =
1

2 p2
J
ω2
b

Pb
(1.134)

Où :
H : La constante du temps mécanique en s.
J : Le moment d’inertie de la machine.

1.5.6 Équation du mouvement en per-unit

L’équation du mouvement est facilement transformée en per-unit. En tenant en compte les
définitions de base, on aura :

ωr = ωb + ρ δ (1.135)

ωb ωr = ωb ωs + ρ δ (1.136)

Avec :
ωs : La vitesse de sychronisme en p.u..
ωr : La vitesse du rotor en p.u..
δ : L’angle de charge en rad.
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1.6 Schémas équivalents des machines synchrones
Le principe de modélisation utilisé dans cette étude sert de fondement à tous les modèles de

machines synchrones. Une grande majorité des modèles existants se basent sur des représentations
en axe direct et quadratique de la machine synchrone. Ces représentations peuvent prendre
diverses formes : circuits équivalents, fonctions de transfert, relations flux-courant et tension,
équations d’espace d’état, et bien d’autres. Néanmoins, toutes ces formes sont interchangeables
et produisent des résultats identiques [29].

1.6.1 Schéma équivalent selon l’axe d

L’axe direct d’une machine synchrone se compose de trois ports terminaux. Ces ports sont
associés à l’enroulement statorique équivalent à l’axe direct, à l’enroulement d’excitation et à
l’enroulement d’amortisseur. Comme indiqué précédemment, bien que l’enroulement d’amortisseur
soit représenté comme s’il était possible d’y appliquer une tension, il s’agit en réalité d’un
enroulement court-circuité qui symbolise le chemin d’un courant rotorique [1].

La Figure 1.4 illustre la représentation du circuit équivalent pour le modèle d’axe direct avec
un seul enroulement d’amortisseur. Les variables v′fd, i′fd, v′kd et i′kd représentent respectivement
les valeurs de la tension et du courant d’excitation, ainsi que de la tension et du courant de
l’enroulement d’amortisseur.

Fig. 1.4 : Circuit équivalent d’axe direct d’une machine synchrone triphasée avec le
référentiel fixé dans le rotor [1][page 153]

1.6.2 Schéma équivalent selon l’axe q

Comme il n’y a pas d’enroulement du rotor connecté aux bornes sur l’axe en quadrature,
le circuit équivalent de l’axe q doit être représenté comme un réseau à un seul port. Même si
la Figure 1.5 comprend deux ports terminaux, il est crucial de comprendre que v′kq = 0, car il
s’agit d’un enroulement en court-circuit.
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Fig. 1.5 : Circuit équivalent d’axe quadratique d’une machine synchrone triphasée avec
le référentiel fixé dans le rotor [1][page 153]

Les circuits en quadrature et en axe direct ne sont pas découplés à cause des termes de
tension de vitesse, qui sont représentés par des sources contrôlées. La tension de vitesse de
l’axe en quadrature dépend des courants de l’axe direct et vice versa. Ces tensions de vitesse
dépendent aussi de la vitesse de l’arbre, ωr, qui n’est pas constante en régime transitoire [30].
Par conséquent, les termes de tension de vitesse ne sont pas linéaires.

1.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons constaté que le modèle réel des machines à courant alternatif est

extrêmement complexe. Afin de simplifier l’analyse de ces systèmes et d’étudier leur comportement
dynamique, il est essentiel d’effectuer des transformations mathématiques sur ce modèle réaliste.
La transformation orthogonale de PARK se révèle particulièrement pertinente et constitue la
base de la plupart des modèles linéaires invariants des machines à courant alternatif. Cette
transformation est applicable aussi bien aux machines asynchrones qu’aux machines synchrones.
En résultat, tant les inductances du stator que les inductances mutuelles entre le stator et le
rotor deviennent constantes, simplifiant ainsi l’intégration du modèle de ces machines dans un
logiciel de simulation.
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Chapitre 2. Identification des modèles des machines synchrones par la
méthode fréquentielle

2.1 Introduction
Pour extraire les paramètres à partir des essais fréquentiels, on utilise des techniques d’ajustement

de courbes pour aligner les amplitudes et les phases mesurées avec un ensemble de constantes
de temps.

Dans ce chapitre, nous recherchons les pôles et les zéros de la fonction de transfert de
l’inductance opérationnelle en appliquant la théorie standard des systèmes linéaires pour prédire
leur position dans la réponse en fréquence, et pour déterminer l’ordre du circuit équivalent
requis pour modéliser la machine avec précision. Le processus peut être divisé en deux étapes
distinctes : d’abord, l’extraction des constantes de temps à partir de la réponse en fréquence,
puis la détermination des paramètres du circuit équivalent à partir de ces constantes de temps.
[31].Pour la résolution des équations en fonction des constantes de temps, nous avons utilisé des
méthodes numériques, notamment la méthode de Newton-Raphson, qui repose sur le calcul du
gradient [32].

2.2 Paramètres Opérationnels
Les inductances opérationnelles sont des quadripôles qui peuvent être caractérisées par des

matrices de transfert décrivant les relations entre les tensions et les courants des différents ports
de la machine. [33]. Cette idée est représentée dans la figure montrant le quadripôle de l’axe-d
et le dipôle de l’axe-q comme suit :

Fig. 2.1 : Quadripôle de l’axe-d et le dipôle de l’axe-q

Les grandeurs mesurables au stator et au rotor sont interconnectées à travers un système
d’équations qui utilise les paramètres opérationnels. Ces paramètres, à leur tour, sont utilisés
dans un autre système d’équations pour déterminer les résistances et les réactances des bobinages
de la machine. Les équations de flux du stator peuvent être exprimées comme suit :

∆Ψd (s) = G(s) ∆ ef d − Ld (s) ∆ id (s) (2.1)

∆Ψq (s) = −Lq (s) ∆ iq (s) (2.2)

Les trois paramètres opérationnels Ld (s), Lq (s) et G(s) peuvent être décrits comme suit :

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

• Ld (s) : Inductance opérationnelle dans l’axe d.

• Lq (s) : Inductance opérationnelle dans l’axe q.

La détermination des expressions des paramètres opérationnels en basant sur l’approximation
asymptotique illustrée dans la Figure (2.2) [33] ,et peut être effectuée en utilisant les schémas
équivalents des figures (2.8) et (2.9).
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Fig. 2.2 : Approximation asymptotique du diagramme d’amplitude de Ld (s)

2.3 Tests de la méthode fréquentielle (SSFR)

Le test SSFR (StandStill Frequency Response) vise à obtenir les fonctions de transfert des
paramètres opérationnels d’un générateur synchrone, à savoir Ld (s), Lq (s) et sG(s), Zaf0 (s).
Ce test consiste à exciter les bornes d’induit de la machine et à observer la réponse dans les
enroulements du stator ou du rotor. En analysant les relations entre les tensions et les courants
dans ces enroulements, il est possible de dériver les paramètres opérationnels nécessaires à la
modélisation complète de la machine [34].

Cette méthode présente plusieurs raisons principales montrant ses avantage [35] :

1. La capacité à déterminer les paramètres pour les deux axes, à la fois l’axe direct et l’axe
de quadrature.

2. Même en considérant les circuits de la machine comme une boîte noire, un ensemble de
paramètres opérationnels permet de décrire son comportement réactif.

3. La SSFR permet de déduire les résistances et réactances des bobinages de la machine à
partir des constantes de temps extraites de la réponse en fréquence.

4. La SSFR est capable de traiter efficacement les modèles d’ordre supérieur.

5. Dans l’analyse de la réponse en fréquence, la méthode SSFR fonctionne de manière
séquentielle, en partant de la fréquence la plus basse jusqu’à la plus élevée.

6. Les signaux sinusoïdaux sont faciles à distinguer du bruit.
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2.3.1 Grandeurs mesurables

Les mesures suivantes sont effectuées pour déterminer les caractéristiques de la réponse
fréquentielle des grandeurs opérationnelles [33] :

Zd (s) =
∆ Vd (s)

∆ id (s)

∣∣∣∣
∆ efd=0

(2.3)

Zq (s) =
∆ Vq (s)

∆ iq (s)

∣∣∣∣
∆ efd=0

(2.4)

G (s) =
∆ Vd (s)

s∆ efd (s)

∣∣∣∣
∆ id=0

(2.5)

À partir des équations ci-dessus, chacun des paramètres opérationnels peut être dérivé.
Zd (s) et Zq (s) indiquent les impédances opérationnelles vues depuis les bornes du générateur.
Les inductances opérationnelles peuvent être déduites de celles-ci en soustrayant les résistances
d’armature, comme le montrent les équations ci-dessous :

Ld (s) =
Zd (s)−Ra

s
(2.6)

Lq (s) =
Zq (s)−Ra

s
(2.7)

Il est également possible de mesurer sG(s). C’est la fonction de transfert armature-inducteur,
obtenue également lorsque l’inducteur est court-circuité.

s G(s) =
∆ ifd (s)

s∆ id (s)

∣∣∣∣
∆ efd=0

(2.8)

En addition, l’impédance de transfert armature-inducteur (stator-rotor) Zaf0 (s) est mesurée
comme suit :

Zaf0 (s) =
∆ efd (s)

s∆ id (s)

∣∣∣∣
∆ ifd=0

(2.9)

Une brève remarque sur la notation utilisée dans les équations ci-dessus : La barre verticale
à droite de certaines expressions, et le sous-script qui l’accompagne, indiquent la connexion
physique du stator ou du rotor pendant le test. ∆ efd = 0 indique que le rotor est court-circuité
pendant le test, tandis que ∆ ifd = 0 indique que le rotor ouvert.

2.3.2 Procédure de test

Comme nous l’avons mentionné précédemment, le but du test SSFR est de construire les
tracés des caractéristiques de réponse en fréquence des paramètres opérationnels, c’est-à-dire les
tracés de phase et d’amplitude, sur une large gamme de fréquences. Par conséquent, des tests
sont réalisés pour chacune des grandeurs mesurables, Zd (s), Zq (s), G(s) ou s G(s) ainsi que
Zaf0 (s) [34].

Conceptuellement, chaque test est réalisé en excitant les bornes du générateur avec un
courant et en mesurant la réponse dans le stator ou le champ, en fonction du paramètre mesuré.
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À partir de la réponse mesurée, la différence d’amplitude et de phase peut être calculée, et un
point sur le tracé de la caractéristique de réponse en fréquence est construit. Ce processus est
ensuite répété en ajustant la fréquence du courant d’excitation entre chaque mesure.

Les tests doivent être réalisés pour des fréquences comprises entre environ trois fois la
fréquence nominale de la MST (machine sous test) et jusqu’à environ 1 mHz, avec au moins
10 points de mesure sur l’échelle logarithmique par décade de fréquence. En fin de compte, les
mesures permettent de construire un tracé d’amplitude et de phase en fonction de la fréquence.

2.4 Protocole expérimental
Les configurations de test standard pour les tests SSFR comprennent un générateur de

signaux qui produit les signaux de test (signaux sinusoïdaux), un amplificateur de puissance
qui augmente le signal de test à des niveaux adéquats, la machine sous test (MST) et un
analyseur capable de mesurer simultanément l’amplitude et la différence de phase de deux
signaux d’entrée. Les quatre schémas suivants démontrent la configuration de test pour chaque
grandeur mesurable, soit Zd (s), Zq (s), s G(s) et Zaf0 (s) présentées dans les Figures (2.3,
2.4, 2.5 et 2.6) respectivement. Notez que la position du rotor, c’est-à-dire l’orientation de
l’enroulement de champ, diffère pour les tests dans les axes d et q respectivement [33] :

Fig. 2.3 : Schéma de configuration de test pour l’impédance opérationnelle axe-d, Zd (s)

Fig. 2.4 : Schéma de configuration de test pour l’impédance opérationnelle axe-q, Zq (s)
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Fig. 2.5 : Schéma de configuration de test pour la fonction de transfert
armature-inducteur, s G(s)

Fig. 2.6 : Schéma de configuration de test pour l’impédance de transfert
armature-inducteur, Zaf0

2.5 Positionnement du rotor

Pour mesurer les paramètres opérationnels sur les axes d et q, il est crucial d’aligner correctement
le rotor, le stator et le champ [7].

2.5.1 Alignement de l’axe d

On excite les phases du stator avec un signal sinusoïdal de 100Hz et on mesure la tension
du champ avec un oscilloscope. On tourne l’arbre du générateur jusqu’à ce que la tension du
champ soit nulle, puis on aligne l’enroulement de champ avec les phases a et b pour les tests.

2.5.2 Alignement de l’axe q

La procédure est similaire : le stator est excité avec un signal de 100Hz et la tension du champ
est mesurée. On tourne l’arbre jusqu’à ce que la tension du champ soit nulle, et l’enroulement
de champ est alors aligné, prêt pour les mesures.

Cependant, pour les machines à grand nombre de pôles, de petits ajustements mécaniques
peuvent entraîner de grands changements en termes d’angle électrique, rendant l’alignement
précis du rotor plus difficile [32].
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2.6 Présentation de la machine sous test

Nous avons travaillé sur une machine synchrone de la centrale électrique de Lambton (Canada)
testée dans le cadre du projet financé par EPRI (Electric Power Research Institute).

2.6.1 Description de la machine

Ces tests visent à déterminer les paramètres des générateurs pour les études de stabilité.
Les données de SSFR pour une machine ayant une puissance de 277.8MVA et une tension de
16.5kV illustrée dans la Figure (2.7) [36] ont été présentées lors d’un colloque et sont disponibles
dans l’ouvrage EPRI. Les données d’impédance pour les axes d et q utilisées pour établir les
modèles de la machine synchrone sont détaillées dans l’annexe 1 [37].

Fig. 2.7 : Photo du rotor de ce générateur

2.6.2 Caractéristiques électriques

Le tableau suivant résume les principales caractéristiques électriques de la machine [37] :

Tab. 2.1 : Caractéristiques électriques

Paramètres Symbole (Unité) Valeur
Tension composée Un (kV ) 16.5
Puissance active nominale Pn (MW ) 250.02
Courant de ligne nominal In (A) 9730
Courant d’excitation nominal if n (A) 756
Constante de temps mécanique H (s) 3.8
Fréquence fs (Hz) 60
Vitesse N (tr/min) 3600
Nombre de paires de pôles p 1
Facteur de puissance cosϕ 0.9
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2.7 Analyse de la structure paramétrique des modèles
de la machine synchrone

L’identification des paramètres de la machine se décompose en trois étapes principales
suivantes [38] :

1. Conversion de l’impédance en inductance opérationnelle

2. Détermination des constantes de temps à partir de l’inductance opérationnelle

3. Détermination des paramètres de la machine à partir des inductances et des
constantes de temps

La conversion de l’impédance de la machine en inductance opérationnelle est basée sur le
circuit équivalent d’axe direct et en quadrature de la machine synchrone illustré, dans les deux
figures suivantes (2.8) et (2.9) [22] :

Fig. 2.8 : Circuit équivalent d’un modèle de troisième ordre d’axe direct

Fig. 2.9 : Circuit équivalent d’un modèle de troisième ordre d’axe en quadrature
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2.7.1 Modèle de premier ordre

Le circuit équivalent fondamental est celui qui intègre un enroulement d’excitation dans l’axe
direct et un enroulement d’amortissement dans l’axe de quadrature, comme illustré dans la figure
(2.8.a). l’expression de l’inductance opérationnelle peut être formulée comme suit [31,39] :

Ld (s) =
Rf (La + Lmd) + s (La Lmd + La Lf + Lmd Lf )

Rf + s (Lmd + Lf )
(2.10)

L’équation (1.10) peut être s’écrire sous la forme standard suivante :

Ld (s) = Ld
(1 + s T ′

d)

(1 + s T ′
d0)

(2.11)

Avec :

Ld = La + Lmd (2.12)

T ′
d =

Lamd + Lf

Rf
(2.13)

T ′
d0 =

Lmd + Lf

Rf
(2.14)

Le choix de la valeur de l’inductance de fuite dans la littérature technique [40–42] est :

La = 8.11% Ld (2.15)

Lamd =
La Lmd

La + Lmd
(2.16)

Où, la fonction de transfert du stator vers le rotor avec l’enroulement du champ en circuit
ouvert s’écrit sous la forme :

G(s) =
1

1 + s T ′
d0

s Lmd

Rf
(2.17)

2.7.2 Modèle de deuxième ordre

La figure (2.8.b) représente le circuit équivalent de l’inductance opérationnelle du modèle
de deuxième ordre qui constitue deux enroulements amortisseurs dans l’axe d. l’inductance
opérationnelle de ce modèle peut s’écrire sous la forme suivante [31,39] :

Ld (s) =
(La + Lmd) (Rf + s Lk) + s La Lmd (Rf + s Lf +Rk + s Lk)

(Rf + s Lf ) (Rk + s Lk) + s Lmd (Rf + s Lf +Rk + s Lk)
(2.18)

L’équation (1.19) peut s’écrire sous la forme :
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Ld (s) = (La + Lmd)

1 + s

(
Lf + Lamd

Rf
+

Lk + Lamd

Rk

)
+ s2

(Lf Lk + Lamd) (Lk + Lamd)

Rf Rk

1 + s

(
Lf + Lmd

Rf
+

Lk + Lmd

Rk

)
+ s2

(Lmd + Lf ) (Lk + Lmd)

Rf Rk

(2.19)
En raison de simplification, on peut écrire l’équation précédente sous la forme :

Ld (s) = Ld
(1 + s (T ′

d + T1) + s2 T ′
d T

′′
d )

(1 + s (T ′
d0 + T2) + s2 T ′

d0 T
′′
d0)

(2.20)

Avec :

T1 =
Lk + Lamd

Rk
(2.21)

T2 =
Lk + Lmd

Rk
(2.22)

Les valeurs exactes des constantes de temps des zéros et des pôles de l’équation (1.19) sont
obtenues en extrayant les racines des équations en quadratures qui composent le numérateur et
le dénominateur.

Les racines du dénominateur sont :

S1,2 =
−(T ′

d0 + T2)

2 T ′
d0 T

′′
d0

± 1

2

√
T ′
d0 + T2

T ′
d0 T

′′
d0

− 4

T ′
d0 T

′′
d0

(2.23)

Or, les racine du numérateur sont :

S′
1,2 =

−(T ′
d + T1)

2 T ′
d T

′′
d

± 1

2

√
T ′
d0 + T1

T ′
d T

′′
d

− 4

T ′
d T

′′
d

(2.24)

Alors, on peut écrire l’inductance opérationnelle pour un modèle de deuxième ordre sous la
forme :

Ld (s) = Ld
(1 + s T ′

d) (1 + s T ′′
d )

(1 + s T ′
d0) (1 + s T ′′

d0)
(2.25)

La fonction de transfert du stator vers le rotor en circuit ouvert s’écrit sous la forme :

G(s) =
1 + s Tk

(1 + s T ′
d0) (1 + s T ′′

d0)

s Lmd

Rf
(2.26)

2.7.3 Modèle de troisième ordre

L’élargissement du modèle pour inclure d’autres branches parallèles sur le rotor vise à
examiner différents effets. En mode transitoire, les courants du rotor ne circulent pas uniquement
dans les enroulements d’excitation et d’amortissement, mais également dans la surface massive
du rotor et des dents. Cet effet est plus prononcé dans l’axe q, qui ne contient pas d’enroulement
d’excitation. Par conséquent, il est nécessaire d’ajouter d’autres paires pôle-zéro dans la réponse
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en fréquence, ce qui nécessite l’identification de paires supplémentaires de constantes de temps.
Lorsque le circuit équivalent du rotor est constitué de trois branches en parallèle [43], comme
illustré dans la Figure (1.9.c).

Ce circuit initial est un circuit simple qui ne comprend pas les réactances de fuite du
rotor. Ra, La et Lmd sont respectivement la réactance de fuite d’induit et la réactance de
magnétisation d’induit. Zf est la combinaison de Rf et Lf , qui représente l’enroulement de
champ court-circuité, Zj est la combinaison de Rj et Lj , représentant les enroulements amortisseurs,
tandis que Zk est la combinaison de Rk et Lk, qui représente les courants de Foucault du corps
du rotor [40,44].

L’équation de l’inductance opérationnelle est naturellement un rapport de polynômes du
troisième ordre, dont le dénominateur et le numérateur sont données par [31,39] :

Num =
[
1 + s

(
Lf + Lmd

Rf
+

Lk + Lmd

Rk
+

Lj + Lmd

Rj

)
(2.27)

+ s2
(
Lf Lj + Lj Lmd + Lf Lmd

Rf Rj

+
Lf Lk + Lk Lmd + Lf Lmd

Rf Rk
+

Lj Lk + Lk Lmd + Lj Lmd

Rj Rk

)
+ s3

Lf Lj Lk + Lf Lj Lmd + Lf Lmd Lk + Lmd Lj Lk

Rf Rj Rk

]
Le dénominateur s’exprime de la même expression que le numérateur sauf que Lmd est

remplacée par Lamd, comme suit :

Den =
[
1 + s

(
Lf + Lamd

Rf
+

Lk + Lamd

Rk
+

Lj + Lamd

Rj

)
(2.28)

+ s2
(
Lf Lj + Lj Lamd + Lf Lamd

Rf Rj

+
Lf Lk + Lk Lamd + Lf Lamd

Rf Rk
+

Lj Lk + Lk Lamd + Lj Lamd

Rj Rk

)
+ s3

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

Rf Rj Rk

]
Alors :

Ld (s) =
Num

Den
(2.29)

En utilisant la méthode de dérivation décrite dans la sous section précédente, la fonction de
transfert de l’inductance opérationnelle pour un modèle du troisième ordre peut être exprimée
par :

Ld (s) = Ld
(1 + s T ′

d) (1 + s T ′′
d ) (1 + s T ′′′

d )

(1 + s T ′
d0) (1 + s T ′′

d0) (1 + s T ′′′
d0)

(2.30)

La fonction de transfert du stator vers le rotor en circuit ouvert est exprimée par la forme :

G(s) =
(1 + s Tk) (1 + s Tj)

(1 + s T ′
d0) (1 + s T ′′

d0) (1 + s T ′′′
d0)

s Lmd

Rf
(2.31)

49



Chapitre 2. Identification des modèles des machines synchrones par la
méthode fréquentielle

2.8 L’inductance opérationnelle

2.8.1 La réponse en fréquence

Pour la détermination de la réponse en fréquence de Ld (s), nous nous utilisons les tests
expérimentaux de l’impédance Zd (s) présentés dans la figure (2.10). L’expression de Ld (s) est
donnée par l’équation suivante :

Ld (s) =
Zd (s)−Ra

s
(2.32)

De plus, la résistance du stator Ra est donnée par la formule suivante :

Ra = lim
s→0

|Zd (s)| (2.33)

(a) Réponse en fréquence d’amplitude
en (Ohm) de l’impédance d’axe direct
(données mesurées)

(b) Réponse en fréquence du module en
(dB) et la phase en (Degré) de l’impédance
d’axe direct (données mesurées)

Fig. 2.10 : Réponse en fréquence de Zd

Fig. 2.11 : Variation de la résistance statorique (Ra) en fonction de la fréquence selon
l’axe direct
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De plus, pour montrer la méthode de détermination de la réponse en fréquence de Lq (s),
nous nous appuyons sur les tests expérimentaux de l’impédance Zq (s) présentés dans la figure
(2.12). L’expression de Lq (s) est donnée par l’équation suivante :

Lq (s) =
Zq (s)−Ra

s
(2.34)

De plus, la résistance du stator Ra est exprimée par la formule suivante :

Ra = lim
s→0

Zq (s) (2.35)

(a) Réponse en fréquence d’amplitude en
(Ohm) de l’impédance d’axe en quadrature
(données mesurées)

(b) Réponse en fréquence du module en
(dB) et phase en (Degré) de l’impédance
d’axe en quadrature (données mesurées)

Fig. 2.12 : La réponse en fréquence de Zq

Fig. 2.13 : Variation de la résistance statorique (Ra) en fonction de la fréquence selon
l’axe en quadrature

Le principe de la méthode de mesure de la résistance de l’induit d’après les deux figures
(2.11) et (2.13) consiste à considérer la valeur asymptotique (pour une fréquence tendant vers
zéro) de la partie réelle de l’impédance opérationnelle. Les données mesurées ont été extrapolées
à l’aide de l’ajustement de courbe de MATLAB. L’ajustement de la courbe a été effectué en
utilisant l’extrapolation du plus proche voisin (nearest) : Cette méthode évalue la valeur du
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point le plus proche sur la frontière de l’enveloppe convexe des données. Elle nous donne Ra =

0.0020006Ω selon l’axe direct. Cependant que la résistance statorique selon l’axe en quadrature
est Ra = 0.0020031 Ω ce qui nous confirme plus la précision de cette approche.

La Figure 2.14 montre la réponse en fréquence de l’inductance opérationnelle Ld en terme
d’amplitude en Henry (H) et en (dB) ainsi que sa phase en terme de (degré). Lorsque la fréquence
tend vers zéro, la valeur asymptotique de |Ld(s)| en utilisant l’extrapolation du plus proche voisin
représente la valeur de l’inductance synchrone
Ld = 0.0048974H.

(a) La réponse en fréquence de l’inductance
opérationnelle Ld en terme d’amplitude en
(H)

(b) La réponse en fréquence de l’inductance
opérationnelle Ld en terme de module en
(dB) et de la phase en (degré)

Fig. 2.14 : La réponse en fréquence de l’inductance opérationnelle Ld

La Figure 2.15 montre la réponse en fréquence de l’inductance opérationnelle Lq en terme
d’amplitude en Henry (H) et en (dB) ainsi que sa phase en terme de (degré). Lorsque la fréquence
tend vers zéro, la valeur asymptotique de |Lq(s)| en utilisant l’extrapolation du plus proche voisin
représente la valeur de l’inductance synchrone Lq = 0.0046106H.

(a) Réponse en fréquence de l’inductance
opérationnelle Lq en terme d’amplitude en
(H)

(b) Réponse en fréquence de l’inductance
opérationnelle Lq en terme de module en
(dB) et de la phase en (degré)

Fig. 2.15 : La réponse en fréquence de l’inductance opérationnelle Lq

On trouve bien que Ld > Lq, ce qui vérifie la saillance de notre machine.
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2.8.2 Calcul des inductances synchrones Ld et Lq en p.u.

Zs base =
Vs base

Is base
=

U2
n

Sn
=

16.52

277
= 0.9800 Ω (2.36)

Ls base =
Zs base

ωbase
=

0.9800

2 ∗ π ∗ 60
= 0.002599H (2.37)

Ld (p.u.) =
Ld

Ls base
=

0.0048974

0.002599
= 1.88434 (2.38)

Lq (p.u.) =
Lq

Ls base
=

0.0046106

0.002599
= 1.77398 (2.39)

2.8.3 Calcul de la résistance statorique (d’armature) en p.u.

Ra (p.u.) =
Ra

Zs base
=

0.00200

0.98
= 0.002040 (2.40)

2.9 Détermination des constantes de temps
Cette section est cruciale pour le calcul des paramètres de la machine, étant donné que les

valeurs des résistances et des inductances des branches du circuit équivalent sont étroitement
associées à ces constantes de temps.

2.9.1 Méthodes numériques d’ajustement de courbe

Les techniques numériques d’ajustement de courbes ont été employées pour déterminer les
constantes de temps optimales pour les données de la réponse en fréquence, en utilisant le module
et la phase des données mesurées. Ce processus se déroule en plusieurs étapes :

1. Prédéfinition de l’ordre du modèle : L’ordre du modèle est défini à l’avance.

2. Ajustement de la courbe : Une estimation initiale des paramètres est utilisée pour
commencer l’ajustement de la courbe.

3. Proposition d’une fonction de coût : Une fonction de coût est proposée pour optimiser
l’ajustement de la courbe.

2.9.2 Estimation de la fonction de transfert et les constantes de
temps

Grâce aux fonctions freqs et invfreqs de MATLAB, nous sommes en mesure de convertir
les données mesurées de la réponse en fréquence en une fonction de transfert pour différents
modèles. Les résultats sont présentés dans les deux tableaux (Tab 2.2) et (Tab 2.3).

Nous pouvons encore confirmer aussi que pour les trois modèles SSFR1, SSFR2 et SSR3 que
Ld > Lq.
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Tab. 2.2 : Estimation de l’inductance synchrone et les constantes de temps selon l’axe
directe et l’ordre du modèle

Paramètre 1er ordre 2ème ordre 3ème ordre
Ld (H) 0.004872 0.004890 0.004897
Td1 (s) 0.691563 0.819672 0.896057
Td01 (s) 3.702332 3.855050 3.941663
Td2 (s) 0.005741 0.082713
Td02 (s) 0.008306 0.098814
Td3 (s) 0.002372
Td03 (s) 0.003225

Tab. 2.3 : Estimation de l’inductance synchrone et les constantes de temps selon l’axe en
quadrature et l’ordre du modèle

Paramètre 1er ordre 2ème ordre 3ème ordre
Lq (H) 0.004225 0.004628 0.004665
Tq1 (s) 0.139997 0.564652 3.068425
Tq01 (s) 0.675675 1.302761 4.175365
Tq2 (s) 0.018628 0.153704
Tq02 (s) 0.056211 0.422119
Tq3 (s) 0.002947
Tq03 (s) 0.007468

2.10 Estimation des paramètres des circuits équivalents

Une fois les valeurs de Ld et les constantes de temps de l’inductance opérationnelle déterminées,
il est nécessaire de calculer les valeurs des résistances et inductances dans les branches du rotor du
circuit équivalent en utilisant des méthodes numériques pour ajuster ces paramètres. Cependant,
une solution numérique peut également être obtenue en utilisant une résolution des équations
non linéaires qui relie directement les paramètres du circuit équivalent aux constantes de temps
de la réponse en fréquence et aux valeurs de l’inductance de fuite La et l’inductance magnétisante
Lmd en utilisant la fonction ”fsolve” de MATLAB. De plus, la méthode de Canay [45, 46]
offre des équations usuelles qui servent à déterminer les résistances et réactances en utilisant les
caractéristiques spécifiques de la machine synchrone.

2.10.1 Méthode standard (classique)

Pour estimer les paramètres du circuit équivalent de la machine synchrone, la méthode de
Canay [45, 46] offre les équations usuelles suivantes :

L′
d =

Ld T
′
d

T ′
d0

(2.41)

L′′
d =

Ld T
′
d T

′′
d

T ′
d0 T

′′
d0

(2.42)
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L′′′
d =

Ld T
′
d T

′′
d T ′′′

d

T ′
d0 T

′′
d0 T

′′′
d0

(2.43)

Lf =
(L′

d − La) (Ld − La)

Ld − L′
d

(2.44)

Rf =
L′
d (Ld − La)

2

T ′
d Ld (Ld − L′

d)
(2.45)

Lk =
(L′′

d − La) (L
′
d − La)

L′
d − L′′

d

(2.46)

Rk =
L′′
d (L

′
d − La)

2

T ′′
d L′

d (L
′
d − L′′

d)
(2.47)

Lj =
(L′′′

d − La) (L
′′′
d − La)

L′′
d − L′′′

d

(2.48)

Rj =
L′′′
d (L′′

d − La)
2

T ′′′
d L′′

d (L
′′
d − L′′′

d )
(2.49)

Les paramètres des circuits équivalents de la machine synchrone selon son ordre sont présentés
dans les deux tableaux suivants :

Tab. 2.4 : Estimation des paramètres des circuits équivalents par la méthode classique
selon l’axe direct

Paramètre Modèle SSFR1 Modèle SSFR2 Modèle SSFR3
Lf (mH) 0.005818 0.0074976 0.0085118
Rf (Ω) 0.00136 0.00135 0.00135
Lk (mH) 0.0064393 0.0062561
Rk (Ω) 0.15494 0.03597
Lj (mH) 0.0021123
Rj (Ω) 0.28632

Tab. 2.5 : Estimation des paramètres des circuits équivalents par la méthode classique
selon l’axe en quadrature

Paramètre Modèle SSFR1 Modèle SSFR2 Modèle SSFR3
Lk q 1 (mH) 0.0063742 0.0002569 0.0010528
Rk q 1 (Ω) 0.0068739 0.0051449 0.0035431
Lk q 2 (mH) 0.00034189 0.00013106
Rk q 2 (Ω) 0.034283 0.13348
Lk q 3 (mH) 0.0012113
Rk q 3 (Ω) 0.010065
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2.10.2 Méthode numérique

Dans cette partie, nous cherchons à établir des systèmes d’équations non linéaires qui
relient entres les paramètres des circuits équivalents des modèles de la machine synchrone et
les constantes de temps de l’inductance opérationnelles exprimées dans les équations (2.11),
(2.25) et (2.31). Pour cela, les entrées de ce système sont les constantes de temps et les sorties
sont les paramètres du circuit équivalent. Les systèmes d’équations non linéaires selon le modèle
de la machine sont exprimés comme suit :

Modèle du premier ordre


T ′
d =

Lf + Lmd

Rf

T ′
d0 =

Lf + Lamd

Rf

(2.50)

Modèle du deuxième ordre



T ′
d + T ′′

d =
Lf + Lmd

Rf
+

Lk + Lmd

Rk

T ′
d × T ′′

d =
Lf Lk + Lf Lmd + Lk Lmd

Rf Rk

T ′
d0 + T ′′

d0 =
Lf + Lamd

Rf
+

Lk + Lamd

Rk

T ′
d0 × T ′′

d0 =
Lf Lk + Lf Lamd + Lk Lamd

Rf Rk

(2.51)

Modèle du troisième ordre



T ′
d + T ′′

d + T ′′′
d =

Lf + Lmd

Rf
+

Lk + Lmd

Rk
+

Lj + Lmd

Rj

T ′
d × T ′′

d × T ′′′
d =

Lf Lk Lj + Lf Lmd Lj + Lmd Lk Lj + Lf Lk Lmd

Rf Rk Rj

T ′
d × T ′′

d + T ′′
d × T ′′′

d + T ′
d × T ′′′

d =
Lf Lk + Lf Lmd + Lk Lmd

Rf Rk
+

Lf Lj + Lf Lmd + Lj Lmd

Rf Rj

+
Lj Lk + Lj Lmd + Lk Lmd

Rj Rk

T ′
d0 + T ′′

d0 + T ′′′
d0 =

Lf + Lamd

Rf
+

Lk + Lamd

Rk
+

Lj + Lamd

Rj

T ′
d0 × T ′′

d0 × T ′′′
d0 =

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

Rf Rk Rj

T ′
d0 × T ′′

d0 + T ′′
d0 × T ′′′

d0 + T ′
d0 × T ′′′

d0 =
Lf Lk + Lf Lamd + Lk Lamd

Rf Rk
+

Lf Lj + Lf Lamd + Lj Lamd

Rf Rj

+
Lj Lk + Lj Lamd + Lk Lamd

Rj Rk

(2.52)
Ces ensembles d’équations non linéaires peuvent être résolues numériquement, par exemple,

en utilisant la fonction ”fsolve” (basée sur la méthode de Newton-Raphson) de MATLAB.
Les résultats de la résolution sont présentés dans les deux tableaux suivants :
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Tab. 2.6 : Estimation des paramètres des circuits équivalents par la méthode numérique
selon l’axe direct

Paramètre Modèle SSFR1 Modèle SSFR2 Modèle SSFR3
Lf (mH) 0.542 0.758 0.909
Rf (Ω) 0.001356 0.001371 0.001430
Lk (mH) 0.639 0.618
Rk (Ω) 0.154103 0.356406
Lj (mH) 1.891
Rj (Ω) 0.025904

Tab. 2.7 : Estimation des paramètres des circuits équivalents par la méthode numérique
selon l’axe en quadrature

Paramètre Modèle SSFR1 Modèle SSFR2 Modèle SSFR3
Lk q 1 (mH) 0.6 3.0 12.0
Rk q 1 (Ω) 0.0066 0.0059 0.0040
Lk q 2 (mH) 0.3 0.1
Rk q 2 (Ω) 0.0351 0.1347
Lk q 3 (mH) 1.3
Rk q 3 (Ω) 0.0106

2.11 Discussion des résultats obtenus et validations
Pour confirmer les résultats obtenus, les paramètres déterminés par la méthode numérique

et l’approche analytique des modèles SSFR1, SSFR2 et SSFR3, mentionnés respectivement
dans les tableaux (2.6) et (2.7), sont intégrés dans les fonctions de transfert de l’inductance
opérationnelle des équations (2.10), (2.18) et (2.30).

Les résultats dérivés de l’approche numérique sont illustrés dans les figures (2.16) et (2.17).
Selon ces figures et d’après les résultats obtenus, il apparaît que les modèles de la machine

correspondent bien aux données mesurées en montrant que cette approche numérique présente
clairement le fonctionnement de la machine.

Il est également notable que le modèle SSFR3 semble d’être le plus proche des données
mesurées sur toute la plage de fréquences, tandis que le modèle SSFR1 semble diverger légèrement
plus que le modèle SSFR2. Le modèle SSFR1, en revanche, montre une déviation plus importante
par rapport aux données mesurées, en particulier à des fréquences plus élevées.
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(a) Module de l’inductance opérationnelle
en fonction de la fréquence

(b) Phase de l’inductance opérationnelle en
fonction de la fréquence

Fig. 2.16 : La réponse en fréquence de l’inductance opérationnelle Ld mesurée et calculée
par la méthode numérique

(a) Module de l’inductance opérationnelle
en fonction de la fréquence

(b) Phase de l’inductance opérationnelle en
fonction de la fréquence

Fig. 2.17 : La réponse en fréquence de l’inductance opérationnelle Lq mesurée et calculée
par la méthode numérique

2.12 Sensibilité de la résistance de l’induit Ra

Dans cette partie, nous examinons l’impact de la résistance d’armature sur l’inductance
opérationnelle, en termes d’amplitude et de phase. Pour ce faire, nous avons pris en compte
plusieurs valeurs de résistances statoriques [33], comme indiqué ci-dessous :

Ra − 4%, Ra − 2%, Ra, Ra + 2%, Ra + 2%

Les deux figures (2.18.a) et (2.18.b) indiquent respectivement la variation de l’amplitude
de l’inductance opérationnelle en dB et la phase en degré en fonction de la fréquence pour des
valeurs différentes de la résistance statorique (Ra).
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On peut observer que les courbes représentant les différents modèles (Ra = 0.002 Ω,

Ra− 4%, Ra− 2%, Ra+2%, Ra+4%) et les données mesurées présentent des comportements
similaires à des fréquences plus élevées. Cependant, à mesure que la fréquence augmente, les
courbes commencent à diverger, ce qui indique que les modèles pourraient ne pas être précis
pour des fréquences plus basses. À partir de la fréquence de 1 Hz, on remarque que tous les
graphiques coïncident complètement, ce qui indique que la résistance statorique Ra a un impact
significatif sur le modèle de la machine.

(a) Module de l’inductance opérationnelle (b) Phase de l’inductance opérationnelle

Fig. 2.18 : La réponse en fréquence de l’inductance opérationnelle Ld mesurée et calculée
par la méthode numérique pour différentes résistances statoriques

Dans la première figure, qui représente le module de l’inductance opérationnelle en fonction
de la fréquence, on observe que les courbes pour différentes valeurs de Ra (Ra = 0.002 Ω,

Ra−4%, Ra−2%, Ra+2%, Ra+4%) divergent à des fréquences plus basses. Cela suggère que
la précision des modèles pourrait diminuer à des fréquences plus basses pour différentes valeurs
de Ra.

La deuxième figure, qui représente la phase de l’inductance opérationnelle en fonction de
la fréquence, montre également des divergences entre les courbes pour différentes valeurs de
Ra à des fréquences plus basses. Cela indique que la phase de l’inductance opérationnelle est
également sensible à la valeur de Ra.

En somme, ces observations montrent que la résistance de l’armature Ra a une influence
notable sur le comportement du modèle de la machine synchrone, en particulier à des fréquences
plus basses. Cela souligne l’importance de choisir une valeur appropriée pour Ra lors de la
modélisation de machines synchrones. De plus, cela suggère que des améliorations pourraient
être nécessaires pour augmenter la précision des modèles à des fréquences plus basses. Il serait
également intéressant d’explorer davantage comment les variations de Ra affectent d’autres
aspects du comportement de la machine, tels que la réponse transitoire ou la stabilité.

2.13 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a présenté une méthode standard et numérique pour estimer
les constantes de temps de la machine synchrone à partir des tests de la réponse en fréquence
(SSFR). Cette méthode, basée sur des techniques d’ajustement de courbe pour faire correspondre
l’amplitude et la phase mesurées avec les constantes de temps en localisant les valeurs des pôles
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et des zéros dans la réponse en fréquence après la prédéfinition de l’ordre du circuit équivalent
pour modéliser la machine avec précision.

Elle offre également la possibilité d’utiliser les valeurs initiales des constantes de temps
comme vecteur initial pour les méthodes numériques ou bien d’après la méthode classique (Les
équations de Canay), en particulier pour les modèles d’ordre supérieur. L’importance de la
précision de la valeur de la résistance statorique sur la détermination des constantes de temps a
été mise en évidence.

Dans le but de déterminer les paramètres des circuits équivalents des modèles SSFR1, SSFR2
et SSFR3, une méthode numérique a été utilisée en basant sur la résolution des systèmes non
linéaires (Newton-Raphson). Les résultats obtenus ont été satisfaisants, démontrant l’efficacité
de ces méthodes dans l’identification des modèles des machines synchrones. Cependant, on trouve
bien que les modèles supérieurs de la machine présentent donnent une image claire de son régime.
Cela souligne l’importance de ces techniques dans l’amélioration de la précision et de la fiabilité
des modèles de machines synchrones.
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Chapitre 3. Identification des modèles des machines synchrones par Essaim
Particulaire (PSO)

3.1 Introduction

L’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP), ou en anglais Particle Swarm Optimization
(PSO), est un Algorithme d’optimisation évolutionnaire qui tire son inspiration du comportement
social observé dans les essaims des oiseaux ou de poissons, où les individus semblent démontrer
une forme d’intelligence collective soit pour échapper aux prédateurs, soit pour accroître leur
succès alimentaire ou encore pour minimiser leur dépense énergétique [47]. Cet algorithme est
conçu par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-psychologue) en
1995 [48]. Il est largement utilisé dans divers domaines, de l’ingénierie et de la robotique à
l’intelligence artificielle et la finance.

Chaque particule dans l’Optimisation par Essaim Particulaire représente une solution candidate
au problème à optimiser. Chaque particule possède une position, qui représente son vecteur
solution dans l’espace de recherche, ainsi qu’une vitesse qui détermine la manière dont elle se
déplace dans cet espace. De plus, chaque particule conserve en mémoire sa meilleure performance,
à la fois en termes de position et de valeur.

Dans ce chapitre, nous allons détailler la problématique et le principe du fonctionnement
d’un PSO, l’appliquer aux résultats des essais fréquentielles pour déterminer les paramètres des
modèles SSFR1, SSFR2 et SSFR3. Ensuite, nous comparerons les paramètres obtenus à partir
de la méthode numérique avec ceux obtenus à partir du PSO.

3.2 Caractéristiques de l’OEP

La méthode d’Essaim Particulaire (PSO) est un outil puissant pour résoudre les problèmes
d’optimisation, notamment ceux qui sont fortement non linéaires, continus ou qui combinent des
variables réelles et entières. Elle est caractérisée par :

• Simplicité de programmation : Quelques lignes de code suffisent pour implémenter
PSO dans n’importe quel langage de programmation moderne.

• Robustesse : Même si les paramètres ne sont pas optimaux, PSO parvient généralement
à trouver une solution, bien que les performances puissent être affectées.

3.3 Problème d’optimisation

Un problème d’optimisation implique la recherche du minimum ou du maximum (l’optimal)
d’une fonction donnée.

On a donc un problème d’optimisation sous contraintes car les variables de cette fonction
sont limitées à évoluer dans une certaine partie de l’espace de recherche.

Mathématiquement, notre objectif est de minimiser une fonction f sur un ensemble E ;
autrement dit, nous cherchons une valeur x̂ tel que :

f(x̂) = min f(x) (3.1)
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3.4 Principe du fonctionnement de PSO
Chaque particule dans l’Optimisation par Essaim Particulaire représente une solution candidate

au problème à optimiser. Ces particules coexiste au sein d’une population qui évolue en interagissant
avec ses voisines. En se déplaçant à travers l’espace de recherche, chaque particule crée une
nouvelle solution en utilisant sa vitesse actuelle. Ensuite Pour améliorer cette solution, chaque
particule ajuste sa vitesse en se basant sur deux types d’informations :

1. Sa propre expérience de vol : en se souvenant de la meilleure solution qu’elle a trouvée
jusqu’à présent.

2. Les informations collectives de la population : en observant les performances des
autres particules dans son voisinage.

En intégrant ces deux types d’informations, chaque particule ajuste sa vitesse et sa position
dans l’espace de recherche, ce qui lui permet d’explorer de nouvelles solutions potentiellement
meilleures. Le déplacement d’une particule est influencé par trois composantes [49] :

• Une composante d’inertie : la particule tend à suivre sa direction courante de déplacement.

• Une composante cognitive : la particule tend à se fier à sa propre expérience et, ainsi, à
se diriger vers le meilleur site par lequel elle est déjà passé.

• Une composante sociale : la particule tend à se fier à l’expérience de ses congénères et,
ainsi, à se diriger vers le meilleur site déjà atteint collectivement par l’essaim.

Chaque particule i dans un espace de recherche de dimension D est définie par deux vecteurs :
son vecteur position −→xi j =

(
xi 1 xi 2 xi 3 . . . xi d

)T et et son vecteur vitesse
−→vi j =

(
vi 1 vi 2 vi 3 . . . vi d

)T .
Cette particule conserve en mémoire la meilleure position qu’elle a précédemment atteinte

notée −→pi j =
(
pi 1 pi 2 pi 3 . . . pi d

)T , ainsi, la meilleure position atteinte par ses particules
voisines est notée −→gi j =

(
gi 1 gi 2 gi 3 . . . gi d

)T .
Le principe de la méthode d’Essaim de Particule (PSO) est représenté par la figure (3.1) [50] :
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Fig. 3.1 : Déplacement d’une particule

Le vecteur vitesse est calculé à partir de l’équation (3.2) comme suit [49] :

vi j (k) = ω vi j (k − 1) + c1 r1
[
pi j (k − 1)− xi j (k − 1)

]
+ c2 r2

[
gj (k − 1)− xi j (k − 1)

]
(3.2)

La position à l’itération k de la particule i est alors définie par l’équation (3.3) comme suit :

xi j (k) = xi j (k − 1) + vi j (k) où
i = 1, 2, 3 · · · Np

j = 1, 2, 3 · · · Nd

k = 1, 2, 3 · · · kmax

(3.3)

Avec :
Np : Le nombre de particules de l’essaim.
Nd : Le nombre de variables du problème (dimension d’une particule).
kmax : Le nombre maximal d’itération.
vi j (k) : La vitesse de la jième composante de la iième particule de l’essaim, à la �kième itération.
pi j (k) : La jième composante de la meilleure position occupée par la iième particule de l’essaim

enregistrée dans les itérations précédentes (local best).
gj : la jième composante de la meilleure position occupée par la iième particule globale de

l’essaim (global best).
xi j (k) : la jième coordonnée de la position actuelle de la particule i, à la �kième itération.
ω : coefficient d’inertie qui est généralement constante.
c1, c2 :deux constantes appelées coefficients d’accélération.
r1, r2 : deux nombres aléatoires tirés uniformément dans [0, 1] à chaque itération et pour

chaque dimension.
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ω vi j (k − 1) : correspond à la composante physique du déplacement. Le paramètre w contrôle
l’influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur. Il est à noter que, dans
certaines applications, le paramètre w peut être variable.

c1 r1
[
pi j (k − 1)− xi j (k − 1)

]
: correspond à la composante cognitive du déplacement où c1

contrôle le comportement cognitif de la particule.
c2 r2

[
gj (k − 1)− xi j (k − 1)

]
: correspond à la composante sociale du déplacement, où contrôle

l’aptitude sociale de la particule.
Les gammes appropriées de valeur pour �c1 et �c2, sont de 1 à 2 , mais 2 est le plus approprié

dans beaucoup de cas.
Le coefficient d’inertie peut être variable selon cette expression [51] :

ω = ωmax −
(
ωmax − ωmin

kmax

)
k (3.4)

Où :
kmax : le nombre maximum des itérations.
k : le nombre d’itération courante.
ωmin : le coefficient minimum d’inertie.
ωmax : le coefficient maximum d’inertie.
Le coefficient d’inertie w joue un rôle important dans la procédure de recherche. Cette

dernière garantit un équilibre entre la recherche locale et la recherche globale, un bon choix de
cette fonction augmente l’efficacité de la méthode pour avoir une solution globale. L’expérience
a montré que la diminution linéaire de la valeur de w de 0.9 à 0.4 au cours de la procédure de
recherche donne des meilleurs résultats [52].

3.5 Mécanisme de confinement
Parfois, une particule peut sortir de la zone où elle doit chercher. Pour éviter cela, l’algorithme

utilise un mécanisme appelé (confinement d’intervalle). Cela permet de guider la particule vers
un nouvel emplacement tout en restant dans la zone de recherche. Donc ce mécanisme consiste
à ramener la particule au point le plus proche qui est acceptable.

La formule mathématique de mécanisme de confinement décrite par :


Si xi j > xi max alors xi j = xi max

Si xi j < xi min alors xi j = xi min

vi j = 0

(3.5)

3.6 Critère d’arrêt
Bien que la méthode PSO soit très efficace pour résoudre les problèmes d’optimisation, elle

ne garantit pas toujours la convergence vers la solution optimale globale. Par conséquent, il est
fortement recommandé de doter l’algorithme d’un mécanisme d’arrêt en définissant un nombre
maximal d’itérations. L’algorithme doit continuer à s’exécuter jusqu’à ce que l’un des critères
de convergence suivants soit atteint [53] :
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1. Le nombre maximum d’itérations a été atteint.

2. La variation de la vitesse est proche de 0.

3. La fitness de la solution est suffisant.

3.7 Organigramme général de l’OEP
Afin d’expliquer le principe de l’algorithme PSO appliqué pour résoudre un problème d’optimisation,

considérons le problème de minimisation suivant :

{
min f(x)

x ∈ D
(3.6)

L’organigramme général de l’OEP peut être décrit comme suit [54] :

• Étape 1 : Génération de l’état initial de chaque particule :
Les points de recherche initiaux, position (pi 0) et vitesse (vi 0), de chaque particule sont
habituellement produits aléatoirement dans la gamme permise. Le point de recherche
courant est placé à pbest pour chaque agent. La meilleure valeur évaluée de pbest est
placée à gbest.

• Étape 2 : Évaluation de la recherche du point de chaque agent :
La valeur de la fonction objective est calculée pour chacun des particules. Si la valeur
d’une particule est meilleure que son pbest courant, pbest prend cette nouvelle valeur. Si
la meilleure valeur de pbest est meilleure que gbest courant, gbest est remplacé par cette
meilleure valeur et la particule qui correspond à cette meilleure valeur est ainsi stocké.

• Étape 3 : Modification de chaque point de recherche :
Le point de recherche courant de chaque agent est changé en employant les équations
(3.2) et (3.3).

• Étape 4 : Vérification de l’état de sortie :
Si le nombre courant d’itérations atteint le nombre maximum prédéterminé d’itérations,
sortent alors. Autrement, retourner à l’étape 2.

Pour notre cas, on a utilisé l’atteindre du nombre d’itérations maximal comme un
critère d’arrêt.

L’organigramme général de la méthode OEP est illustré par la figure (3.2) :
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Fig. 3.2 : Organigramme général de l’OEP

3.8 Application de l’OEP sur l’identification de la
machine synchrone

L’idée de base de l’identification des paramètres à l’aide des algorithmes PSO est de convertir
le problème d’estimation des paramètres en un problème d’optimisation. Les paramètres inconnus
sont généralement définis comme des particules, et une fonction de performance mesurant à quel
point la réponse du modèle correspond à la réponse du système est construite pour être optimisée.
La fonction de fitness est définie comme suit [55] :

fitness =
1

Nk

N∑
i=1

(yi − ŷi)
2 (3.7)

Avec :
Nk : la longueur du vecteur des sorties mesurées ; yi et ŷi sont respectivement les vecteurs

des sorties du système et du modèle.
yi : représente les données mesurées des essais fréquentiels.
ŷi : représente les données à simuler.
Comme Ld (s) et Lq (s) sont des quantités complexes, l’équation (3.7) devient :

fitness =
1

Nk

N∑
i=1

(yRe − ŷRe)
2
i +

1

Nk

N∑
i=1

(yImag − ŷImag)
2
i (3.8)

Où (.)Re et (.)Imag sont respectivement les parties réelles et imaginaires des données mesurées
des essais fréquentielle des données à simuler.
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3.8.1 Diagramme de blocs de l’approche d’identification basée
sur PSO

La figure (3.3) [55] représente le schéma bloc de l’approche d’identification des paramètres
basée sur PSO. La méthode d’identification proposée est décrite par les étapes suivantes :

• Étape 1 : Mesurer la réponse du système réel sous une entrée à fréquence variable.

• Étape 2 : Simuler le modèle de système avec des paramètres initiaux, sous les mêmes
entrées que le système réel.

• Étape 3 : Calculer la fonction de fitness de chaque particule (solutions candidates).

• Étape 4 : Mettre à jour les solutions candidates selon les règles de mise à jour dans les
équations (3.2) et (3.3).

• Étape 5 : Si le nombre d’itérations est atteint ou si le critère de convergence est satisfait,
alors arrêter l’optimisation. Sinon, retourner à l’étape 2.

Fig. 3.3 : Diagramme de blocs de l’approche d’identification basée sur PSO

3.8.2 Détermination les paramètres de la machine synchrone par
PSO

L’identification des paramètres de la machine synchrone a été réalisée en utilisant l’Optimisation
par Essaim de Particules (PSO). Pour cette partie, nous nous sommes basés sur le modèle SSFR
1, SSFR 2 et SSFR 3. Par conséquent, les paramètres à rechercher sont Lf , Rf , Lk, Rk, Lj et
Rj . Ces paramètres sont considérés comme des particules dans l’algorithme PSO.

Nous avons choisi un nombre de particules (taille de l’essaim) N = 60 et un nombre
d’itération 150.

Pour les autres coefficients , nous avons choisi facteur d’accélération cognitif c1 = 2.0 et
facteur d’accélération sociale c2 = 1.05 [56].

Les facteurs aléatoires r1 et r2 sont tirés aléatoirement à chaque itération dans l’intervalle
[0, 1] Cela permet d’introduire de la diversité dans les positions et les vitesses des particules.

La fonction de fitness est un élément crucial de l’algorithme PSO. Elle permet d’évaluer
la qualité des solutions proposées par les particules dans l’espace de recherche. La fonction de
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fitness mesure la moyenne des erreurs quadratique entre les données expérimentales mesurées
et les valeurs simulées par le modèle (SSFR1, SSFR2 et SSFR3). Donc calcule l’erreur entre les
inductances mesurées et les inductances simulées en utilisant les paramètres Lf , Rf , Lk, Rk, Lj

et Rj [56] :

Erreur i = Erreur Réelle i + Erreur Imaginaire i (3.9)

Avec :

Erreur Réelle i = (Ld m i cos θm i − Ld i cos θi) (3.10)

Erreur Imaginaire i = (Ld m i sin θm i − Ld i sin θi) (3.11)

Où :
Ld m i et θm i sont respectivement l’inductance et sa phase mesurées expérimentales.
Ld i et θi sont respectivement l’inductance et sa phase simulées.
Donc, la fonction de fitness s’écrit sous cette forme :

fitness = 1

Nk

Nk∑
i=1

Erreur2i (3.12)

Il est noté que l’expression de Ld m simulé pour chaque modèle est donnée par les équations
(3.13), (3.14), (3.15) comme suit :

Modèle de premier ordre (SSFR1)

Ld (s) =
Rf (La + Lmd) + s (La Lmd + La Lf + Lmd Lf )

Rf + s (Lmd + Lf )
(3.13)

Modèle de deuxième ordre (SSFR2)

Ld (s) =
(La + Lmd) (Rf + s Lk) + s La Lmd (Rf + s Lf +Rk + s Lk)

(Rf + s Lf ) (Rk + s Lk) + s Lmd (Rf + s Lf +Rk + s Lk)
(3.14)

Modèle de troisième ordre (SSFR3)

Ld (s) =
Num

Den
(3.15)

Avec :
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Num =
[
1 + s

(
Lf + Lmd

Rf
+

Lk + Lmd

Rk
+

Lj + Lmd

Rj

)
(3.16)

+ s2
(
Lf Lj + Lj Lmd + Lf Lmd

Rf Rj

+
Lf Lk + Lk Lmd + Lf Lmd

Rf Rk
+

Lj Lk + Lk Lmd + Lj Lmd

Rj Rk

)
+ s3

Lf Lj Lk + Lf Lj Lmd + Lf Lmd Lk + Lmd Lj Lk

Rf Rj Rk

]
Le dénominateur s’exprime de la même expression que le numérateur sauf que Lmd est

remplacée par Lamd, comme suit :

Den =
[
1 + s

(
Lf + Lamd

Rf
+

Lk + Lamd

Rk
+

Lj + Lamd

Rj

)
(3.17)

+ s2
(
Lf Lj + Lj Lamd + Lf Lamd

Rf Rj

+
Lf Lk + Lk Lamd + Lf Lamd

Rf Rk
+

Lj Lk + Lk Lamd + Lj Lamd

Rj Rk

)
+ s3

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

Rf Rj Rk

]

3.9 Application et validation sur l’identification selon
l’axe d

Tout d’abord nous abordons le processus d’identification des constantes de temps du générateur
synchrone selon l’axe d en utilisant l’Optimisation par Essaim Particulaire (PSO) présentés dans
les tableaux (Tab 3.1), (Tab 3.2) et (Tab 3.3).

3.9.1 Estimation des constantes de temps

Les trois tableaux (Tab 3.1-3) représentent les constante de temps obtenues par PSO :

Tab. 3.1 : Estimation des constantes de temps par l’OEP et freqs selon l’axe direct pour
le modèle SSFR1

Les constantes de temps Modèle SSFR1 (PSO) Modèle SSFR1 (freqs)
Td 1 (s) 0.6675 0.691563
Td 01 (s) 3.6677 3.702332
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Tab. 3.2 : Estimation des constantes de temps par l’OEP et freqs selon l’axe direct pour
le modèle SSFR2

Les constantes de temps Modèle SSFR2 (PSO) Modèle SSFR2 (freqs)
Td 1 (s) 0.8151 0.819672
Td 2 (s) 0.0057 0.005741
Td 01 (s) 3.8489 3.855050
Td 02 (s) 0.0083 0.00830

Tab. 3.3 : Estimation des constantes de temps par l’OEP et freqs selon l’axe direct pour
le modèle SSFR3

Les constantes de temps Modèle SSFR3 (PSO) Modèle SSFR3 (freqs)
Td 1 (s) 0.8943 0.896057
Td 2 (s) 0.0831 0.082713
Td 3 (s) 0.0025 0.002372
Td 01 (s) 3.9371 3.941663
Td 02 (s) 0.1068 0.098814
Td 03 (s) 0.0035 0.003225

3.9.2 Les erreurs des itérations (L’effet de nombre d’itérations)

Afin de boucler notre algorithme 30 fois, nous l’exécutons pour afficher le graphe d’erreurs
en fonction de nombre des itérations pour une seule exécution comme la Figure (3.4) représente.
On trouve bien que après un certain nombre d’itérations, l’algorithme converge vers la même
solution avec la même erreur.

Fig. 3.4 : Variation de l’erreur en fonction du nombre d’itérations pour une seule exécution
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3.9.3 Estimation des paramètres du circuit équivalent

Les résultats de la simulation pour identifier les paramètres des modèles SSFR1, SSFR2 et
SSFR3 selon l’axe d sont regroupés dans le tableau (Tab 3.4) :

Tab. 3.4 : Estimation des paramètres des circuits équivalents par l’OEP selon l’axe direct

Paramètre Modèle SSFR1 Modèle SSFR2 Modèle SSFR3
Lf (mH) 0.55222 0.75295 0.7920
Rf (Ω) 0.001356 0.0014 0.0014
Lk (mH) 0.62143 0.542
Rk (Ω) 0.1521 0.3562
Lj (mH) 1.8
Rj (Ω) 0.02580

Afin de valider les résultats obtenus, les paramètres estimés par PSO des modèles SSFR1,
SSFR2 et SSFR3, cités dans les tableaux (3.4), sont introduits dans les fonctions de transfert de
l’inductance opérationnelle des équations (3.13), (3.14) et (3.15). En appliquant ces paramètres,
nous aboutissons aux graphiques suivants (Fig 3.5) et (Fig 3.6). Le modèle SSFR3 déterminé
par PSO montre une quasi-coïncidence avec les données mesurées.En revanche,Le modèle SSFR1
présentent des écarts plus importants par rapport aux données mesurées, en particulier aux
hautes fréquences.

(a) Module de l’inductance opérationnelle
en fonction de la fréquence

(b) Phase de l’inductance opérationnelle en
fonction de la fréquence

Fig. 3.5 : Réponse en fréquence de l’inductance opérationnelle Ld mesurée et calculée par
l’OEP d’axe direct

Nous avons exécuté l’algorithme PSO pour 30 exécutions successives afin d’éviter les minimaux
locaux et d’atteindre le minimum global. Comme le montre le graphique (Figure 3.5), l’erreur
oscille initialement avec plusieurs pics significatifs, indiquant des zones où l’algorithme pourrait
être piégé dans des minimaux locaux. Cependant, au fil des itérations, PSO parvient à surmonter
ces obstacles et converge vers une solution optimale, réduisant ainsi l’erreur globale malgré les
fluctuations observées. Cette approche permet d’assurer une meilleure précision et stabilité dans
l’identification des paramètres du générateur synchrone. Nous trouvons finalement un minimum
global comme indiquée dans la Figure (3.6).
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Fig. 3.6 : Variation de l’erreur en fonction du nombre de boucles (loop) pour le modèle
du 2ème ordre

3.9.4 Comparaison entre l’Optimisation par Essaim Particulaire
(PSO) selon et la Méthode Numérique selon l’axe d

Nous allons exécuter le programme PSO et comparer les résultats obtenus avec ceux des
méthodes numériques ainsi qu’avec les données mesurées. De plus pour évaluer la précision de
l’algorithme PSO par rapport à la méthode numérique, nous avons calculé l’erreur quadratique
moyenne (EQM) entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées pour chaque méthode. Ces
EQM sont des mesures de la qualité des solutions proposées par chaque approche, nous permettant
ainsi de déterminer la méthode offrant l’erreur la plus faible, et donc la meilleure précision. Les
résultats montrent que l’erreur quadratique moyenne calculée par l’algorithme PSO est plus
faible que celle obtenue par la méthode numérique.

Modèle de premier ordre (SSFR1)

Tab. 3.5 : Comparaison entre la méthode numérique et l’OEP pour le modèle SSFR1

Paramètres
Modèle
SSFR1
(Num)

Modèle
SSFR1
(PSO)

Erreur
(Num)

Erreur
(PSO) Différence

Lf (mH) 0.542 0.55222 1.1931e-08 1.1853e-08 7.8344e-11
Rf (Ω) 0.0014 0.001356
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Modèle de deuxième ordre (SSFR2)

Tab. 3.6 : Comparaison entre la méthode numérique et l’OEP pour le modèle SSFR2

Paramètres
Modèle
SSFR2
(Num)

Modèle
SSFR2
(PSO)

Erreur
(Num)

Erreur
(PSO) Différence

Lf (mH) 0.758 0.75295

9.9944e-10 9.8655e-10 1.2890e-11Rf (Ω) 0.001371 0.0014
Lk (mH) 0.639 0.62143
Rk (Ω) 0.154103 0.1521

Modèle de troisième ordre (SSFR3)

Tab. 3.7 : Comparaison entre la méthode numérique et l’OEP pour le modèle SSFR3

Paramètres
Modèle
SSFR3
(Num)

Modèle
SSFR3
(PSO)

Erreur
(Num)

Erreur
(PSO) Différence

Lf (mH) 0.909 0.7920

7.0822e-10 7.0122e-10 7.0000e-12

Rf (Ω) 0.001430 0.0014
Lk (mH) 0.618 0.542
Rk (Ω) 0.356406 0.3562
Lj (mH) 1.891 1.800
Rj (Ω) 0.025904 0.02580

La figure (3.7) représente la comparaison entre l’optimisation par essaim de particules (PSO)
et la méthode numérique pour le modèle SSFR3. Les deux méthodes coïncident quasiment avec
les données mesurées, avec une amélioration pour le PSO dans le module Ld. Cela indique que
la méthode PSO converge vers des minimaux globaux.

(a) Module de Ld (dB) (b) Phase de Ld (degré)

Fig. 3.7 : Comparaison de la réponse fréquentielle de Ld entre la méthode numérique et
PSO pour le modèle SSFR3 d’axe direct
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3.10 Application et validation sur l’identification selon
l’axe q

3.10.1 Estimation des constantes de temps

Pour identifier les paramétres de la machine suivant l’axe q en utilisant l’Optimisation par
Essaim de Particules (PSO), nous suivrons une procédure similaire à celle utilisée pour l’axe
d. Nous utiliserons les mêmes paramètres de PSO et la même méthodologie. Les résultats son
présentés dans les tableaux (Tab 3.8), (Tab 3.9) et (Tab 3.10).

Tab. 3.8 : Estimation des constantes de temps par l’OEP et freqs selon l’axe q pour le
modèle SSFR1

Les constantes de temps Modèle SSFR1 (PSO) Modèle SSFR1 (freqs)
Tq 1 (s) 0.1198 0.139997
Tq 01 (s) 0.5936 0.675675

Tab. 3.9 : Estimation des constantes de temps par l’OEP et freqs selon l’axe q pour le
modèle SSFR2

Les constantes de temps Modèle SSFR2 (PSO) Modèle SSFR2 (freqs)
Tq 1 (s) 0.5965 0.564652
Tq 2 (s) 0.0190 0.018628
Tq 01 (s) 1.4121 1.302761
Tq 02 (s) 0.0561 0.056211

Tab. 3.10 : Estimation des constantes de temps par l’OEP et freqs selon l’axe q pour le
modèle SSFR3

Les constantes de temps Modèle SSFR3 (PSO) Modèle SSFR3 (freqs)
Tq 1 (s) 3.0267 3.068425
Tq 2 (s) 0.1612 0.153704
Tq 3 (s) 0.0037 0.002947
Tq 01 (s) 4.0898 4.175365
Tq 02 (s) 0.0037 0.002947
Tq 03 (s) 0.0083 0.007468

3.10.2 Estimation des paramètres du circuit équivalent

Nous avons appliqué l’Optimisation par Essaim de Particules (PSO) pour identifier les
paramètres des modèles SSFR1, SSFR2 et SSFR3 selon l’axe q, Les résultats de la simulation
sont regroupés dans le tableau (Tab 3.11).
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Tab. 3.11 : Estimation des paramètres des circuits équivalents par l’OEP selon l’axe q

Paramètre Modèle SSFR1 Modèle SSFR2 Modèle SSFR3
Lkq 1 (mH) 0.5849 3.4 10.5
Rkq 1 (Ω) 0.0075 0.0052 0.0040
Lkq 2 (mH) 0.37629 0.149
Rkq 2 (Ω) 0.0277 0.1324
Lkq 3 (mH) 1.21
Rkq 3 (Ω) 0.0100

Afin de valider les résultats obtenus, les paramètres estimés par PSO des modèles SSFR1,
SSFR2 et SSFR3, cités dans les tableaux (3.11), sont introduits dans les fonctions de transfert de
l’inductance opérationnelle des équations (3.13), (3.14) et (3.15). En appliquant ces paramètres,
nous aboutissons aux graphiques suivants (Figure 3.8). Nous trouvons que les deux modèles
SSFR1 et SSFR2 approchent à la référence or le modèle SSFR3 présente une quasi-coïncidence.

(a) Module de l’inductance opérationnelle
en fonction de la fréquence

(b) Phase de l’inductance opérationnelle en
fonction de la fréquence

Fig. 3.8 : La réponse en fréquence de l’inductance opérationnelle Lq mesurée et calculée
par l’OEP d’axe en quadrature

3.10.3 Comparaison entre l’Optimisation par Essaim Particulaire
(PSO) selon et la Méthode Numérique selon l’axe q

Nous allons exécuter le programme PSO et comparer les résultats obtenus avec ceux des
méthodes numériques ainsi qu’avec les données mesurées. De plus pour évaluer la précision de
l’algorithme PSO par rapport à la méthode numérique, nous avons calculé l’erreur quadratique
moyenne (EQM) entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées pour chaque méthode comme
déjà fait selon l’axe d.
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Modèle de premier ordre (SSFR1)

Tab. 3.12 : Comparaison entre la méthode numérique et l’OEP pour le modèle SSFR1

Paramètres
Modèle
SSFR1
(Num)

Modèle
SSFR1
(PSO)

Erreur
(Num)

Erreur
(PSO) Différence

Lkq 1 (mH) 0.6 0.5849 9.5596e-08 9.2692e-08 2.9040e-09
Rkq 1 (Ω) 0.0066 0.0075

Modèle de deuxième ordre (SSFR2)

Tab. 3.13 : Comparaison entre la méthode numérique et l’OEP pour le modèle SSFR2

Paramètres
Modèle
SSFR2
(Num)

Modèle
SSFR2
(PSO)

Erreur
(Num)

Erreur
(PSO) Différence

Lkq 1 (mH) 3.0 3.4

2.9169e-08 2.6877e-08 2.2921e-09Rkq 1 (Ω) 0.0059 0.0052
Lkq 2 (mH) 0.3 0.37629
Rkq 2 (Ω) 0.0351 0.0277

Modèle de troisième ordre (SSFR3)

Tab. 3.14 : Comparaison entre la méthode numérique et l’OEP pour le modèle SSFR3

Paramètres
Modèle
SSFR3
(Num)

Modèle
SSFR3
(PSO)

Erreur
(Num)

Erreur
(PSO) Différence

Lkq 1 (mH) 12 10.5

2.8423e-09 2.7023e-09 1.4000e-10

Rkq 1 (Ω) 0.0040 0.0040
Lkq 2 (mH) 0.1 0.149
Rkq 2 (Ω) 0.1347 0.1324
Lkq 3 (mH) 1.3 1.21
Rkq 3 (Ω) 0.0106 0.0100

La figure (3.9) représente la comparaison entre l’optimisation par essaim de particules (PSO)
et la méthode numérique. Les deux méthodes coïncident quasiment avec les données mesurées,
avec une amélioration pour le PSO dans le module Lq. Cela indique que la méthode PSO converge
vers des minimaux globaux.
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(a) Module de Lq (dB) (b) Phase de Lq (degré)

Fig. 3.9 : Comparaison de la réponse fréquentielle de Lq entre la méthode numérique et
PSO pour le modèle SSFR3 d’axe en quadrature

3.10.4 Interprétation

Pour évaluer la précision de l’algorithme PSO par rapport à la méthode numérique, nous
avons calculé l’erreur quadratique moyenne (EQM) entre les valeurs mesurées et les valeurs
simulées pour chaque méthode. Les résultats montrent que les erreurs quadratiques moyennes
calculées par l’algorithme PSO et par la méthode numérique sont très proches.

En analysant les résultats obtenus, on remarque que l’erreur quadratique moyenne (EQM)
dans le modèle 3 est inférieure à celle des modèles 2 et 1, que ce soit pour l’Optimisation par
Essaim Particulaire (PSO) ou pour la méthode numérique, et cela pour les deux axes d et q.

Nous trouvons les mêmes paramètres issus de la méthode numérique par application du PSO,
ce qui signifie que ces valeurs sont optimales globales.

3.11 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons utilisé l’Optimisation par Essaim de Particules (PSO) pour

identifier les paramètres d’une machine synchrone à partir des tests de réponse en fréquence
à l’arrêt (SSFR). Le PSO est une méthode d’optimisation basée sur le comportement collectif
des essaims, où chaque particule représente une solution potentielle et évolue en fonction de sa
propre expérience et de celle des autres particules.

Les résultats obtenus avec le PSO ont été comparés à ceux obtenus par une méthode
numérique. Pour évaluer la précision de chaque approche, nous avons calculé les erreurs quadratiques
moyennes (EQM) entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées. Les EQM obtenues avec
l’algorithme PSO sont très proches de celles calculées par la méthode numérique, Cela indique
une précision comparable des deux approches pour l’identification des paramètres de la machine
synchrone.
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Chapitre 4. Impact des modèles de la machine synchrone sur le régime
transitoire

4.1 Introduction

Les modèles de la machine synchrone sont importants pour prédire son comportement
pendant les régimes transitoires, tels que les démarrages, les essais en court-circuit ou la stabilité
dynamique.

Les modèles varient en complexité, allant du modèle classique du second ordre, qui considère
deux circuits rotoriques selon les deux axes (d et q), au modèle plus complexe du troisième ordre,
qui ajoute un troisième circuit rotorique par axe. Ces modèles influencent directement la précision
des réponses transitoires de la machine synchrone.

La modélisation des machines synchrones, pour être précise, requiert parfois la prise en
compte non seulement des grandeurs transitoires et sub-transitoires, mais aussi l’utilisation des
grandeurs sub-sub-transitoires.

Ces constantes de temps sont très petites, mais elles peuvent avoir un impact significatif sur
les performances de la machine. Ce chapitre examine leur importance physique dans l’étude de
la stabilité transitoire et du processus de démarrage de la machine synchrone.

4.2 Caractéristiques fréquentielles

En régime permanent, Les réactances directe (Xd) et en quadrature (Xq) déterminent la
distribution du flux magnétique dans la machine et influencent la tension induite dans les
enroulements statoriques.

Lorsque l’on considère la réponse en fréquence, 1

Xd(j ω)
et 1

Xq(j ω)
permettent d’analyser

comment la machine va réagir aux variations de fréquence, ce qui est essentiel pour la conception
de systèmes de contrôle et la protection des machines synchrones. Par exemple, une étude
des réactances en fonction de la fréquence peut révéler des informations sur les constantes de
temps transitoires et sub-transitoires, qui sont importantes pour la modélisation dynamique
de la machine. Pour une modélisation précise, il est parfois nécessaire d’inclure des grandeurs
sub-transitoires et sub-sub-transitoires, qui, bien que représentant des constantes de temps très
courtes, peuvent avoir un impact significatif sur les performances de la machine, en particulier
pendant les démarrages et les réponses aux perturbations.

La figure (4.1) présente les caractéristiques des admittances opérationnelles 1

Xd(j ω)
et

1

Xq(j ω)
en (p.u.) des modèles SSFR1, SSFR2 et SSFR3 ainsi que les mesures obtenues par

les tests de l’arrêt de la fréquence avec un variation de 0.001 Hz jusqu’à 1000 Hz [37] dans
un plan gaussien (un plan en coordonnées complexe). Nous trouvons une quasi-coïncidence des
caractéristiques fréquentielles du modèle SSFR3 avec celles des résultats expérimentaux selon
les deux axes d et q. Nous remarquons aussi que les deux modèles SSFR1 et SSFR2 ne sont
pas suffisants pour présenter les réponses fréquentielles pour des valeurs de fréquences plus de
10 Hz. Cette déviation est attribuée aux courants de Foucault dans les parties massives du
rotor [38], également connus sous le nom d’effet de peau, qui intervient dans les composants
volumineux du rotor. Cela implique que, pour analyser de manière adéquate ce phénomène, il
est nécessaire de considérer non seulement les paramètres transitoires et sub-transitoires, mais
aussi les paramètres sub-sub-transitoires. L’incorporation de ces derniers est essentielle pour
modéliser avec précision une machine synchrone dotée d’un rotor massif.
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(a) Fonction Xd(j ω) (b) Fonction Xq(j ω)

Fig. 4.1 : Caractéristiques fréquentielles des fonctions 1

Xd(j ω)
et 1

Xq(j ω)
dans un plan

gaussien

4.3 L’influence des modèles sur le comportement de
la machine synchrone

Les modèles vont du simple au complexe, depuis le modèle de base du second ordre jusqu’au
modèle plus élaboré du troisième ordre. Chaque modèle offre un degré de précision différent pour
simuler les réponses de la machine et son comportement électromagnétique en régime transitoire.

L’utilisation de modèles complexes pour les machines synchrones, tels que ceux avec trois
circuits rotoriques (SSFR3), n’est pas toujours nécessaire. Des modèles plus simples avec un
(SSFR1) ou deux (SSFR2) circuits peuvent souvent suffire. Cependant, pour des cas spécifiques,
les modèles SSFR3 sont indispensables.comme nous le montrerons ultérieurement

4.3.1 Court-circuit brusque

La simulation d’un court-circuit triphasé brusque est une analyse importante pour évaluer
la robustesse et la réaction du la machine à de telles perturbations.

Le début de cette simulation est au point nominal avec V = 1p.u., cosϕ = 0.9 et ωr = 1p.u..
Le régime transitoire est créé à partir de l’instant t = 0.1 s jusqu’à t = 0.4 s durant lequel la
tension du réseau baisse à 0 V .

Les résultats de la simulation sont illustrés par les figures ci-dessous.
La Figure (4.3) montrent la variation du courant d’excitation if en fonction du temps. On

observe que la variation générale est presque identique, à l’exception d’un pique de courant à
l’instant de perturbation (t = 0.1 s) qui atteint 6.5 p.u., 5.2 p.u. et 4.8 p.u. pour les modèles
SSFR1, SSFR2 et SSFR3 respectivement.

En comparant les courants de phase ias, on constate que les trois modèles présentent une
évolution presque identique, comme le montre les figures Figure (4.4)

En ce qui concerne le couple électromagnétique τe, tous les modèles montrent une variation
similaire, comme le montre les Figures (4.5) , la valeur moyenne (le couple asynchrone de freinage
τasyn frein) pour modèle SSFR3 est supérieure à celle des modèles SSFR1 et SSFR2, comme le
montre la Figure (4.2). La valeur moyenne du couple en court-circuit correspond au couple
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asynchrone de freinage.
Cette différence de comportement du couple τasyn frein est clairement visible dans la variation

de l’angle interne en fonction du temps, comme le montre la Figure (4.6). Pour un temps de
court-circuit égal à 0.3 s, l’angle interne atteint 136.2 degrés (modèle SSFR1), 105.1 degrés
(SSFR2) et 59.9 degrés (SSFR3). Le processus de ’back-swing’ (oscillations en arrière) est
correctement déterminé dans le cas du modèle SSFR3, comme le montre la Figure (4.7).

Fig. 4.2 : Variation du couple asynchrone de freinage en fonction du temps selon les
modèles de la machine

Fig. 4.3 : Variation du courant d’excitation if lors d’un court-circuit triphasé en charge
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Fig. 4.4 : Variation du courant de phase ias lors d’un court-circuit triphasé en charge

Fig. 4.5 : Variation du couple électromagnétique τe lors d’un court-circuit triphasé en
charge

(a) La vitesse mécanique ωr (b) L’angle interne δ

Fig. 4.6 : Variation de la vitesse mécanique ωr et l’angle interne δ lors d’un court-circuit
triphasé en charge
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4.3.2 Stabilité dynamique (Simulation des transitoires en variation
de tension)

La stabilité dynamique d’une machine synchrone est une étude pour comprendre comment la
machine réagit aux fluctuations de tension dans le réseau électrique. Le processus de ‘back-swing’
dans le contexte de la stabilité dynamique fait généralement référence à un phénomène où, après
une perturbation initiale elle subit une oscillation qui peut le ramener vers son état d’équilibre
initial.

Ce processus affecte la stabilité du générateur ; pour montrer cet effet, la simulation est faite
au point nominal avec V = 1 p.u., cosϕ = 0.9 et ωr = 1 p.u.. La perturbation correspond à une
chute de tension durant 0.4 s à partir de l’instant t = 0.2 s où la tension du réseau chute à 0 V

et demeure à ce niveau pendant 0.4 s. Suite à t = 0.6 s, la tension originale est rétablie.
Les résultats de cette simulation sont présentés ci-dessous.
La simulation des transitoires en variant de tension avec le modèle SSFR3, qui reflètent

les caractéristiques fréquentielles de la machine, indique que l’angle de charge du générateur
augmente à 114.6 ° pendant le court-circuit, puis oscille autour de la valeur nominale une fois
que le défaut (le court-circuit) est éliminé ; ce qui signifie que la machine reste stable (Figure
4.10.d).

Au début du régime transitoire, la vitesse mécanique ωr diminue en raison d’un couple de
freinage important généré par la machine. Ce couple est dû au fait qu’au début de la chute de
tension, il y a encore du flux dans les bobines du stator alors que les courants atteignent des
valeurs élevées. Une fois que les flux deviennent nuls, le couple de freinage disparaît et la vitesse
ωr peut commencer à augmenter à nouveau.

Avec l’augmentation significative de la vitesse du rotor, l’angle interne δ dépasse les 140

degrés. La diminution de la vitesse suite à la disparition du couple de freinage permet à l’angle
de revenir à des valeurs proches de la valeur nominale (40 degrés).

Lorsque la tension nominale revient à t = 0.6s, les variations de vitesse ωr affectent la valeur
de l’angle interne δ et du couple électromagnétique τe, générant des oscillations qui persistent
bien après la fin de la perturbation.

Le temps nécessaire pour que la tension revienne à sa valeur nominale (temps de rétablissement
critique) est important pour maintenir la stabilité de la machine. Si la chute de tension dure
trop longtemps, la machine peut devenir instable. Les courbes montrant les courants révèlent
des valeurs faibles pour les constantes de temps électriques par rapport aux valeurs élevées des
constantes de temps mécaniques.

Cependant, la simulation des modèles SSFR1 et SSFR2 suggère que le générateur perdrait le
synchronisme (Figures 4.10.a et 4.10.c). Ce résultat erroné est dû au fait que ces modèles ne
déterminent pas correctement le couple de freinage asynchrone pendant le court-circuit expliqué
comme prévu.
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Fig. 4.7 : Variation du courant d’excitation if et courant de phase ias lors de la suppression
d’un court-circuit triphasé en charge
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(a) Modèle SSFR1 (b) Modèle SSFR2

(c) Modèle SSFR3

Fig. 4.8 : Variation du couple électromagnétique τe lors de la suppression d’un
court-circuit triphasé en charge

(a) Variation du tension vds en fonction de
temps

(b) Variation du tension vqs en fonction de
temps

Fig. 4.9 : Variation des tension selon les axes direct quadratique vds et vqs lors de la
suppression d’un court-circuit triphasé en charge
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(a) Variation de la vitesse mécanique ωr (b) Modèle SSFR3

(c) Variation de l’angle interne δ (d) Modèle SSFR3

Fig. 4.10 : Variation de la vitesse mécanique ωr et l’angle interne δ lors de la suppression
d’un court-circuit triphasé en charge
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4.3.3 Démarrage en asynchrone

Le démarrage dynamique des moteurs synchrones est couramment modélisé par le modèle
SSFR2. En général, la spécificité du type de machine, qu’elle possède un rotor massif ou
laminaire, n’est pas une préoccupation.

Cependant, il est paradoxal que certains chercheurs soutiennent que la théorie des deux axes
n’est pas adaptée pour le démarrage asynchrone quasi-stationnaire des machines à pôles saillants
avec un rotor massif [38]. Cette limitation de la théorie conventionnelle est surmontée grâce à
l’exploitation des caractéristiques fréquentielles de la machine 1

Xd(j ω)
et 1

Xq(j ω)
.

La représentation des fonctions 1

Xd(j ω)
et 1

Xq(j ω)
sur un plan gaussien complexe, comme

illustré dans la figure (4.1) sert à obtenir les caractéristiques notables en supposant que Ra =

0. Ces courbes sont interprétées selon la théorie des machines asynchrones : la partie réelle
correspond à la composante réactive du courant de phase et la partie imaginaire est liée au
couple asynchrone. Dans un modèle comportant n circuits rotoriques sur les deux axes, le couple
asynchrone est déterminé par la relation suivante [38] :

Casy =
V 2

2
Img

(
1

Xd(j ω)
+

1

Xq(j ω)

)
(4.1)

En utilisant le développement limité de l’expression du couple asynchrone, on obtient :

Casy =
V 2

2

[(
1

X ′
d

− 1

Xd

)
g ωs T

′
d

1 + g2 ω2
s T

′
d
2
+ · · · (4.2)

+

(
1

X ′
d
(n)

− 1

X
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d
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′
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(n)

1 + g2 ω2
s T

′
d
(n)2

+

(
1
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q

− 1
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)
g ωs T

′
q

1 + g2 ω2
s T

′
q
2
+ · · ·

+

(
1

X ′
q
(n)

− 1

X
(n−1)
q

)
g ωs T

′
q
(n)

1 + g2 ω2
s T

′
q
(n)2

]

Où V présente la valeur maximale de la tension simple en p.u..
La figure (4.13) illustre la relation entre le glissement et le couple τasyn pour quatre modèles

distincts, opérant sous une tension constante de V = 1 p.u. .
Le modèle SSFR2 donne des résultats presque similaires à ceux obtenus par les modèle

SSFR3 dans toute la plage de glissement 0 ≤ g ≤ 0.2. Or, l’écart entre le modèle SSFR3 et
le modèle SSFR2 (ou le modèle SSFR1) est important à mesurer que le glissement augmente.
De plus, pour les trois modèles le couple asynchrone est en quasi-coïncidence au voisinage de
glissement nul g = 0.
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Fig. 4.11 : Variation du couple asynchrone τasy (p.u.) en fonction de glissement g selon
les modèles de la machine

Les figures (4.12-4.14) illustrent dans le processus de démarrage en asynchrone la différence
entre les 3 modèles de la machine synchrone. Ce démarrage est nécessaire pour déterminer les
contraintes mécaniques de la machine. On note que la simulation est faite avec une tension aux
bornes constante V = 1 p.u..

En addition, l’évolution de couple de démarrage dépend en plus de la position du rotor qui
reste donc la même dans les trois modèles de la machine. De plus, on constate une différence
importante dans les graphes du couple électromagnétique τe, vitesse ωr, courant de phase ias et
cel d’excitation if en fonction de temps ainsi que dans ces premiers piques. Le modèle SSFR3
représente la performance correcte de la machine.

On note bien que les régime permanent est à l’instant 100 s, 13 s et 10.5 s respectivement
pour les modèles SSFR1, SSFR2 et SSFR3.

Ces écarts montrent à quel niveau il est important de tenir en compte les constantes de temps
transitoires, sub-transitoires et sub-sub-transitoires lors des certains processus de la machine.
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Fig. 4.12 : Variation du courant d’excitation if et courant de phase ias lors du démarrage
en asynchrone
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(a) Modèle SSFR1 (b) Modèle SSFR2

(c) Modèle SSFR3

Fig. 4.13 : Variation du couple électromagnétique τe lors du démarrage en asynchrone

(a) Modèle SSFR1 (b) Modèle SSFR2 et SSFR3

Fig. 4.14 : Variation de la vitesse mécanique ωr lors du démarrage en asynchrone Selon
les modèles de la machine
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4.4 Conclusion
L’étude de l’influence des modèles de la machine synchrone sur le régime transitoire est

essentielle pour comprendre et prédire le comportement de ces machines.
Les modèles plus complexes, tels que ceux avec trois circuits rotoriques (SSFR3), peuvent

offrir une meilleure précision dans la simulation des régimes transitoires. Cependant, dans
certains cas, des modèles plus simples comme ceux avec un (SSFR1) ou deux (SSFR2) circuits
rotoriques peuvent fournir des résultats satisfaisants.

En raison des courants de Foucault, également connus sous le nom d’effet de peau, qui se
produisent dans les parties solides du rotor, il est nécessaire d’avoir trois circuits équivalents
pour chaque axe afin d’obtenir une modélisation précise des réactances opérationnelles Xd(jω)

et Xq(jω) pour une machine synchrone réelle.
Les constantes de temps qui en résultent, T ′′′

d , T ′′′
q sont beaucoup plus petites que T ′′

d

, T ′′
q . C’est pourquoi ces nouvelles valeurs sont respectivement appelées constantes de temps

sub-sub-transitoires.
Ainsi, lorsque le couple asynchrone joue un rôle significatif, il est essentiel de prendre en

compte les valeurs sub-sub-transitoires pour obtenir une représentation précise du comportement
de la machine.
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Dans notre travail, nous avons cherché à identifier les paramètres des machines synchrones
à pôles saillants à l’aide des essais fréquentiels à l’arrêt (SSFR) en vue de la simulation pour
un fonctionnement dynamique. Les méthodes basées sur la réponse en fréquence sont désormais
utilisées pour déterminer les paramètres des machines synchrones.

Nous avons commencé par modéliser les machines synchrones à pôles saillants en expliquant
les équations qui décrivent leur comportement électrique, magnétique et mécanique. Les équations
ont été reformulées dans le système (per unit) pour uniformiser les unités. Ensuite, nous avons
représenté le modèle dans les axes d et q à l’aide de circuits équivalents.

Lorsque l’on choisit la structure des circuits équivalents de haut ordre, il est crucial de
s’assurer que le processus de calcul des paramètres produit un modèle qui représente fidèlement
les caractéristiques physiques réelles de la machine. De nombreuses méthodes numériques ne
parviennent pas à répondre à cette exigence. En utilisant un modèle analytique, nous avons
démontré qu’il est possible de modéliser de manière précise les composantes directes et en
quadrature d’une machine de production à l’aide d’un modèle de quatrième ordre.

Ensuite, nous avons utilisé une méthode heuristique, plus précisément l’Optimisation par
Essaim de Particules (PSO), pour l’identification des paramètres des machines synchrones. Pour
évaluer l’efficacité de l’algorithme PSO, nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux issus
des méthodes numériques présentées dans le chapitre précédent. Les critères de comparaison
incluent l’erreur quadratique moyenne (EQM) entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées.
Les résultats ont montré que l’EQM calculée par l’algorithme PSO est légèrement inférieure à
celle obtenue par la méthode numérique, indiquant une meilleure précision de l’algorithme PSO
pour l’identification des paramètres des machines synchrones.

Dans le dernier chapitre, nous avons mené une étude détaillée sur l’influence de la complexité
des structures de modèles de la machine synchrone sur la stabilité transitoire et le démarrage en
asynchrone. Nous avons montré que le modèle SSFR3 représente fidèlement les caractéristiques
dynamiques de la machine.

Ainsi, ce travail a permis de démontrer l’efficacité des méthodes de réponse en fréquence et
de l’approche heuristique pour l’identification paramétrique des machines synchrones.
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Annexe A

Les données d’impédance pour les axes d et q utilisées pour établir les modèles de la machine
synchrone sont présentées comme suit [37] :

Base de données de Zd

Tab. 1 : Les mesures de tests SSFR de l’impédance selon l’axe direct Zd

Fréquence (Hz) Module de Zd (dB) Phase de Zd (Degré)
0.0010 -53.9758 0.8812
0.0013 -53.9733 1.1449
0.0016 -53.9702 1.4081
0.0020 -53.9650 1.7580
0.0025 -53.9570 2.1933
0.0030 -53.9472 2.6259
0.0040 -53.9226 3.4806
0.0050 -53.8915 4.3183
0.0065 -53.8334 5.5351
0.0080 -53.7628 6.6949
0.0100 -53.6521 8.1388
0.0130 -53.4591 10.0610
0.0160 -53.2459 11.6793
0.0200 -52.9503 13.3876
0.0250 -52.5907 14.9081
0.0300 -52.2631 15.9130
0.0400 -51.7289 16.9969
0.0500 -51.3396 17.5189
0.0650 -50.9409 18.0800
0.0800 -50.6724 18.7407
0.1000 -50.4153 19.8947
0.1300 -50.1197 22.0692
0.1600 -49.8570 24.5290
0.2000 -49.5085 27.9410
0.2500 -49.0520 32.1085
0.3000 -48.5723 35.9824
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Fréquence (Hz) Module de Zd (dB) Phase de Zd (Degré)
0.4000 -47.5807 42.6302
0.5000 -46.6014 47.8963
0.6500 -45.2317 53.8108
0.8000 -44.0079 58.1026
1.0000 -42.5846 62.2731
1.3000 -40.7960 66.6194
1.6000 -39.3048 69.6662
2.0000 -37.6349 72.5611
2.5000 -35.9035 75.0450
3.0000 -34.4510 76.7545
4.0000 -32.1098 78.8574
5.0000 -30.2693 80.0040
6.5000 -28.0987 80.8610
8.0000 -26.3887 81.2171
10.0000 -24.5700 81.3565
13.0000 -22.4664 81.3286
16.0000 -20.8295 81.2751
20.0000 -19.0906 81.2919
25.0000 -17.3587 81.4439
30.0000 -15.9378 81.6665
40.0000 -13.6701 82.1105
50.0000 -11.8872 82.4333
65.0000 -9.7741 82.6924
80.0000 -8.1003 82.8016
130.0000 -4.2309 82.8105
160.0000 -2.6008 82.9045
200.0000 -0.8557 83.1702
250.0000 0.8970 83.6337
300.0000 2.3450 84.1391
400.0000 4.6709 85.0696
500.0000 8.7099 86.6252
800.0000 10.4707 87.1913
1000.0000 12.3767 87.7124
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Base de données de Zq

Tab. 2 : Les mesures de tests SSFR de l’impédance selon l’axe direct Zq

Fréquence (Hz) Module de Zq (dB) Phase de Zq (Degré)
1000 10.1433 49.61
793.6 8.6625 55.00
630.5 7.1202 59.35
500.4 5.5231 62.9
397.5 3.8972 65.54
315.5 2.2567 67.42
250.6 0.6440 68.7
199.1 -0.9554 69.5
158 -2.4926 69.62

125.5 -4.0659 69.67
99.64 -5.6012 69.57
78.49 -7.3560 69.51
63.05 -8.5911 68.79
50.04 -10.1719 68.57
39.75 -11.7887 68.46
31.55 -13.4042 68.23
25.06 -15.0084 68
19.91 -16.8069 67.65
15.8 -18.1966 67.32
11.94 -20.1641 66.74
9.512 -21.7469 66.34
7.541 -23.3721 65.78
5.991 -24.3664 65.17
4.755 -26.5573 64.22
3.777 -28.1139 63.21
2.998 -29.6293 61.7
2.381 -31.1157 60.21
1.892 -32.5122 58.43
1.580 -33.5470 56.93
1.193 -35.1166 54.65
0.9493 -36.2976 52.76
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Fréquence (Hz) Module de Zq (dB) Phase de Zq (Degré)
0.7541 -37.4438 51.1
0.5991 -38.5470 49.55
0.4755 -39.6357 48.17
0.3777 -40.7166 46.36
0.2998 -41.7952 45.54
0.2381 -42.3609 43.99
0.1892 -43.9376 42.27
0.1501 -44.9747 40.05
0.1193 -45.9740 37.34
0.1005 -46.6531 35.22
0.07976 -47.5018 31.92
0.06336 -48.2129 28.52
0.05029 -48.8261 24.97
0.03995 -49.3123 21.38
0.0317 -49.6859 18.16
0.02519 -49.9683 15.18
0.02001 -50.1843 12.66
0.01588 -50.3346 10.31
0.01261 -50.4546 8.42
0.01123 -50.4907 7.56
0.01001 -50.5277 6.81
0.00794 -50.5761 5.49
0.007066 -50.5939 4.93
0.006298 -50.6156 4.47
0.005614 -50.6270 3.89
0.005004 -50.6353 3.55
0.004455 -50.6389 3.05
0.003971 -50.6441 2.86
0.003155 -50.6584 2.23
0.002812 -50.6627 2.01
0.002504 -50.6678 1.78
0.002231 -50.6627 1.58
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Annexe B

Relations Trigonométriques

sinx cos y =
1

2
(sin (x+ y) + cos (x− y)) (3)

sinx sin y =
1

2
(cos (x− y)− cos (x+ y)) (4)

cosx cos y =
1

2
(cos (x+ y) + cos (x− y)) (5)

cosx+ cos
(
x− 2 π

3

)
+ cos

(
x− 4 π

3

)
= 0 (6)

sinx+ sin
(
x− 2 π

3

)
+ sin

(
x− 4 π

3

)
= 0 (7)

cos2 x+ cos2
(
x− 2 π

3

)
+ cos2

(
x− 4 π

3

)
=

3

2
(8)

sin2 x+ sin2

(
x− 2 π

3

)
+ sin2

(
x− 4 π

3

)
=

3

2
(9)
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Annexe C

Analyse des circuits du premier ordre
L’objectif initial consistait à déterminer Zd, l’impédance opérationnelle, et par conséquent

Ld (Ld =
Zd −Ra

s
), l’inductance opérationnelle, des circuits équivalents pertinents. Afin de

me familiariser avec les étapes requises pour obtenir Zd pour un circuit du troisième ordre, j’ai
préalablement examiné un circuit du deuxième ordre fourni par Allan Walton. La détermination
antérieure de Zd pour ce circuit simplifié m’a permis de suivre les étapes et de m’assurer que
j’avais les connaissances nécessaires pour aborder un circuit de troisième ordre, plus complexe.
L’analyse a été réalisée sur le circuit illustré dans la Figure 2.8.a du deuxième chapitre.

Zd (s) = Ra + s La + (s Lmd//(Rf + s Lf )) (10)

Zd (s) = Ra + s La +
s Lmd(Rf + s Lf )

s Lmd +Rf + s Lf
(11)

Zd (s) = Ra +
s La (s Lmd +Rf + s Lf ) + (s Lmd(Rf + s Lf ))

s Lmd +Rf + s Lf
(12)

Zd (s) = Ra +
s (Rf La +Rf Lmd + s La Lmd + s La Lf + s Lmd Lf )

Rf + s (Lmd + Lf )
(13)

Zd (s) = Ra +
s (Rf (La + Lmd) + s (La Lmd + La Lf + sLmd Lf ))

Rf + s (Lmd + Lf )
(14)

Zd (s)−Ra

s
= Ld (s) =

Rf (La + Lmd) + s (La Lmd + La Lf + Lmd Lf )

Rf + s (Lmd + Lf )
(15)

Analyse des circuits du deuxième ordre
De la même façon que le circuit du premier ordre, l’analyse a été réalisée sur le circuit illustré

dans la Figure 2.8.b du deuxième chapitre comme suit :

Zd (s) = Ra + s La + (s Lmd//(Rf + s Lf )//(Rk + s Lk)) (16)

Zd (s) = Ra + s La +

s Lmd(Rf + s Lf )

s Lmd +Rf + s Lf
(Rk + s Lk)

s Lmd(Rf + s Lf )

s Lmd +Rf + s Lf
+ (Rk + s Lk)

(17)
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Zd (s) = Ra + s La +

s Lmd(Rf + s Lf ) (Rk + s Lk)

s Lmd +Rf + s Lf

s Lmd(Rf + s Lf ) + (Rk + s Lk) (s Lmd +Rf + s Lf )

s Lmd +Rf + s Lf

(18)

Zd (s) = Ra (19)

+ s
LaRf + sLaLk + LmdRf + sLmdLk + sLaLmdRf + s2LaLmdLf

RfRk + sRfLk + sLfRk + s2LfLk + sLmdRf + s2LfLmd + sLmdRk + s2LkLmd

+ s
sLaLmdRk + s2LaLmdLk

RfRk + sRfLk + sLfRk + s2LfLk + sLmdRf + s2LfLmd + sLmdRk + s2LkLmd

Zd (s)−Ra

s
= Ld (s) =

(La + Lmd) (Rf + s Lk) + s La Lmd (Rf + s Lf +Rk + s Lk)

(Rf + s Lf ) (Rk + s Lk) + s Lmd (Rf + s Lf +Rk + s Lk)
(20)

Analyse des circuits du troisième ordre
De la même façon que le circuit de premier ordre, l’analyse a été réalisée sur le circuit illustré

dans la Figure 2.8.c de deuxième chapitre et selon cette thèse [43].

L’analyse des circuits selon l’axe q peut faite comme celle selon l’axe d précédemment
en remplaçant respectivement Rf , Lf , Rk, Lk, Rj, Lj et Lmd par Rkq 1, Lkq 1, Rkq 2, Lkq 2,
Rkq 3, Lkq 3 et Lmq.
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