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NOMENCLATURE DES SYMBOLES

Symboles mathématiques:

p:
u,y:
b:
éi, b;:
0:
H{p):
.'E:-

I

L

ng, Ng:

‘Opérateur de Laplace

Vecteurs d'entrée ¢t de sortie du systéme

. Bruit de mesure

Paramétres des for.ctions de transfert

Vecteur de paramétres

. Fonction de trans'fg:rt

€cart ou erreur d'estimation
Fonction cofit

Pas d'integration

Nombres entiers

Sym boles' physiques:

La(p), Lo(p) : inductances opéationnelles

X4, Xq: Réactances synchrones d'zxe direct et quadrature:

X'd, X'q:
X"d, an:
T'(g, T"di

Ta0, T" g0

T‘I(.l(], T"qo:

Tp, Tq:
Te:
ra:

Ip.

Réactances transitoires d'axe direct et quadrature

Réactances subtransitoires d'axe direct et quadrature

NOMENCLATURE

Constantes de tems transitoire et subtransitoire de court-circuit selon l'axe

direct

) vt o . .
Constantes de temps transitoire et.subtransitoire de court-circuit selon I'axe

quadrature

Constantes de temps transitoire et subtransitoire a circitit ouvert selon l'axe

direct

quadrature

. Constantes de temps transitoire et subtransitoire 4 circuit ouvert selon l'axe

Constantes de temps du circuit amortisseur d'axe direct et quadrature

~Constante de temps de l'enroulement d'excitation

Résistance de I'enroulement statorique

Résistance de l'enroulement d'excitation
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Ip, Q! ° Résistance de I'enraulement amortisseur d'axe-dircct et quadrature
Xa - “Réactance de fuite de I'enroulement statorique
Xuds Xmg: Réactance de magnétisation statorique d'axe direct et quadrature
Xads -qu: Matrice des réaclances sfatoriques d'axe direct et quadrature
Xp, Xaq: Réactance de 'enroulement amortisseur d'axe direct et quadrature
Xbp, Xoq: - Matrice des réactances des enroulements amortisseﬁrs d'axe direct et
. quadrature A
)OI Réactance de fuite de I'inducteur
Xys: . Réactance différentielle de fuite entre 'inducteur et 'amortisseur d'axe
direct
Va, Vi, Ve Tensions des phases statoriques
Lo, I, Let Courants des phasgs statoriques
Va, ia: Composantes c!irectcs de la tension et du courant
Vo ig: Composantes quadratures de la tension et du courant
Vi, ir. Tension et courant de l'enroulement d'excitation
- Qdy Pd: Flux d@ aux enroulements statoriques d'axe direét et'quadrature
©Op, PQ: Flux dus aux enroulements amortisseurs d'axes direct et quadrature
o . Fluxdia I'enroulement inducteur
e Fréquence du synchronisme
o Fréquence roto}iq-l'm.f
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INTRODUCTION GENERALE

Les machines synchrones sont ut.lisées généralement en alternateur pour la quasi-totalité de la
puissance électrique fournie aux réscaux, et en moteur synchrone dans plusieurs applications
'industrielles .

- Actuellement, le moteur synchrone devient un compétiteur de-plus en plus sérieux pour le
moteur asynchrone dans le domaine de l'entrainement électrique & vitesse variable en
particulier pour les grandes puissances. Ses principaux avantages par rapport au moteur.
asynchrone portént sur I'élimination des pertes dient a la puissance rotorique de glissement et

son aptitude au renvoie du courant réactif.

.L'étude du comportement des machines synéhroncs en régime variable est trés
importante. Elle permet, d'une part d'évaluer l'aptitude des machines a supporter certains
régimes sévéres et, d'autre part, d'estimer leurs fonctions de transfert en régimes des petites ou
* des grandes variations en vue de synthétiser au mieux leurs dispositifs de commande.

Lors de son exploitation une machine est souvent soumise a des régimes asséz sévéres
pouvant étre accidentels tel que le court-circuit, ou normales tel que le démarrage. L'étude des
régimes transitoires permet ainsi d'évaluer les contraintes maximales et I'évolution au cours du
. temps des grandeurs carac'téri‘:tiaués dcula machine, d'ol limportance de l'estimation
paramétrique des machines synchrones qm reste malgré cela un sujet qui est loin d'étre épuisé
et de nombreuses études sont encore elaborees afin de mieux cerner leurs propriétés [1] -[6].
Mathématiquement, les machines: synchrones peuvent étres représentées par des modgles sous
forme de fonctions de transfert ou sous forme d'équations . d'état. Ces modéles sont
généralement multivariables complexes, non-linéaires et d'ordre élevé ol de nombreux
paramétres ne sont pas mesurzbles. D'ou la nécessité de réduire ou de décomposer .les
mpdéleé. En matidre de simplification du modéle de la machine synchrone, il est & retenir
deux notions importantes, la premiére étant la simpliﬁcatibn de la structure tandis que la
seconde est une simplification basée sur le comportement physique de la machine . Ces deux
notions concernent la représeniation mathématique du modéle & retenir pour différentes

applications de maniére 3 réduire le degré de complexité du modeéle . La prise en compte de

A%
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l'effet des amortisseurs par une modélisation avec un amortisseur par axe ( modéle
2xl Ya Iongtemps' semblé suffisante. Cependant il a fallu apporter des amélioratioris a cette
représentation par l'introduction d'une réactance de fuite différen;[ielle traduisant l'interaction
inducteur-amortisseur d'axe direct ainsi que l'ajout d'un amortisseur supplémentaire ( modéle

2x2 ) pour la modélisation des transitoires d'axe quadrature [7]-[9].

L'objet de notre travail consiste ¢ déterminer les divers paramétres d'une machine synchrone
par différ\entes méthodes d'ideatification, notamment par les méthodes de programmation
non linéaires et ce, en excitant les enroulements de la machine par un hacheur a thyristors, Les |
signaux développes par ce convertisseur permettent d'exciter la machine de fagon persistante _
et permet donc d'obtenir en sortie des sighaux trés riches en informations. Pour cela nous
avons adopté la représéntation du modéle 2x2 pour élaborer le modéle de notre machine. En
effet, et au vu des travaux effectués par divers auteurs [21],[24],[29], cette derniére structure
semble la plus acceptable poﬁr décrire au mieux la plupart des machines synchrones.

Pour mener & bien notre étude nous avons subdivisé notre travail en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons, en rapport direct avec notre travail, certaines

méthodes d'identification et leurs applications aux systémes de grande dimensions.

Dans le second chapitre, . nous abordons la modélisation de la  machine
synchrone ( modéle de. Park)- ainsi que les élargissements nécessaires a ces modéles, afin
d'avoir le modéle mathématique le plus complet pour une représentation assez. fidéle des

T

divers régimes de fonctionnement.

Dans le troisiéme chapitre, nous déterminons les paramétres de la machine 4 I'aide des
méthodes confirmées par les normes de la Commission Electrotechniques Internationale
(C.E.I). Ces paramétres constituent des comtraintes de relaxation physique c'est a dire des

estimées initiales qui seront utilisées dans le programme d'identification de Newton-Raphson.

Le quatrieme et dernier caapitre consiste en l'identification de la machine synchrone

par des tests statiques ( rotor a l'arrét ). Les enroulements de la machine sont alimentés par un’
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convertisseur corntinu-continu hacheur. ), les signaux développés par ce dernier
convertiéseur - |
sont d'une excitation persistante permettant une grande richesse sur I'information des
données. Lexplmtatlon de ces dornées en vue de déterminer ]es paramétres de la machine est
faite grdce a l'utilisation de la méthode de Newton-Raphson . |
‘Enfin nous établissons la validit¢ des résultats et des modéles obtenus par la simulation de '

'ensemble hacheur-machine synchrone avec rotor a l'arrét.
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CHAPITRE I ' ' ETATDE L'ART DE L'IDENTIFICATION

o | INTRODUCTION

L'identification paramétrique d'un systéme est l'estimation des paramétres du modéle basée sur
I'observation ‘de ses entrées-scrties. Cependant, il n'est pas possible de réaliser une
identification des'machines électriques du type modéle " boite noire ". Le modéle obtenu dans
ce contexte est dit " modele de représentation ' et pourrait sufﬁr a lautomanmen pour ¢laborer
un dispositif de commande automathue '

‘Inversement, lors de l'identification d'un moteur il est impératif de relier les diverses
constantes de temps du modele aux impédances des enroulements . L'identification serait alors
considérée comme d'autant plus précise qu'elle permet d'approcher au mieux les valeurs des
grandeurs physiques. On définit alors le " modéle de connaissance ". |

Actuellement, il existe plusieursl voles pour représenter le compoﬂément d'un processus
physique par un modéle mathématique, dans ce cadre on s'intéressera a la mesure des entrées-
sorties et'a appliquer les techniques d'analyse de données et de traitement de l'information
pour obtenir un "modéle de représentation". '

Dans ce chapitre nous abordons certaines méthodes d'identification ainsi que les problémes
théoriques et pratiques rencont¢es lors de l'application de ces méthodes aux machmes

electrlques [1], (2], {41, [11], [12]

L1. POSITION DU PROBLEME DE L'IDENTIFICATION

De fagon générale deux étapéé sont conduites lors d'une identification :
- La premiére consiste a-fixer Ia forme des équations, c'est I'étape qualitative ou
caractérisation - La seconde consiste A trouver les valeurs numériques des coéfficients qui
interviennent dané ces équations; c'est I'étape quantitative ou estimation des paramétres .
Ces coefficients sont déterminés pour que le comportement du modéle soit le plus proche de
.celui "du systéme; ‘cette " proximité " se mesure 4 l‘aidé d'un critére ou fonction cofit,
dé’pendant. de plusieurs paramétres donc définissant un espace de dimension n. _
" Bien que l'identification paraisse comme une opération simple, certaines difficultés surgissent
lorsque des bruits et autres perturbations diverses empéchent de mesurer avec précision les
signaux. En effet, il n'est pas toujdurs possible d'exciter le processus & identifier par des

signaux d'entrée tel que I'échelon ou la rampe car ces méthodes élémentaires ne permettent pas
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d'exploiter au maximum toutes les informations contenues dans un signal d'enregistrement
{21, 41, [13].

Lorsque toutes ces difficultés s'accumulent, l'identification devient alors un probléme assez
complexe et fait appel a des techriques d'analyses et de calculs plus élaborées .

La figure(l.1) représente un schéma synoptique classique explicitant l'identification d'un
systéme. ' :

b(t)
P soft) T
“_(t) SYSTEME —*®° 4% e
s(1)
¥ 4 . é
®—> min J{8) ——
sm(t)
MODELE

Figure 1.1 Schéma dz principe de l'identification d'un systéme

"Nous notons que la sortie réelle Sy(t) n'est pas accessible 4 la mesure, mais plutdt S(t) qui
représente la somme des sorties réelles additionnées au bruit. Celui-ci peut étre soit du bruit
de mesure, soit une 'description de l'ensemble des erreurs de modélisation .

Il existe plusieurs méthodes d' dentification rencontrées dans la littérature technique et
fréquemment utilisées lors de l'e_stimatiiori paramétrique des systémes [1],[4],[7].[13]. Nous ne

. . ' v 7 . I
péuvons pas les décrire toutes de maniére exhaustive, mais citons quelques unes d'entres elles

L2. METHODE DU MODELE

La méthode du modéle peut étre globalement représenté par la figure(1.2). Dans cette méthode

A

on réalise un systéme simulé (fe modéle) dont on peut faire varier a volonté les paramétres 8.
On y injecte alors le signal enregistré u(t) et I'on compare la sortie du processus a celle du
modéle. On ajuste ensuite les paramétres du modéle jusqu'a ce que le critére défini soit

minimal.
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En régle générale, il est nécessaire d'effectuer plusieurs simulations successives avant

d'obtenir des paramétres ( é_ ) satisfaisants.

{
a(t) y(t)
PROCESSUS l »
/1 +? g(t)
MODELE
ym(t)
/ &(0) = (1) - ym(®)
ALGORITHEME
D'OPTIMISATION DU

CRITERE J (6)

Figure 1.2 : Schéma de principe de la méthode du modeéle

L'avantage de cette méthode est qu'elle est générale. Elle s'applique a tous les systémes
quelque soit la nature des sigha_xux d'entrée ( elle ne nécessite pas d'hypothéses pérticuliére's
sur le modéle 4 identifier ) [2], [4], [13].

Soient y; les différentes mesures effectuées et y(t) une combinaison linéaire de ces mesures

pondérées par des paramétres (a) que nous cherchons a déterminer:

) y(t) = a'ly]_r(t) +az_)f_2(t)+.. .t apyp(t) (1.1)
poSONS : :
"IT
Hz[y]s}’z s’pr

0=

T
ay, 8, ,ap}

ou H et 8 sont des vecteurs représentant respectivement les mesures et les paramétres a
déterminer .

Ainsi la relation ( 1.1} peut alors s'écrire y(ty=H".0 (L2)
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- Ml est-a noter que dans la relation ( 1.2 ) la quantité y(t) n'est pas entachée de bruit .

Dans le cas général ou y(t) est bruitée la relation (1.2 ) s'écrira sous la forme :
y(t)=H".8+ b(1) - (L13)
Si nous supposons que nos signaux sont échantillonnés a la période T . Les divers

¢chantillons seront :
y(T),y2T), .y&kT) k=1,...,N_

1.2.1. défermination des paramétres

Supposons qu'on effectue N-+1 mzsures ou observations, on peut écrire alors :

Y0 = H' (1.8 + b
Y(k-1)=H"(k-1).8+ b(k-1)

(14)
[Y(k-N) = H(k=N).8+ b(k - N)
Sous forme matricielle les équations ( 1.4 ) s'écrivent :
fywky ] THTx) 1 (b ]
Y (k-1) HT(k-1) b(k -~ 1) (1.5)
: ‘ =1 B+ _
-Y(ka)_"-’,j_{_T(k—N)__ Lb(k - N) |
Pour faciliter I'écriture posons : e
Y0 = [Y{k) Y(k=1) - .. Y(k=N)]
b(x)=[b(k) b(k—~1) ... b(k~N)]
H(k)=[H"(k) HT(k=1) ... H"(k-N)]
Le systéme ( 1.5) peut alors s'écrire : : ‘
' - XY (k) =H(k).0 + b(k) (16)

ot -Y(k) , 8 et b(k) sont des vecteurs et H(k) une matrice .
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A partir de 'équation ( [.6 ) on peut écrire que le vecteur de paramétres est :

8= H™ (k).Y(k) ~ H™ (k).b(k) (L7)

Soit é le vecteur des parameétres estimés et 0 l'erreur commise sur cette estimation
| 6=0-6 (18)
L'erreur sur l'observation est : Y(k) = Y(k) — i(k) \ | (L9)

Les différentes méthodes de détermination des paramétres consistent & minimiser un certain

critére d'opnmahte J(8). En géné ral J(6) = Eek , ol £, est l'erreur d‘cstlmatlon a l'instant
k=1

k.
Ainsi, le proBléme consiste a trouver un minimum global du critére J(9) fonction de plusieurs
paramétres. Clest la formulation de ce critére qui définit’ la' méthode de calcul a utiliser.
Actuellement, plusieurs méthodes de recherches d'optimums existent [1], [2], [4], [11], [12):

- Les méthodes analytiques ‘
- Les méthodes directes
- Les méthodes de programmation non linéaires du premier et du deuxiéme ordre .
Les méthodes analytiques supposent que 'on puisse calculer le gradient du critére et résoudre
analytiquement VJ(B8) = 0, ceci est rarement possible en pratique .
Les méthodes directes telles que celle de Powel Rosenbrok [2], [11] ne nécessitent que le
calcul de J(0) 4 chaque pas. Ellés sont généralement lentes et ne sont intéressantes que si -
VI(B) est facile a évaluer. o
Les méthodes de prograﬁmatio;n ndﬁ linéaires du premier ordre telles que le gradient,
gradient conjugué;ete .. Necessncnt A chaquc pas l'évaluation de J(0) et de VI(6) [2], [14].

Les méthodes du second ordre celles de Newton-Raphson, Marquardt, etc... demandent

I'évaluation de J() , VI(6) , V21(8) & chaque pas [2], [3), [12].
L3. IDENTIFICATION EN LIGNE ET/OU EN TEMPS REEL

Si on fait évoluer le vecteur des paramétres au fur et & mesure de 'apparition des informations
obtenues a partir des mesures d'entree-sorties, on fait appel alors 4 des méthodes
d'identification en temps réel qui constituent un domaine encore en pleine évolution. En effet,

dans plusieurs applications industrielles, il est grandement souhaité d'obtenir les résultats de I
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identification de maniére récursive en méme temps que le processus développe les données en
vue des réglages des valeurs pour le contrdle en temps réel [2], [4], [12], [13].

Dans ce cadre diverses méthodes dYidentification classiques peuvent étre converties en
fechniques' dlidentification en temps réel en montrant que l'estimée satisfasse 4 une €quation
récursive. |

Afin de montrer le caractére variable de ces composantes, appelons 6(k) le vecteur des

paramdtres comme suit = 8(K)=[a,(K) 2,(k) -2, ()] | (L10)
La forme générale recouvrant tous les algorithmes récursifs est : . |

| Bk+1) =6(k) + Gk +1).e(k+1) (L)
ol les expressions de G(k+1) et ¢(k+1) dépendent du type d'algorithme choisi et expriment
respectivement le gain et l'erreur de mise & jour de l'algorithme. Parmi les techniques
d'identification qui perfnetteht ce tvpe d'approche, les plus utilisées sont :
‘-les méthodes des moindres carrés récursives avec facteur d 'oubli ou a fenétre glissante
4
-les méthodes des moindres carrés récursives avec filtrage de Kalman étendu.
-appfoche par les techniques adaptitives ( qoiltyﬁle adaptatif )

-algorithmes a trace constante ou bornée, etc...

1.4. METHODE DE NEWTON-EAPHSON [2],{7},{14].
L4.1. Principe de la méthode

11 est souvent nécessaire d'approxiraer un ensemble de données par une fonction :

X=f(ti,'a1,a2',a3,. B~ 8) i=1,2,...,n (L12)
i=1,2,...,m
ou les paramétres [a; , a;, a3 , . . ., ;] apparaissent sous forme non linéaire

La démarche de résolution par les diverses méthodes de calculs disponiblés est parallele a
celle employée pour les modéles lin€aires, mais le systéme ‘d'équation algébrique obtenu est
non linéaire et sa résolution est relativement plus difficile .

La méthode de Newton-Raphson ( entre autres ) consiste a lmearlser (ponctuellement) le
probléme d'approximation non linéaire autour de l'estimée © pour se ramener & la résolution

d'un probléme d'approximation lindaire.
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Sous forme matricielle I'tquatior. { 1.12 ) peut s'écrire :

y=f£(t,0) N | (L13)
Le principe consiste a déterminer l'c vecteur 6 minimisz.ml :

| 2=ewe | (L14)

avec €=y-y=y-f(t,8). - (I.15)

ou les équations {113} et (114 ) forment un systéme de n équalidns non linéaires & n+m
inconnues (£, 0), |

On forme la fonction scalaire : 2+ [ y - f{t, )] .w. [y - f{ t, 6)] O (L16)
parmis les diverses méthodes d'optimisation qui existent nous présentons celle de

Newton-Raphson .

1.4.2. Algorithme de Newtou-Raphson
Si l'on veut résoudre le systéme de m ¢quations non linéaires 4 m inconnues G(8) =0,

l'algorithme de Newton-Raphson s'écrit :

pk) = gkl R& (L1
ou la direction de descente R™ est donnée par ;- '
R® = VG %My G ghh) | - (118)
~done cete direction R™ est solution du systéme linéaire - |
VG(6*1). R™ = G(g*1) ‘ (119)
- | . , 3G, ..
. ou: VG(oMy = {¥Gi}o «o® = { "‘a_é'(‘—)'}n - (1.20)

J

Suchant que nous avons & minimiser z = €. w.g, alors au point 6 minimisant 2 ,ona:

Vz= 2V£:_l'.w.a =0 ' (L21)
or - Ve=.Vf (122) .
donc la condition du premier prdrc (Vz=0) s'énonée : | '

VE'W(f-y)=0 ob f=f(t,8) : (123)
1l s'agit d'un systéme de m ¢quations non linéaires des m paramétres inconnus (ai,az, ...,a.)
sitonnote: G =V fTw(f- y ), alors on peut appliquer l'algorithme de Newton énoncé ci-

dessus, ¢t fa direction de descente R™ 3 Pitération (k) est solution de :
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[V2fTw(f-y)+VETWVEIlR=-V f"fw(f-y) (L24)

ot Vf représente le Hegsien de la matrice telle que [2], [14].
It “
26,.96,

V= | }

Par conséquent, I'algorithme de Newton-Raphson peut étre résumé par les étapes sutvantes:
1- Initialisation : choix d'un estimé 6 de 6,

2- Descente dans la direction R™ solution de :

(V2 £Tw(£-y)+ VWV LR =-V £ Tw(f-y)

.3- Calcul de 0™ =gk 4+ RM
eW=y-f(t,0%)

Z(k) = [g{k)]T'w_ [E(k)]

4- Si | 2% - z(k‘rll) |/ |2% |<e; aréter

aveckz 1,2,--:,kmax

Il est & noter que la méthode .de Newton-Raphson est de convergence quadratique, elle est
donc plus rapide que la méthode du éradientrpar exemple qui est de convergence linéaire.
Toutefois, la méthode de Newton-Raphson nécessite un estimé initial_B(O) trés proche de la

solution, alors que la méthode du gradieni-se contente généralement d'un estimé moins précis

(21, (131, {15].
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L5. CHOIX DES SIGNAUX D'EXCITATION DES SYSTEMES

Il est évident que certaines entrées sont meilleures que d'autres du point de vue de leurs
pouvoir d'excitation. De ce fait on a tout intérét 4 exciter le systéme par un signal riche en
fréquences pour pouvoir exciter tous les modes du systéme de sorte que l'identification soit la
meilleure possible. _
Habituellement, les milieux industriels utilisent la rarape ou I'échelon comme signal d'entrée,
cependant le développement actuel de la commande numérique incite de plus en plus ‘a
l'utilisation de signaux beaucoup plus riches en fréquences tels c-|ue‘ : les séquéﬂces binaires
pseudo-aléatoires (SPBA) ou les séquences tern'aires pseudo-aléatoires (STPA), faciles a
mettre en oeuvre sur calculateur. Mais c'est é_‘_:l"c”kpérir'hentateur de décider de soi'l'iciter le
systtme avec le type de signal adéquat permeﬁént d'exciter le systtme dans la bande de

fréquence désirée [4], [7].

L.6. CHOIX DE LA FREQUENCE D'ECHANTILLONNAGE :
 Lorsde l'acquisition d'un signal continu 4 travers une carte d'acquisition de données, le signal
analytique réel f(t) est transformé en une suite de nombres cénteriant l'information utile sur
f(t) 4 des instants de temps-appelés période d'échantillonnage. De ce fait, le choix de la
fréquence d'échantillonnage est un facteur trés important pour obtenir un signal représcnfatif.
En effet, deux pfoblémes importants se posent pout le choix dé la période .
- Si la période d'échantillonnage est trop importante il y a perte d'informations et le signal
recueilli se trouve déformé . ‘
- Parallélement, si la période d'échantilionnage “est trop faible, il y a redondance
d'informations, ainsi dans le pr()gramme de calcul, on aura 2 traiter des matrices d'ordre élevé
qui demandent des capacités mémoires trés grandes au calculateur. Il est donc nécessaire

d'échantillonner par un critére adéquat ( le théoréme de: Shannon.) [4].
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CONCLUSION

Dans ce chapltrc nous avons exposé les quelques problémes rencontrés -en 1dent1ﬁcauon des
systémes ainsi que certaines techniques d'identification . |

Quelle que soit la méthode utilisée le but' recherché par l'ideniiﬁcatioh'est de trouver les
paramétres du modéle a partif de signaux d'entrées-sorties en vue d'établir des commandes qui
‘ répondent aux besoins demandés, selon des ¢ritéres préétablis. _

Les methodes utilisées dans I'identification paramétrique d'un modele du procédé est comme
nous venons de le voir relativeent simple’ comprendre, cependant le probléme réside dans
la mise en oeuvre et donc de la programmation de ces diverses. En effet, les méthodes .
différent entre elles par le modele sur lequel elles sont- appliquées, le.type de mesures
effectuées sur le procédé et par le critére d'évaluation de l'erreur-entre le comportement du
systéme et celui du modéle.

Une identification nécessite de nombreux essais et la confrontatlon des résultats fournis par
plusieurs méthodes d'identification permet d'avoir une mellleure représentation du systéme. 11
est a noter que lors de I' identification, le modele et le systéme doivent répondre de fagon

' identique'dans des conditions aussi variées que possible. Le modele doit donc étre fidéle et '
précis, d' ou la nécessité de chms:r le modclc adéquat et la méthode d'identification la plus '

efficace pour chaque type de prol)leme

T
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INTRODUCTION

La modélisation des machines synchrones constitue un probléme particuliérement
délicat, Dans I'inciustrie, Jes' machines synchrones sont alimentées par des convertisseurs
statiques ou par le réseau infini et les alternateurs de grande puissance sont entrainés par des
turbines. ‘

' Ainsi, la machine synchrone est généralement représentée par un systé'me multivariables non
lindaire dont les paraméires varient suivant le point de fonctionnement. De ce fait, dans le
modéle physique de la machine subsistent toujours des imprécisions au niveau des parameétres
utilisés. La recherche d'une meilleure approche du modéle physique de la machine ( donc une
meilleure connaissance de sa structure physique ) constitue actuellement un probléme qui
connait un important regain. d'intérét justifié par la nécessité d'adapter le modéle suivant la
puissance de la machine [41, [71-[10]. |
La modélisation des machines synchrones consiste a chercher et a adapter des modeles
suffisamment simples pour mener & des solutions analytiques et ne pas conduire a des temps
de calculs prohibitifs, et en méme temps donner une représentation correcte de la machine

| pour le fonctionnement envisagé.

L'étude d'un systeme dynamlque nécessite un modele mathémathue adéquat au probléme
étudié afin de faciliter les caleuls et lanalyse Il est don¢ déconseillé d'utiliser un seul modele
pour tous les types de problemes poses [10], [16], [17].

Dans ce chapitre nous donnerons en premier lieu un bref apercu sur la théorie des deux

axes ( Park ), puis nous présenterons les modéles classiques et les modéles élargis des

machines synchrones décrivant les divers régimes de fonctionnement.
H.1 THEORIE DES DEUX AXES DE PARK

Pour décrire le comportement des machines synchrones & partir des entrées-sorties €lectriques
{courants et tensions) et mééaniques (couple et vitesse ), on utilise des modéles dit globaux ou
de Kirchhoff, qui sont basés sur les lois des circuits électriques. Les équations différentielles,

qui régissent le fonctionnement d'une machine synchrone triphasée, sont caractérisées par des
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qui régissent le fonctionnement d'une machine synchrone triphasée, sont caractérisées par des
coefficients qui dépendent du temps, d'ou la difficulté de leurs résolution. Pour la
machine synchrone, la seule transformation qui peut éliminer le probléme de dépendance du

~ temps dans la matrice inductance, est celle représentée par le référentie! tournant avec le rotor

Actuellement, il y a un accord quasi-général pour utiliser comme modéle de Kirchhoff de la -
machine synchrone, le modéle de Park ( ou des deux axes ) qui est une générﬁlisation aux
phénoménes transitoires de la méthode de Blondel appliquée aux machines & poles saillants en
régime établi .

Les détails de I'élaboration du modéle de Park ont été traités dans de nombreux ouvrages
d'é_lectroteclinique [8}, {18]-[20]. Aussi nous nous limitons & en donner les approximations

essentielles.

Le modele de Park est par essence de caractére linéaire, cependant, en pratique la saturation
des machines péut affecter de meniére importante leurs comportement et il est -nécessaire de
composer avec cette réalité, Dans le modéle de Park la représentation des effets des
. amortisseurs est réalisée par un nombre réduit de circuits stationnaires a constantes localisées
sur des court-circuits et placés dans les deux axes direct et quadrature du modéle. Cette
représentation des effets d'amortissement reste un probléme délicat qui peut, dans certaines
conditions, étre responsable de différences notables entre les résultats expérimentaux et ceux

obtenus par simulation [21], [23].

H,é( MODELE DE BASE DE LA MACHINE SYNCHRONE

1L.2.1. Définitions et hypothéses sirnplyi‘;ﬁtrices

Le modéle de base consiste & considérer une machine synchrone a pdles saillants ayant une
paire de poles au rotor et un enroulement statorique triphasé. L'enroulement -inducteur se
trouve sur le rotor-de la machine selon l'axe de la saillance, appelé axe direct ou axe
longitudinal de la machine ( ou encore axe polaire ). _

La présence de grille ou de cage d'amortisseurs au rotor, ou encore I'éventuel effet amortisseur
du fer, sont modélisés par deux circuits amortisséurs ¢quivalents: I'un situé sur l'axe polaire et
l'autre sur 'axe interpolaire [13] -|22].

La figure(]l.1) représente le schéma classique de 1a machine considérée.
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figure( IL.1 ) : Représentation schéfnatique de la machine synchrone

Cette machine obéit aux hypothéces simplificatrices suivantes :

- L.a machine fonctionne dans un régimé non saturé;

- Les lignes d'induction dans I'entrefer éont radiales:

- Les pertes fer sont négligeables _

-la répartition spatiale de la force n{égnétoxalotrice est sinusoidale, ce qui permet de prendre
en considération seulement le premier har~. ique d'espace de la distribution de la force
fnagnétomotrice, créée par chaque phase de l'induit.

Enfin, on considére_ciué les trois phases sont équilibrées et -que la machine posséde une
symétrie cylindrique.

Dans ces conditions les équations de la machine s'écrivent

U; =R, +-&;(pj ] € (ab,c,f) - (1LY

18
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ol R; et ¢; sontlesésistances et les flux totalisés des bobines avec:

¢, |La

Ool My, Ly My My _ 1,
(pc - Mca MCb LCE Mcf ic (Hz)
o My M, Mg Lg| i

Dans cette matrice symétrique (M, = M), les inductances a I'exception de l'inductance

propre, L sont des fonctions périodiques de l'angle électrique 6 .

La coﬁ;iﬁlexité des équations électriques qui résultent de l'élimination des flux totalisés entre
les relafions (IL.1) et (I1.2) peut étre considérablement réduite par un changement de variables:
courants, tensions et flux de l'armature : C'est la transformée de Park, celle--ci permet de
rendre_findépendante de O les expressions des inductances dans les relations liant les flux
transformés aux courants transformés.

Par la transformation de Park [21] on aboutit dans chaque axe a un réseau tel que représenté a

la figure(11.2) . ‘ i : axed

®d I Xd

axe he Loy | —
: LI
l — 10 o
iq l Xp
. 1D
Pq

Figure IL2: Représentation de 1a machine synchrone pour
une paire de pdles selon la théorie de Park
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11.2.2 Schémas équivalents de la rachine synclirone

Pour le modéle de base de 12 machine synchrone , les schémas ¢quivalents selon I'axe
longitudinal et selon l'axe transversal sont représentés sur la figure(11.3).

It Xf
. L ¢
If
Xp
Ud ' ' Xmd . - Ur
Ip
N -
\Cq/
(a)
T'a Xa
—
F'S iq .
XqQ
Xmq
Usg :
o IQ
(b)

Figure IL3 : Circuits cqulvalents du modéle sxmphﬁe dela
machine synchrone.
a ) - axe direct
b ) - axe quadrature

- IL2, 3 Mise en équations de la machine synchrone

En u‘uhsant la transformce de Laplace les équations de la machine devxennent

20
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Equations des tensions :

U,(p) = r,i,(p) + po, (p)+ 0,9, (p)

U, (p)= 11, (P) + P, (p) = 0,0, (p)

(113)

-Ur(p) = l'rir(p) + P(P.(P)

0=r,iy(p)+ po,(p)

0=ryig(p) + PO (p)

En éliminant ¢; ,i; ,¢p ,ip , ¢q » 1 on aboutit aux équations de fonctionnement

suivantes :

{

r

Uy(p) = nia(p) + pou(p) + 0,04 (p)

Uy (p) = ri (p) + pog (p) — 0,04(p) .
(114)

95(p) = X4 p)is(p) + G(p)Vi (p)

| 9u(0) =X, (p)iy (p)

Cette forme d'écriture des équations de la machine a l'avantage d'étre indépendante du

nombre d'enroulements amortisseurs ét_luivalf;nts considérés sur chaque axe .

En fait, c'est I'ordre des fonctionsth (p) Xq(p} et G(p} qui dépendent du nombre

d'amortisseurs. Dans le cas ot l'on su ppose qu'il nex1ste qu'un seul amortisseur sur chaque

axe, Xd(p) Xq(p) et G(p) auraient pour expressions’

respectives

‘Xd(P)'—' X
X (p)=X

G(p) = ~

(L+pT, )L+ pT,)
T+ pT)(0 + pTyy)
1+ pT )1+ pT,.)
T+ pT )1+ pTyy)

(F+pTy,)
0+ p T+ pTS,)

(115)

2]
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ou:

Xd(p): Rapport de la transformée de Laplace du flux de fuites de I'armature statorique
d'axe direct sur la transformée de Laplace du courant d'axe direct quand tous les enroulements
rotoriques sont court-circuités . -

Xq(p): R"lpport de la transfmmee de Laplace du flux de fuites de Y'armature statorique
d'axe quadrature sur la transforméc de Laplace du courant d'axe quadrature quand tous les
enroulements sont court-circuités. '

G(p): Rapport de la transformée de Laplace du flux de fuites d'axe direct sur la

transformée de Laplace de la'tension d'excitation avec enroulement statorique & circuit ouvert.

D'aprés' les schémas équivalents et les équations de fonctionnement de la machine, on
remarque que pour identifier notre mach'ine il est nécessaire de trouver les valeurs de tous les
parametres intervenant dans chaque équation, ainsi selon l'axe direct il est nécessaire de
déterminer Xd(p) et G(p), par contre la détermination de Xaq(p) suffit pour caractériser

completement l'axe transversal.
II.3. NECESSITE D'ELARGISSEMENT

Des comparaisons effectuées jusqu'ici entre les ﬁesurgs et les calculs d'aprés le modele de
base révelent de grands, écarts dans certains cas (surtout pour les machines de grandes
puissances) Le probléme de rep:réscn-tat'ion de la machine synchrone, en particulier du rotor, a
souvcnt fait 'objet de nombreux travayx. de recherche [16], [17], [22]-[28] .

En effet, le modéle sxmphﬁe qui comporte un enroulement amortisseur sur chaque axe (d, q)
et un enroulement inducteur sur I'axe (d), permet d'accéder avec une bonne pré0151on aux
composantes statoriques. Toutefois, ce modéle de base est insuffisant pour la erI’LbClllallon
des composantes rotoriques, en particulier lorsque la machine comporte un rotor massif (dans
ce cas, l'effet de peau, les couples de démarrage et de freinage sont mal représentés ) [16] .
Pour toutes ces raisons, nous considérons dans ce qui suit un modéle de la machine synchrone
avec ( ngng ) circuits rotoriques sur les deux axes. Les schémas équivalents selon les deux

axes seraient alors les suivants (figure (11.4)).

22
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Fa Xa Xkf1
— ..
—— 1y
' o I,
Va+ Wiy " Xmd ﬂ,'
Xp,
' Ta Xa
+ —L_—__J-—-{ ............
i
Vg - Omxd Xmgq
XQI xQz xan
(b)

Figure IL4 : Circuits équivalents de la machine synchrone a
. NgNq circuifs rotoriques..
a) selon l'axedirect
b) , ,ldxe quadrature

Ainst poﬁr le modéle a ng, ng circuits rortoriques couplés magnétiquement, les fonctions G(p),
Xd(p) et Xq(p) sont définies par :

(1+ pT)(1 + pTy)- (1 + pTy)

Xy(p)=

T (14 pTye)(L+ pTgp )+ (1+ pTiy)
' 1+ pT Y1+ pT) (1 + pT"
X ()= X, ( plq)( p:, (1+p qu) (1L6)
. I+ pT )1+ Pqu)"‘_(l +pTg)
X 1+ PTo)(+ pToy)+ (1 + PTogpy)

G p)= . - n
®) w1, (14 pTy)(1+ pTdo)"'(l +pTg)

23
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Si les résistances statoriques sont non nulles, les impédances peuvent étre exprimeées par:

Tuup]
Zd(p) - = id'(p)‘ “vi=0
(1.7)
S .
Z,(p)=| 2

V=0

1L3.1 Equations de la machine synclirone pour le modéle élargi

En considérant le schéma équivalent a ng_nq circuits rotoriques, les équations regissant
la machine sont : ' '

I1.3.1.1/ Equations des tensions

Vg =1, + '('DIT%‘L-}-(D;([)“ ‘

V. =14 (Sln—%-— aPu

Vi = 1 +Z§:% ‘ | - (41[.8)‘
0=ryiig, +-0-)l-—d(zf =12,-nd

0= r; j‘iQ} + lrdzzf_j j=12,-nq

I11.3.1.2/ Equations des flux :
a)-selon t’axg direct (d):

Py = Xaalg t Xl + Xyp, 1, + et Xypola,
P = Xyly + xlrl( + Xplp, T+ Xp, 1o,

(pD| = X[)ldld‘“i” XD|A|‘1F + XDLUIIIM tot XDMDIIDM' (11'9)

. . .

L@, = X! + X le + Xp p,lp, T + Xy, 0wl
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b)-selon l'axe quadmturé (q):

.

P, = qulq + Ko lg, T+ X low
Py, = Xgqly T Xoglo T +XQmQ 0 .
y : (11.10)
. \‘(Pan = xomlq l"l + X(-}ani lQI + ' + XQMQIH l |n|
Sous forme matricielle les équations des flux s'écrivent :
Q4 X %o Xap, -+ Xap, 14 1
Qe Xu Xao Xp, - Xm, l¢
-TPD] —i Xpa Xps Xpp, -+ Xp,0, . .lDl (211)
[ Po.d 1 Xp 4 Xour Xpgp, *+ ¥pub, Lo,
o 1 Ix. x X X i
Py - W e ag,” " " TQm i1
Po, Xoa *aa  Xo 't Foes |[lw
prZ = leq XQ:Q] XQzQz' o xQZQ:q . _1Q’ (11-12)
' : . i
L(anq- L Xaws Xoudr K@ 770 K@ d L -
Ainsi les vecteurs tension et courant prennent les formes matricielles suivantes
velv. v 0 0, v, e 0f
= d 3 [ ] 5..." L] * q ? s 7T s
' R S T (1.13)
1:[1d y g, I sy ip, bl s ig, ’lQm]
Les équations de tensions peuveni s'écrire sous la forme :
1 [ dil
V=R +w G| lil+— X— 11.14
[V1=[R + w,G]-[i] o Xl (1L14)
ol R=diag]r, , 0 fo, 2o o T, o FanTg > Ta | (IL15)
[o - . Gq'l [Xy ooreeree 0 'l
k | 1 E |
REE ) nEE : ( : 16
G =| G, | X= :' E (11.16).
ST R O
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avee !

Gy =[Xu» Xur's Xupy > » Xao | (IL17)
Gq = [Xqu ’ qu : thQ. 2T XqQ.q]
ded Xa Xap, "7 Xy, ' X X 7 Xqu
X Ko ererernenes ¥ X X -0 X -
*Xd =1 I | | 1Dy _Xq = EQl'il QQ QQq (11.18)
_xDld ...-..¢.--------XL)“1D“‘H _XQ'K] ---p-o-cnounxQIquqJ

-Actuellement, les machines synchrones sont souvent représentées dans leur
conception par deux circuits rotoriques, ce nombre n'est ramené a trois ou quatre que trés
rarement (quatre par axc pour les turboalternateurs et trois par axe pour les

machines de centrales hydrauliques ){29].

_Les fonctions Xd(p) et Xq(p) peuvent &tre complétement décrites si I'on connait outre
les réactances synchrones, les constantes de temps de court-circuit et a vide. C'est pourquot

on appelle ces grandeurs "paramélres ou grandeurs caractéristiques de la machine".

I1.4. REPRESENTATIONS STR_UCT URALES UTILISEES EN MODELISATION
ETIDENTIFICATION -

Considérons la matrice ( tableau II.1), qui peut étre convenablement choisie pour décrire les
modéles classés du 1¥ ordre au 3™ ordre en termes de racines d'équation caractéristiques qui
décrivent leur performance transitoire. Dans cette matrice complete, ilyal2 pOSSIbllltcs de
| combmalsons de représentation d'axes direct et quadrature, ajoutées a une representatxon du
modele d'axe direct " flux couplé constant”. Le plus complexe d'entre eux est le modele 3x3
ayant un enroulement d'excitation, deux circuits amortisseurs selon l'axe direct et tr01s-

circuits amortisseurs sefon l'axe quadrature.
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Il y a certainement d'autres représentations de modéles ( combinaisons suivant les deux axes

~d-q ) qui ne sont pas représentces dens le tableau I1.1

Basé sur les expérimentations des auteurs [S], [91, [29], (30] nous constatons qu'il ya sept (07)
structures de modeles qui peuvent étre utilisées dans les simulations de la stabilité des
systémes de grande dimensions { machine synchrone a poles saillants de grande puissance et
turboalterhateurs ). | _

Six (06) d'entres eux sont repfésentés dans ce tableau et le septiéme est un modéle a flux
coupl¢ constant.

Diverses possibilités existent théoriquement, pour représenter la machine selon l'axe direct,
quant a la représentation des modéles les plus complexes, afin de considérer deux reactances
de fuites différentielles . Ces réactances représenient les flux qui couplent l'enroulement
d;e'xcitation' et les enroulements amortisseurs. Ces structures sont montrées a la figure II.1
pour les modeles 3x3. Cependant il est difficile de tenir compte de ces réactances dans les
études de stabilité. | | |
En pratique, il est souvent approprié de considérer une seule réactance de fuite différentielle

dans chacun des modéles dans la représentation sur l'axe direct.
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I1.4.1 Définition des modéles de machines synchrones en tenant compte du degré de

leur cbmp[exité [25]

axe q aucun un enroulement deux trois
enroulement amortisseur enroulements enroulements
axed amortisseur amortisseurs amortisseurs
flux .
couplé mod¢le . . .
constant 0x0
Modéle 1x0 Modéle {x1
Xa Xa
enroulemeny  Xad Xad 5
d'éxcitation 1x2 1x3
-
Xa Xaqg
Modeéle 2x1 Modele 2x2
~EN —-
enroulemen Xa
t Xad xa
d'excitation- 1x0 2X3
4 .
1*circuit b dx X;
amortisseur] aq 4
Modéle 3x2 Modeale 3x3
\ |
enroulement ixa _E
d'excitation X, Xy ' ‘
o 30 3xl O
2 circuits B
amortisseurs Xa a
/ Xag Xy

Tableau I1.1: Différents types de modéles a exploiter
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11.4.2. Obtention a’es donndées a partir des parametres qui peuvent étre déduits des

modéles de représentation

La' représentation la plus communément utilisée et reconnue est celle déduite de 'équation
caractéristique de second ordre traduisant le modéle 2x2. Celle-ci montre que ce modele
explicite contient deux amortisseurs dans l'axe quadraturé. La constante de temps {ransitoire
de court-circuit selon l'axe quadrature est noté T' et celle subtransitoire T4" .

Dans l'anélyse classique lorsque le modéle est de l'ordre 2x1, les auteurs [8], [20], [35]
commettent une erreur dans la représentation en affirmant que la constante de temps
transitoire d'axe interpolaire est Tg".

Ce qui est complétement faux du point de vue structure de la machine cest a dire qu'il n'est
pas possible de passer d'un régime subtransntmre aun reglme permanent sans echelle de temps
intermediaire. D't la nécessité d‘ela.rg,lssement du modéle .

Cependant, un certain nombre de problémes surgissent lors de la recherche des paramétres de

la machine synchrone par les tests, que nous verrons plus loin .

IL5. RELATIONS ENTRES LES DIFFERENTS PARAMETRES DE LA MACHINE
SYNCHRONE ‘

Les expressions des réactances réduites et des constantes de temps sont reliées les

unes aux autres par diverses relations, elles peuvent s'exprimer par :
. ' ’ "
I1.5.1 Réactances d’axe direct

Xy =X, + X (IL19)

lxmd(xf + xkf)

Xpg T Xy X

X, =x, + (11.20)

a

X. WX w + X5 % n + X . X0 X
Xd =x + r-Xud DOkl |d [ Melakell Bl 1| (11.21)

a
Xpg-Xp = Xyyg- Xy +Xp X + X Xyp + Xy Xy

i

m
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11.5.2 Constantes de temps d ‘axe direct.

a)-constantes dz temps en court-circuit.

L l , de‘xn
Ty =] Xy 4 Xy (1122)
mﬂrl' ' md + xa )
. 1 X g XppoXp T X Xp-X, TXpp Xp . X '
Td — [XD + nd { md f a ki f a (11’23)
- WpTy Xe X +Xf.Xa+X.kf.de +Xkr.Xa+de.-Xa

b)-constante de temps a circuit-ouvert.

: 1 ; '
Too = g (s %0+ Xe0) ~ (1124)
] _ 1 XF(de'xkl’) - - (1125) |

a0 = Xty + n
(DOrD x‘f Xmd xkf

IL.5.3. Réactances d'axe quadratur:

Xo= Xug T X, (11.26)
T KX
X, = x, # (11.27)
' 7 Xag T Xo
11.5.4. Counstantes de temps d'axe quadrature
Les constantes de temps en court-circuit et & circuit ouvert sont respectivement :
1 Xpe X
A L (1128)
W,y X g T X, o
= (g + X (11.29)
1 morQ Q mq '
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de plusona: .
T
Xy = Xd"_l_:jl—
T,..T,
X=X, 3=
d d ']"du TE"{]
TJ _ (11.30)
X, = Xq.:];:—
Qa
T
X, = Xdir
dy
Xy + X, I

IL6. MISE EN EQUATION DE LA MACHINE SYNCHRONE LORS D'UN COURT-
' -CIRCUIT TRIPHASE BRUSQUE A VIDE

La mise en courl-circuit consiste a annuler brusquement les tensions aux bornes de
l'induit.

On considére ce régime transitoire comme la superposition de deux régimes :

- Régime permanent antérieur; —. )

- Régime transitoire n¢ de I'applicarion & Tinduit de tensions d'une valeur égalé et opposée a
leurs vaileurs antéricures. | '

Avant le court-circuit, le seul courarit non nul est i, de plusona:

Vd=0,Vq=E'\/§ ,etVe=Vy ]

La mise en court-circuit correspond a l'application pour t=0de’:

Vy=0, V,=~E/3 et V;=0

Ce qui donne bien en superposant au régime antérieur : Vq=10, Vy=0 et V= Vg

A partir de ces hypothéses divers auteurs , notamment B-Adkins et C.V-Jones montrent

que :
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. (1 1) (1 )= 1 1 '
1d(t)="E~/§{—+(—.~——u} fa +["z~—~.—}: T~ —cosmt.e 1"J (1L.31) -
o Xy X Xy Xy Xy Xy

V3 .o
i ()= ——Zsinate " (1132)
Xy
1 1)1 | X,
avec = et T,=—
Xy 20xy Xy wr,

x", représente la composante harmonique des deux réactances subtransitoires .

A partir des valeurs de ig(t) et ig(t) on tire les expressions temporelles des courants de phases

(1), 1n(t) et i(0)

- (1 (1 1)Y= (1 1)=]
ia(t)=—EmL;:+(g—§:}: Ta +(x—;-x—.d} Ta JCQS(CDtTI-(p)+

__&|_1 1 1 [ 1 1 1
R (| B ol -
+E, e Lz X + x cosq £ — o§(2mt+cp)_| (11.33)

1p(t) et ig(t) se déduisent directement dg"l'exp{ession du courant ci-dessus i,(t) et ceci en

remplagant uniquement ¢ par ¢-21/3 et @-41/3 . -

En observant l'expression du courant de court-circuit on remarque que ce dernier est la somme

de cinq termes qu'on peut regrouper en trois composantes :

1°/-La composante alternative fondamentale de pulsation ® qui est la somme :

- du terme permanent d'amplitude Em/Xd;
. 1 [ .
- du terme transitoire d'amplitude initiale (—“ - "X——}Em amortie avec la constante de temps
d

-d
transitoire T'd;
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: AR o 1 1 :
- du terme subtransitoire d'amplitude initiale (_ - X—.JEm, amortie avec la constante
d d :
de temps subtransitoire T"d '
] ]
CRle
o ) . .. Xd Xq .
2°%/-La composante asymétrique de valeur initiale E , cosg — amortie avec la

constante de temps Ty,
3°/La composante du second harmonique de pulsation 2 d'amplitude initiale

1

1
Xg Xo|
E cos — amortie avec la constante de temps T, .

L'expression du courant inducteur irest donnée par :

D 'Xd4X;(-;;;-' YR N Y
.'lf"!ro[“'. X \e —1._TJ S cos (it (11.34)

. De l'expression instantanée: du courant d'excitation ci-dessus on remarque que if est
composé de quatre termes qui r‘ébrc':sénf_ent; '
- Lé courant d'excitation iﬁitial; o
- Un courant apériodique qui s'lamortie trés-vite avec la constante de tembs T"g;
- Un courant apériodique qui s'amortie assez lentement avec la constante de temps T'g;
- Un courant de pulsation @ s'amortissant rapidement avec la con.s‘tant_e de temps en court-

circuit de I'induit Ta. -
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents modéle,s de la machine synchrone.

Le probléme de représentation de lu machine synchrone, en particulier du rotor, a souvent été

tréité, devenant ainsi l'objet de nombreuses recherches et de discussions. C'est ainsi que dans

la littérature technique, on trouve une grande variété de modéles mathématiques. Entre ces
modeles c'est surtout la complexité du rotor qui y différla. L'extension de la théorie des deux
axes de Park ( modéle de base de lz machine synchrone ) & ng, ng circuits rotoriques en tenant
compte des ré;adtances de fuites. permet d'étudier les phénoménes dynamiques et les

*-contraintes de couple s'exergant sur la machine de fagon plus précise. Cependant, pour des
maéhines modélisées par plus de deux circuits amortisseurs par axe, il est pratiquement
impossible d'avoir une formulation analytique simple des différentes constantes de temps ainsi
que les expressions des courants de court-circuit. Une solution, de plus en plus utilisée & ce
probleme, est la décomposition du modéle de machine synchrone par approche multi-échelle
de'temps. | ‘

_Le probléme de détermination des paramétres des machines synchrones consiste & trouver les
valeurs des résistances et inductances intervenant dans les différentes équations de
fonctionnement, ou encore trouver l'expression des fonctions opérationnelles Xd(p), Xq(p) et
G(p) .

| Dans le chapitre suwant nous déterminons les différentes résistances, réactances et
constantes de temps nécessaires 4 la modéhsanon par les tests expér:memaux confirmés par

les normes internationales de la C E | RV
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INTRODUCTION

Le développement trés rapide des techniques de commande des machines électriques a
. entrafné des exigences de plus en plus importantes quand a la finesse de la détermination des
paramelres des machines notamment & courant alternatif.

En effét, plus on est exigeant au niveau des performances que l'on désire obtenir pour la
commande de-ces derniéres, plus on est sensible. aux erreurs de modélisation. C'est ainsi que
l'accent est mis aujourd'hui sur l'identification paramétrique des machines électriques. Dans
ce cadre de nombreuses méthodes soht proposées pour la détermination des paramétres des
machines par expérimentation. L'analyse et l'interprétation des tests,conespo’ndahts posent de
nombreux problémes. Ainsi, l'application de différentes méthodes d'identification peut
conduir¢ 4 des valeurs fortement variées pour certains paramétres [31]-[34]. De maniére
générale, le prc;cessus de détermrination des paramétres ( résistances et inductances des
modéles ), consiste & identifier des grandeurs par des mesilres aux accés du systéme et d'én
déduire les parameétres recherchés par des relatlons fonction de la topologie adoptée pour le
modele

Dans ce chapitre nous présentons les résultats obtenus & partir des tests conventionnels

. confirmés par les normes de la Cornmission Electrotechnique Internationale ( C.E.I ) [35].

111.1 METHODES DE MESURE DES PARAMETRES

L1l mé’tlmdé basée sur les tests classiques de court-circuit |
Le traitement, dans le cas dles tests de court-circuit triphasé brusque & vide, permet d'aboutir -
au schéma équivalent d'ake direct qui représente correctemenit les interactions entre le stator et
le rotor. Les courants de court-circuit transitoire et permanent usuellement tracés permettent
deé définir deux crétes servant a l'identification des constantes de temps; l'une transitoire de
court-circuit et I'autre subtransitoire. Cependant, des anomalies peuvent surgir Adans-!e_ cas ou
la machine présente plus d'un amortisseur sur l'axe direct. S'il est facile de déterminer deux .
constantes de temps & partir de cet oscillogramme, la troisiéme ne l'est g guere D'autre part, le

depoml!ement reste sans réponse sur le circuit d'axe quadrature .
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HI.1.2. Méthodes de décroissance du courant et/ou de la tension _

Différentes méthodes de décroissance de la tension ou du courant existent, la machine étant en
rotation ou a l'arrét. Elles reviennent a identifier un systéme supposé linéaire par une réponse
de type indiciclle et ont Puvantagc de ne pas conduire & des efforts mécaniques importants.
Des difficultés peuvent cepcndam surgir pour l'identification des constantes de temps des
exponentielles de la réponse lorsque le nombre de circuits amortisseurs 4 prendre en
considération dépasse un (01), car le tracé des tangentes aux courbes et le calcul des
constantes de temps presente les mémes problémes que dans le cas du court-circuit triphasé

brusque.

H1.1.3 Méthode basée sicr le calcul des impédances ou inductances opérationnelles

Les valeurs calculées des impédaaces opérationnelles peuvent étre utilisées de la méme
‘maniére que pour les données des t2sts de réponse en fréquence pouf fournir les paramétres
de la machine dans des structures de modéles variées. Cette procédure est basée sur l'analyse
du champ magnétiquepar la méthode des éléments finis en tenant compte de la géométrie de
la machine et des propriétés magnériques du matériau utilisé. Les résultats de calculs obtenus
par les constructeurs ont été validé par comparaison avec d'autres tests [31].

Cependant, ces procédures de calculs nécessitent des calculateurs trés puissants contrairement

a celles obtenues avec d'autres tests.

HI1.1.4 Méthodes de réponse en fréquenbg:

Comme pour les essais de décroissance du courant, ces méthodes se divisent en méthodes
" dynamiques et méthodes statiques ( a ne pas confondre avec l'identification statique en
automatique ).

- Par les méthodes utilisées pour une machine en mouvement, on épplique des perturbations
sinusoidales de fréqﬁence variable et d'amplitude quelconque [25]. Ces méthodes ont
| lavantage de conduire a4 une étude de la machine dans sa situation réelle de
fonctionnement. Cependant, diverses difficultés pratiques surgissent: difficultés de se ramener
aux grandeurs de '
Park ‘4. partir des grandeurs de phase et parfois, difficultés mécaniques, en raison des

fréquences de vibration et de torsion propres de Valternateur.
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.- Pour éviter les problémes mécaniques et les problémes de transformation dans les axes d et
g, tout en gardant une souplesse quant aux niveaux des courants continu et alternatifs injectés,
on :#étudie la réponse harmonique de la machine & l'arrét en mesurant I'impédance entre deux

phases statoriques a différentes fréquences.

A basse fréquence, l'impédance' Z4(p) est constituée prinbipalement de la résistance d'armature
r, et celle-ci masque en grande partie les effets de Ly(p) sur Z¢(p). Par conséquent, les
paramétres de Lq4(p) qui se manifestent aux basses fréquences ( inductance synchrone Lgetla

constante de temps transitoire & circuit ouvert T'yp ) ne pourront étre determinées qu'avec une

erreur grossiére: Lirglzd(p)‘ =Lg
. e

~ A haute fréquence, Zy(p) devient proportionnelle & la fréquence ( réactance subtransitoire

)

LimZ,(p) = Lo -

Cependant, hormis certaines difficultés mentionnées ci-dessus, cette méthode présente des

Tld .T!ld -~ L“
-

avantages certains: le découplage des deux axes magnétiques, l'absence de contraintes
mécaniques et la possibilité d'étudier la machine pour diverses conditions de fonctionnement,

sans toutefois oublier de la saturation .

HL15 Méthode d'étude dans l¢ doniaine temporel

Dans fe domaine temporel, nous voyons que pour une expression de la forme ZBie"““ ,ou f¥;
. i=1 .

et o, sont les inconnues, il y a un probléme de non linéarité assez difficile a résoudre .

Si-un programme faisant intervenir une méthode non' linéaire est utilisé, le succés de

l'identification dépend alors d'un bon choix de l'estimée initiale. Cependant, une alternative

souvent proposée pour trouver les paramétres de la'machine, consiste 4 utiliser des polynémes

rationnels dans une approche de domaine fréquentiel .
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II1.1.6 Paramétres importanis ef modéle de validation

It est clair qtic dans un but de controle de la machine synchrone les paramétres les plus
importants sont Iés réactances synchrones, transitoires et subtransitoires ainsi ‘que les
constantes de temps qui interviennent dans les divers régimes de fonctionnement . Cependant,
“on peut se poser la question suivante: Quel est-l'ordre du modele de la machine? Ou en-
d'autres termes quel est le modéle de validation a utiliser ? En effet, ce probléme est lié
dlrcctement ala structure de la machine définie par le nombre d'em‘oulements amortisseurs
dans les deux axes. La reponse 4 cute question n'est pas triviale et il n'existe aucune procédure
standard permettant de déﬁmr cet ordre. Alors dans.ce cas, on choisi le modéle le plus
complet avec deux enroulements amortisseurs sur l'axe quadrature au risque de sous-estimer {
en termes de valeurs ) certains paramétres non prépondérants. En effet, le développement
mathématique de l'expression des courants et des réactancés , ainsi que les simulations
effectuées par divers auteurs [ 9], [10], {22}, {26] montrent clairement que la réactance
transitoire lors d'une tension de choc n'a pas la méme valeur que lors d'un courant de choc, la -
r’éactancé subtransitoire reste par contre inchahgée, si l'on simule-le rotor avec deux circuits
" dans chaque axe. Mais si l'on introduit les grandeurs subtransi.toires, les réactances transitoires
et subtransitoires seront différentes pour des variations rapides de tension ou de courant.
Ainsi, on voit apparaitre la difficulté de modélisation des machines synchrones qui, outre le
probléme de la mesure de leurs paramétres, est avant tout un probléme de choix d'un modéte. ‘
Le désire de représenter les alternateurs synchrones par des modéles simples et lin€aires est
cv1demmenl incompatible avec la complexnté et laspect non-linéaire de ces machines, et l'art
de modélisation devient rapidenient un art du compromis entre la simplicité et I'exactitude.
Clest a travers ‘cc recensement des mélhodés, de leurs aVantag;:s ct de feurs inconvénients que
nous probosons d'¢stimer les paramétres de la machine synchrone et de comparer les résultats

obtenus a partir des différentes mérhodes .
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1.2 TESTS CONVENTIONNELS CONFIRMES PAR LA COMMISSSION
. ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE C.E.I

Les tests que nous avons réalisé au laboratoire de machines électriques de
'E.N.P

ont ét¢ effectués sur une machine synchrone dont les caractéristiques nominales sont :

-puissance apparente Sn=2kVA

- -facteur de puissance cos@=0.8
-fréquence | f=250Hz
| -vitesse de rotation Nn = 1500 tr/min
-¢ourant d'excitation j=5A
-tension : 220/380V
-Courant 5.25/3.03 A

IIL.2.1. Test de court-circuit triphasé brusque

Cette méthode est de loin la plus utilisée. Elle est rapide et les résultats sont assez faciles a

exploiter . II est cependant, difficile d'obtenir des paramétres pour l'axe en quadrature et de

tenir compte de la saturation.

L'essai est effectué en entrainant la mdéhine par un moteur a courant continu jusqu'a sa vitesse
nominale, le circuit statorique étant ouvert tandis que l'inducteur est alimenté a travers une
batterie.On court-circuite brusquernent. et simultanément les trois phases du stator[4],[35]-
[42]. Les enregistrements oscillographiques des‘céuranls statoriques et d'excitation obtenus

lors de cet essai sont représentés aux figures (I11.1) et (I11.2) pour le prototype utilisé. '
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L (A)ﬂ ; L Aap

60 — 501

4G , 4G

Of+ “i‘? 'Wt(s’) | R T

R RN

- 20 10 N
- 40 _ Oor— '| t(s)
L0102 03 . 1005 01 o015
Figure [IL.1: Oscillographe du courant Figure I11.2:Oscillographe du courant
statorique lors d'un court-circuit d'excitation lors d'un court circuit
triphasé brusque ‘ : triphasé brusque

Le tracé des enveloppes aux courbes ainst que les tangentes 4 ces enveloppes figure(IlL.3)
permet la détermination des réactances longitudinales transitoires et subtransitoires ainsi que
les constantes de temps de court-circuit (T'; et T",). Les constantes de temps & circuit-

ouvert (T'y et T"; ) sontcalculées en utilisant les coefficients.de dispersions {4}, [35], {42]

1CC

Ty T
Figure I11.3: Tracé des tangentes aux enveloppes des courbes

durant le court-circuit
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La courbe Ice=f(t) est caractérisée par deux portions de courbes distinctes correspondant
chacune & un régime bien défini . La premiére portion (A-B) trés rapidement amortie définit le
régime subtransitoire,. la deuxiéme portion (C-D) moins amortie que la premiére correspond

- au régime transitoire.

II1.2.1.1 Réactance subtransitoire longitudinale '
La valeur du courant mesurée immédiatement aprés le court-circuit triphasé brusque (t = 0)
est: 1" (0)=92A

d'ou la valeur en grandeur réduite de X"d est :

II1.2.1.2 Réactance transitoire longitudinale
La valeur initiale du courant de court-circuit correspondant au régime transitoire est :
I'ecce=20A

d'oli la valeur en grandeur réduite de X'd est :

Xy =28 _ )5
d_Il Y =vlap.u

N

H1.2.1.3 Détermination des,constculiftes' de temps (T'd et T"d)

La constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit T"d est définie comme
~ étant le temps nécessaire podr que la c-:om_posante rapidement amortie du courant induit ¢n .
court-circuit, présente dans les toutes premicres périodes qui suivent une variation brisque des
conditions de fonctionnement, décroisse jusqu'a (1/e) fois sa valeur initiale [35].
A partir de la figure (I11.3) on trouve : T"d = 0.04 s
La constante de tembé transitoire longitudinale en court-circuit T'd est définie comme étant le ‘
temps nécessaire pour que la composante, variant lentement, du courant induit lors d'un court-
circuit décroisse jusqu'a {]/e) fois sa valeur initiale [35].

De la courbe représenté a la figure [I1.3 on trouve : T'd =0.16 5
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f(J) et de court-circuit triphasé

permanent Icc = f(J) ( figure(lll.4)) on détermine les paramétres suivants pour le prototype

. etudié:
ll-(J =0G =12,
= —L =057 p.u
X BD_ =0.54
™~ CD p-t
Xii =Xd - Xl'ﬂd = 0.03 p.u
' - ' 0G
Le rapport de court—circuit est @ K, =Ou - 0.7
T ' X =061
= ]
dg d- de
d'olr :
" " X‘
™, =T". X"d =022s
E(V) ‘lec(A :
300.00 - ¢ )‘ Iecc=1(J)
E=1(J)
| 20000 —
100.00
- J(a)
0.00 — | |
‘ 5.00
0.00 6.00

Figure I1L4 : Courbe de saturation 4 vide E = f{ J ) et du court-circuit .

triphasé permanent Icc = (] )
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'_ 111.2.2 Test basé sur l'excitation négative

- Ce test est effectué¢ sur lamachine fonctionnant a vide en paralléle avec -
e ~réseau ( figure 115 ). Le courant d'excitation est réduit progressivement jusqu'z‘l]a valeur
zéro, sa polarité est inversé, et il est ensuite augmenté jusqu'au moment ot la machine glisse
d'un’ pole. Les valeurs de la tension, du courant d'induit et du courant d'excitation sont
. mesurées au cours de l'essai [35]-{37]. 7 |

La valeur de la réactance obtenue a partir de cet essai peut, selon la valeur de la tension
* d'alimentation, inclure l'cffet de Ja saturation. Pour obtenir des valeurs non saturées de
réactance, la tension appliquée est inféricure ouégale 4 0.6 fois la tension nominale

Les valeurs des grandeurs mesurées lors de I'essai sont ;
> A

U=7V
[=17A

J=14A

+

Batterie 8 Roue polaire

Flgurc I1L5 : Schem‘l d'alimentation de la machine lors de
I'essai d'excitation négative .

Xq est déterminée au moyen de l'essai d'excitation négative en utilisant l'expression :
U
“C"U+E

X, =X
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dans laquelle :

- U est 1a tension au moment ol la machine glisse d'un pole

- E est la fem a vide correspondant au courant d'excitation pour lequel la
machmc glisse dun polc Elle est déterminée au moyen de la droite ngnam l'origine
au point dela caractéristique & v1de qui- correspond & la tension au moment de
la perte du synchronisme ( figure I11.4 ).

- Xg est la réactance synchrone longitudinale déterminée au moyen de la méme
caractéristique de saturation a vide . '

Ainsi la valeur de Xq obtenue est: Xq =0.29 p.u

Puisque le courant d'induit au moment o la machine glisse d'un pole a été mesuré lors de
l'essal, ,la valeur de la réactance transversale peut étre vérifiée au moyen de
'l'expressioh:

Xq=U/31 doun Xgq=033p.u

Ii est & remarquer la concordance des valeurs obtenues par les deux méthodes.

111.2.3. Test basé sur les faibles plissements

Cet essai est effectué en appliquant une tension triphasée symétrique de l'ordre de 0.01 a
0.2Un aux bornes de l'induit de la machine. La tension doit étre telle que la machine ne risque
pas de s'accrocher. L'enroulement d'excitation étant & circuit ouvert et le rotor entrainé par un
moteur de nianiére a toume'r"avctcjun‘ glissement inférieur & 1% de sorte que les courants
induits dans les circuits amoms,c,urs pendant la marche asynchrone aient une influence
neghgeable sur les mesures. L‘enraulement d'excitation est ensu1te court- c1rcu1te [35]-[37]).La
-valeur de la réactance longitudina e est calculée a partir des valeurs de la tensnon et du courant
mdutt mesurés au moment ol la tension aux bornes de l'enroulement d'excitation & circuit
ouven est nulle. '

' On obtient, pour le prototype étudié : Xd =0.57 p.u
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Remargue: Si la tension remanante mesurée avant l'essai est supérieur & 30% de la tension
d'alimentation utilisée pour l'essai, le rotor doit étre démagnetisé. Cette demagnctlsanon peut
s'effectuer en alnnentant I'enroulement inducteur par une source 4 (rés basse fréquence avec un
courant d'environ la moitié du courant d'excitation correspondant a la tension assignée a vide

et en faisant décroitre le courant et la fréquence.

‘Pour déterminer Xq au moyen de I'essai a faible glissement, on mesure la tension et le courant
d'induit au moment ou la tension aux bornes de I'enroulement d'excitation est maximale.

~ Pour la machine étudié on trouve : Xq=0.38 p.u

I11.2.4 Test smnque de décroissance d'un courant continu dans U'enroulement
induit a l'arrét

Nous étudions dans ce qui suit une méthode de détermination des paramétres du
régime transitoire d'une machine synchrone au moyen de mesures effectudes a l'arrét. Du fait
de son caractére statique, cette’ méthode présente par rapport aux méthodes dynamiques
‘habituelles des avantages certains: Hormis ia détermination des paramétres exposés
précédemment, cette méthode permet la mesure des constantes de temps des composantes
apériodiques transitoires et subtransitoires seloh les deux axes. o
La méthode proposée consiste a provoquer des variations, appelées fonctions de mesure, d'un
courant continu parcourant les enroulements de la machine & l'arrét. Ces fonctions sont mises
en évidence & laide dun oscillographe. L'analyse des courbes obtenues méne - la
détermination de tous les paramétres,ﬁ'-q;zi z_lpparaiséent dans les équations de Park.
 Cette méthodé est la synthése de la méthode classique de mesure des paramétres, qui s'appuie
sur l'analyse du courant de court-circuit brisque, et de la méthode statique de mesure des
réactances subtrans:tmres
La variation du courant constituart la fonction de mesure résulte de la fermeture brusque de
deux bomes du stator ou des bagues du rotor Avant la fermeture de l'interrupteur,
l'enroulement qui sera fermé, est parcouru par un courant continu de valeur déterminée.

La ﬁgure(HI.G) montre les divers schémas de mesure. Les courbes de la fonction de mesure
ont le caractére de fonctions exponentielles amorties. L'étude des courbes consiste a

décomposer les fonctions de mesures, qui sont la somme de deux ou trois fonctions
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exponentlelles en fonctions compesantes. Les constantes de temps des foncuons composantes
qu'on obtiendra par l'analyse de la fonction de mesure, sont liées par des relations
mathématiques simples avec les paramétres du régime transitoire delsemachine étudiée '[22],

[35], [43].

¢y . d)

Figure IIL6 : Schémas d'alimentation de la machine relatifs aux mesures:

des diverses fonctions du courant :

a) - axe transversal , roue polairé court-circuitée

by-"_ " ", " Acircuit-ouvert

c) - axe longitudinal , roue polaire court-circuitée

dy- " u T ,-;' S écircuit-ou;.*ert
L'équipement comprend un ens"emble"d'appareils de mesure de courant, d'un oscilloscope,
d'un rhéostat destiné & protéger la source de courant contre un .court-circuit et d'un
interrupfeur monophasé a faible résistance de contact. Les tensions exigées sont de 'ordre de 1
4 2% dc la tension nominale ( pour éviter les valeurs des paramétres saturés ).
- L'analyse des courbes obtenues pour les deux positions du rotor ( axe direct et quadrature )
permet de déterminer les constantes de temps corrcspond‘ant aux différents régimes. Les deux
fonctions éxponentielles obtenues pour les diverses mesures et dont les constantes de temps
sont tout 4 fait distinctes, ‘apparaissent clairement sur les courbes. l'une étant rapidement

amortie ( subtransitoire ), l'autre faiblement amortie ( transitoire ) .
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Le tracé des tangentes aux courbes de décroissance du courant (figures(IIL.7) & (III 10)) permet
de déterminer les valeurs des constantes de temps transitoires et subtran51t01res de la machine
selon les deux axes. En effet, la décroissance du courant dans les enroulements s'effectue avec
- deux constantes de temps, distinctes, une trés faible ( subtransitoire ) et l'autrérde valeur pluS

importante { transitpire } .
On obtient alors:

©T'd0 = 044 Td =0.25s

T"d0= 0.11s T"d=0.031s
Tq0 = 0.24s . T'q =021 s

T'q0= 0.07s T'q=0.06s
A partir des réactances et constantes de temps déterminées précédemment, on calcule les
divers paramétres du modéle de la machine.

Les paramétres de la machine déduits par calcul sont alors:

X =X,-X_ =004 pu

X, —X,
X, = dex" X 0138pu

de(:‘xkf +Xf) .
Xoa + X + X

‘ XAX  +X :
T, =i{x + X ”)J e X,=0139pu
. e (1)1‘D }

X, =X, + X, =000014 pu

PUX  + X+ X

R :
r, = m(xm + X, +X;) = 00036 pu

T = ] Xid(xdmxa)
o, x,(x, - %)

< 1, =0.004 pu
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X' =X XX X. =01
i n+qu+XQ < e 6pu
Xy = X, — X, =034 pu

o | |
T =a:(x0 +X,) € 1,=0057pu

X
T5=33—°=0.11s

o

Remarque: Certains écarts, aussi faibles soient-ils, ne peuvent provenir que des paramétres
mesurés. Cependant, ces méthodes offrent l'avantage de déterminer les paraméires de la
machine synchrone par la prise en compte du modéle établi dans le référentiel de Park. Ce qui
n'est pas évident si le modele est simplifié ( voir dégénéré ). '
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CHAPITRE 111

LAk LdAXE
45 4.3
..3“ £y Mt |

15 - \
\-\-..w

B )
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oHHHHHHHH G ofFH
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0.1 0.2 £ 0.3
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0.2 0.4

Figure II1.7 : Courbe de décroissance du courant continu dans l'enroulement
induit, rotor positionné selon I'axe direct
- a)- roue polaire en court-circuit
"b)- roue polaire a circuit ouvert

» id

4igo

Figure I11.8 : Tracés des langenles aux courbes de décroissance du courant continu
dans I'enroulement induit rotor positionné selon l'axe direct
a)- roue polaire en court-circuit
b)- roue polaire a ciccuit ouvert
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LI(A)F ' EV )
e,,_c — : 4.5
I
Y i 1 3
LS \ - s \
. . | ‘ ) . i %‘ » | 7 )
o+ 'T'""'"“’"‘ us OHHH HERENE )
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Figure II1.9: Courbes de décroissance du courant continu dans l'enroulement induit
rotor positionné selon I'axe quadrature
aj-roue polaire en court-circuit .
b)-roue polaire a circuit ouvert .

Jniqg

a) - K - b)

Figure III 10: Tracés des tangentes aux courbes de decroxssance du courant continu dans
Penroulement induit rotor positionné selon I'axe quadrature
a)-roue polaire ea court-circuit .
b)-roue polaire a circuit ouvert

50



CHAPITRE 111 : — ESTIMATION DES PARAMETRES DE LA MS PAR LES
METHODES CONFIRMEES PAR LES NORMES DE LA CEI

Paramétres . Valeurs
(pw)
Réactance synchrone d'ax: direel | Xd 0.58
Réactance transitoire d'axe direct Xd 0.15
'Réactapce subtranéitoire ni'éx_e direct X'd 0.03
Réactance de fuile statoricjue ‘ Xa 0.04
Réactance de magnétisatiox_l-statorique d'axe d : Xmnd 0.54
Résistance de l'enroulement amortisseur' daxed ‘ Ip 0.004
| Réactance de T'enroulement amortisseur d'axe d Xp 0.139
' Réacténce de fuite de l‘inducteux" - o X 0.138
Réactance différentielle de fuite entre l'inducteur
et 'amortisseur d'axe direct Xkr 0.00014
| Résistance de l'enrou]émenfﬂ'_;xcitafion e | 0.0036
Réactance synchrone d?aﬁe dﬁ;;irfi_t'ure‘ B | | Xq 0.38
Réactance de magnétisation statorique d'axe q Xmg 0.34
Réactance de l'enroulement amortisseur d'axe q ’ Xo 0.16
| Rési_sténce de.l'eproulement amortisseur d'axe q Ig 0.0057

TABLEAU IIL1 : Valeurs des résistances et réactances du prototype de machine
' étudié. ‘
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-CONSTANTES DE TEMPS. - VALEURS
5 ()
CSI? de temps transitoire de ¢-circuit d'axe d Td 0.16
Cste de temps transitoire & circuit ouvert d'axe d TC',O 0.61
Cste de temps subtransit(:ire de c-circuit‘c\l'axe d T"d 0.04
Cst de temps subtransitoire & circuit ouvert d'axe d Tdo - 022
Cste de temps subtransitoire de c-circuit d'axe q T"q 0.06
Cst 'de temps subtransitoire a circuit ouvgr,t d'axe q T;;O 0.07
Cste de temps c_iu circui_t amortisseur d'axe d To 0.11
Cste de temps du _c_:_ircﬁit ':nﬁ'ot;riss'e'ur' d'axe a To | 0.1

O

TABLEAU IIL2 : Valeurs des constantes de temps du prototype de machine
étudié. ' _
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons déterminé les parameétres de la machine .par les tests
confirmés par les normes de la commission électrotechnique internationale ( C.E.I ). La
méthode des tests de court-circuif et de saturation a vide ont permis de détermiper directement
‘4 partir des. courbes et .des oscillogrammes des courants, les valeurs des réactances et
constantes de temps transitoires et subtransiltoires selon I'axe longitudinal. Il est & noter que les
expressions analytiques des courants. utilisées. ont €té proposées sans faire d'hypothése
simplificatrice sur la machine (les résistances statoriques et les effets des amortisseurs ne sont
pas négligés ). Cependant, un des inconvénients majeurs de cette méthode est dfie au fait que
la machine est soumise & un régime assez sévére lors du test de court-circuit. De plus cette
méthode ne permét pas de déterminer tous les paramétres du modele de Park.

On signalera enfin la concordance entre les résultats obtenus par l'essai de décroissance du
courant ( test statique ) avec ceux obtenus par les tests classiques ( court-circuits, faible
glissement, excitation négative ), malgré que leurs conditions d'essais soient trés variées.
L'essai statique s'est révélé étre un essai complet, permettant d'obtenir des parameétres suivant
les deux axes. Clest une voie peu exploitée, en particulier pour les machines de faible
puissance, mais qui -est prometteuse pour une modélisation plus précise des machines
synchrones. D'ailleurs, la tendance actuelle est de s'orienter de plus en plus vers les essais -
staﬁques qui fournissent des mogjélés --plﬁ's complets de la machine el par suite une estimz_ltion

~ paramétrique assez satisfaisante tout en évitant les inconvénients des tests classiques. .
Ainsi, dans la suite de notre travail, nous avons choisi de procéder a l'identification

paramétrique d'une machine synchrone ( rotor & l'arrét ) alimentée par. hacheur a thyristors.
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CHAPITRE IV : IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA MS
PAR LA METHODE DE NEWTON-RAPHSON

INTRODUCTION

‘Au cours de ces derniére; années, un intérét accrue s'est manifesté pour l'emploi des méthodes
statiques ( rotor a l'arrét ) afin de: déterminer les paramétres des régimes transitoires d'une
- machine synchrone [3], [45], [46]. ‘

Du fait de l'immobilité mécanique du rotor ces méthodes présentent, par rapport aux
méthodes dynamiques habituelles effectuées sur une. machine en mouvement, des avantages
certains. En effet il faut souvent exécuter des essais tantdt sur des machines déja installées en
leur lieu d'exploitation et dépourvues d’entrainement mécamque tantst dans des ateliers de
construction sur des machines en cours d'essais de reception, dont l'entrainement nécessite une'
puissance relativement élevée. Dans ces conditions, pour un exploitant et méme pour un
constructeur, il'y a intérét & remplacer les essais des machines en rotation par des essais
: staﬁques équivalents, sans oublier le fait que ces essais ne présentent aucun danger pour la
machine, contrairement 4 ce qui se passe avec les essais du court-circuit triphasé brusque oti la
machine est soumise 2 un régime sévere [33], [34], [47].

En outre, ces méthodes, comme nous l'avons.précisé au chapitre précédent, permettent de

déterminer tous les parametres du modele de Park [3], [23], [45])-[46].

IVI EXPERIMENTATION ) y_'l"

La détermination des positions longitudinales et transversales de I‘axc des poles par
rapport 4 l'axe du champ d'induit est effectuée selon les normes des machmes 'synchrones
figure(IV.1). Le principe de la méthode est basé sur les phénomeénes d’inducti_on
électromagnétique. En effet, 'alimentation de deux bornes de la machine donne naissance a un |
champ magnétique stationnaire dont l'axe est perpendiculaire a I'axe de Ja bobine non
alimentée. Ainsi, le rotor est positionné de maniére a faire- coincider l'axe du champ
magnétique soit avec l'axe polaire ( direct ) soit avec l'axe interpolaire ( quadrature ).

" La machine a l'arrét, le p;rsitionnement du rotor s'obtient en -injectant un courant

alternatif monophasé ( 50 Hz ) entre deux bornes (par exemple BC) du stator; le circuit
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inducteur étant fermé sur un ampéremeétre, 1'axe direct se détermine alors par la recherche du
maximum de courant qui passe dans l'ampéremétre.

L'axe "q"-s'obtient eﬁ faisant tourner le rotor d'un angle de 90° mécanique en cherchant
le couplage inducteur-induit le plus faible. '

Afin c_l'év-itcr de repérer ua maximum blat pour l'axe direct, on a repéré plutdt le
minimum de courant dans l'ampércmélre, puis par une rotation de 90° mécanique nous avons

déterminé la position direct du rotor [3], [36).
IV.1.1 Alimentation de la machine sytichrone par hacheur d thyristors

Les courants exigés dans ce type d'essais sont de l'ordre de 1 a2% du courant nominal afin
d' obtemr les paramétres non saturés de la’ machine. =

Dans le but de déterminer les parametres du régime transitoire nous avons. ‘alimenté les.
enroulements de la machine & partir d'un-hacheur & thyristors type serxe 131]. Ce dermcr

figure(IV.1) est alimenté sous une tension continue E = 8V avec un rapport cyclique o= 0.5.

: N C
' ) R . Enroulement
hacheur H : H d'excitation
—r Enromljle:?'lent "':'T,'_E D . |:
d'excitation :

5 s b)

1 I

N
s
"H

D Enroulement
d'excitation

Figure IV.1: Sbhérr'ga d'alimentation par hacheur de la machine lors des tésts statiques
a) - position directe : mesure de (Ug 13) '
b) - position quadrature : mesure de ( Ug, Ig)

¢} - position directe : mesure'de ( Uy, I)
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Le hacheur H fermé réguli¢rement a des intervailes de temps égaux a la période T; il conduit
pendant un temps U.T Les enroulemems de la machine se trouvent ainsi soumis
penodlquement a une tension ¢gale a la tension d'alimentation E pendant une durée G.’.T et a
une tensnou nulle pendant la reste de la période ( 1 - &0 )T.

Sachant quela charge est inductive ( enroulements de fa machine ), le courant ne peut étre
interrompu au temps t = oT lorsqu’on ouvre l'interrupteur. C'est la raison pour laquelle une
diode de roue libre (DRL), est branchée en paralléle avec la charge. Elle permet la circ_:ulation' '
du courant dans la charge lorsque l'intcrrubteur est ouvert. '

Le passage de l'alimentation des enroulements de la machine de la valeur +E 4 la valéur zéro
) périodiquemeht, permet d‘éxciter la machine sous divers régimes et permet donc de .
déterminer les paramétres du régirae transitoire de celle-ci. C'est la raison pour laquelle nous

avons choisi de travailler 4 fréquence élevée.

Le relevé des tensions (Vg , Vq, Ve) et des courants (Iq, Iy, Ir) est obtenu par l"intermédiaire
d'une carte d'acquisition de donné2s a travers un oscilloscope a memo:re Les données ainsi
stockées. sont injectées directemen: dans un micro-ordinateur type PC\AT qui serviront par la
suite au traitement numérlque (figures (IV.2) 4 (IV.7)).

Lexplontahon de ces derniéres donnees permet d'estimer les diverses constantes de temps de

la machine et par la sunte les dxvers paramctrcs de celle-ci .
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PAR LA METHODE DE NEWTON-RAPHSON
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Figure IV.2 : Tension Vd relevée aux bornes de l'enroulement statorique
suivant l'axe direct . '
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Figure IV.3 : Couraat Id relevé dans I'enroulement statorique

suivant l'axe direct.
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IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LAM.S
PAR LA METHODE DE NEWT ONTRAPHSON
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‘Figure I'V.4 : Tension Vq relevée aux bornes de l'enroulement statorique

suivant l'axe quadrature .
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Figure IV.5 : Courant iq relevé dans I'enroulement statorique suivant

l'axe quadrature

58



CHAPITRE Iv IDENTIFICATION.DES PARAMETRES DE LAMS
. PAR LA METHODE DE NEWTON-RAPHSON

10,00 —
> gy W
e
= (
g
= 5.00 —
ol
L
=
-
0.00 , 1 1 T
2.00 6.00 10.00 14.00
0.00 4.00 8.00 . 120
; Temps (ms)
Figure IV.6 : Tension V¢ relevée aux bornes de l'enroulement inducteur
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CHAPITRE IV - : IDENTIFICATION DES PARAMETRES DELAM.S .
PAR LA METHHODE DE NEWTON-RAPHSON

V.2 MISE EN EQUATION DE 1A MACHINE DANS LE CAS STATIQUE.

En posant wr = 0 le systéme d'équations ( I1.5 ) du chapitre 1 devient :

[(r, + X, (D))is = V, - pG(P)V,
(rn + pX;.(p))iq =V, _ (IV. 1)
Ieig + pec(p)=V

En se basant sur la procédure d'essat décrite précédemment et selon le schéma représentant

les différentes possibilités de mesu-e on pourra déterminer les admittances suivantes :

Y(p){ d] Y(p):[ ] Y.(p) %;:] (IV2)

Lors de l'essai selon l'axe direct, la roue polaire a été court-circuitée. La premiére équation du

systéme ( IV.1 ) devient:

(r, + X4 (P)ig () = Vi(p). (IV.3).

(1+ pT )1 +pTy)
avec X,(p=X . : (Iv4)

(P = e e p Ty, )+ pTy0)

iy (p} T vl
dot  H,(p)= IV.5)
) a(P) V,(p) pX (1+pT Y1+ pT,) (
“a +p T, ,)(1+PTAO)
aprés transformations onaboutit & 1'exp ressionsuivante:
' 14 p(Ty, +Ty)+p Ty T,

H,(p) = p( 40)+ P Ty Tyo aV.6)

a X, .
p[r (T +Tdﬂ)+———-J+p (r, Tdon°+ (T +T ))+p ——-—TT
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CHAPITRE IV. ADENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA M.S
- PAR LA METHODE DE NEWTON-RAPHSON

L'équation (IV.6) est homogene au sens phy51que ce qui permet la détermination de tous ses
paramétres,

On remarque que H , (p) est de la forme:

' by +b,.p +b,.p? ‘ '
H _ 0 70 2 7 i
:j(p)_ |+a,.p+a,.p’ +a,.p’ (IV:7)
1 T, +T, T T A
avec : byp=— b,,:—"“r—‘"’ b, == (vs)

. . X . X _
a, =T, +T,+ : s A= ‘ a4 do lgos A3= : T, T, (IvV.9)
° OJO ra 0)0 'rn mOra

Les équations (1V.3) a (IV.9) montrent que pour déterminer les divers paramétres et
constantes de temps de la machine, le probléme revient a calculer les.constantes ap, a, a3, b0,
biet bz en utilisant les méthodes de programmation non linéaires. Pour cela nous avons ¢laboré
‘un programme basé sur la méthoce de Newton-Raphson qui permet de calculer & partir des
signaux d'entrées sorties pour chacue axe ( figures (IV.2) & (IV.7)), les six paramétres cités ci-
dessus. La structure du modéle éiant choisi, ce qui signifie que la forme de la fonction de
transfert est connue et donc le nombre de paramétres du numérateur et du dénominateur qui
. sont féspectivemént pour notre cas de p=2 et n=3. On cherche donc a rendre minimal, I'écart
entre la sortie du modele, yn et celle mesure, y. Pour cela on a utilisé un critére quadratique

pour quantlﬁer I'écart entre le procédeé et le modéle. Le principe de la méthode est résumé par

-t

— | b(®) .
»  Machine - y()

u(t) ' Crittre |
: N _ /‘ = quadratique.
_ M(ng]e Ym(t)

Algorithme d'optimisation
de Newton-Raphson

la figure ci-dessous

Figure 1V.7: Principe d'identification par programmation non linéaire

61



CHAPITRE IV, IDENTIFICATION DES PARAMETRES DELAM.S
PAR LA METHODE DE NEWTON-RAPHSON

Les conditions initiales utilisées lors de la résolution par la méthode de Newton-Raphson sont
obtenues a partir des paramétres d la machine calculés. par les tests confirmés par les normes
de la Comimission Electrotechniqus Internationale ( Chapitre III).

Les valeurs instantanées de zill, a), a3 , by, by et by correspondant & chaque pas
| d'échantillonnage ainsi que l'utilisation des relations définis au chapitre II permettent de
déterminer les valeurs correspondantes de r,, Xq, Tg, T'e0, Xq , etc... (figures (1V.8) a (IV.22)).
.Les valeurs moyénnes dera, Xy, Xg,Ts, .T"O’ ...etc sont calculées én prenant les valeurs
moyenne sur une période de chaque signal représentatif de chaque paramétre de la machine,

ainsi les valeurs des parametres calculés en utilisant cette méthodes sont :

ry = 0.034 pu T'y=0.306 5
X¢=0.751 pu T'0=0.551 s
X'4=0.105 pu T"'¢=0.050s
"s=0.029 pu  T%=0.185s

X,=0.438 pu T',=0.080 s
X'g= 0.368 pu  T=0.095s
X"a=0.192pu  ~ T'=0032s
- T"g0=0.061 s
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Figure IV.8 : Variations de la réactance d'axe direct Xy en fonction
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Figure IV.9 : Variations de la réactance d'axe quadrature X, en fonction
du temps
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Figure IV.10 : Variations de la réactance transitoire d'axe direct X'y en
fonction du temps
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Figure IV.11 : Variations de la réactance subtransifoire d'axe direct X"4 en

fonction du temps
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Figure IV.12 : Variations de la réactance transitoire d'axe quadrature X'y en
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Figure I'V.13 : Variations de la réactance subtransitoire d'axe quadrature X",
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Figure IV.14 : Variations de la constante de temps T’y en fonction du temps.
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Figure IV.15 : Vanations de la constante de temps T'gpen fonction du temps
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67



CHAPITRE.IV IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA M.S
PAR LA METHODE DE NEWTON-RAPIISON

0.10 —
»
=2
[ .
a
E ¢ . .
2 008 — .
o
=
2 :
=
g R
g .
s i A '
O

0.08 , | —— ]

0.20 0.60 1.00
0.00 0.40 0.80
Temps (ms)
Figure 1V.18 : Variations de la constante de temps T ' en fonction du temps |
0.15 —

0-10 “WMWWW/\W :

0.05 —

Constante de temps Tq0 (s)

0.00 , | I

0.20 © 0.60 ©1.00
0.00 0.40 0.80

Temps. (tns)
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Figure IV.21 : Variations de la constante de temps T "go en fonction du temps
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Figure IV.22 : Variations de la résistance d'induit r; en fonction '
du temps

Les figures(1V.8) & (IV.22) représentent les variations des paramétres estimés en fonction du
temps, par contre dans les tableaux (IV,I) a (IV.S) nous avons représenté les écarts types entre
les divers paramétres de la m?chi_nes ef.lle'urs valeurs moyennes correspondantes. Les résultats
obtenus montrent que nous Somines en. présence de paramétres bruités, cela est di
principalement aux données entrées-sorties qui le sont. Nous notons que pour la totalité des
paramétres calculés par la méthode de Newton-Raphson, 'écart type maximal ne dépasse
guére 10%, cependant nous remarquons que les valeurs de la constante de temps transitoire
4 circuit ouvert d'axe quadrature' T"q0 varient beaucoup, sans toutefois que sa moyenné ne
s'écarte de 1'éstimée initiale. Ceci est da principalement & l'absence d'un ﬁltrage; qui aurait
introduit beaucoup de complications sur les signaux entrée-sortic du systéme a analyser.

Certains auteurs {43), [46], [47] effirment qu'elle est difficile & déterminer, nous estimons

donc, qu'il n'est pas nécessaire de porter un quelconque commentaire 4 son sujet.
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De maniére générale, dés que nous abordons le probléme d'identification apparait 1a nécessité

de filtrage. Cependant deux inconvénients se posent:

- le décalage temporel entre la sortie et l'entrée du processus, et qui peut se traduire par un
terme retard dans les fonctions de transfert discrétes. Ce qui peut engendrer une augmentation
de I'ordre du modele lors d'un passage du systeme discret vers le systéme continu.
-le second ayant trait 4 1'écrasement des signaux entrée-sortie. Dans ce cas le filtre utilisé ( s'il
n'est pas correctement calculé ) dégrade 'amplitude du signal relevé.
Ces problémes ont été abordés par les automaticiens, en plus des études de quantification des
signaux [51]. La notion de quantification des signaux se traduit par les erreurs d'arrondi dans
les implantations numériques des signaux.
Conséquence, le filtre digital & implanter dépend alors du type d'arithmétique utilisée. Les
deux modes communs sont le point fixe et/ou le point flottant. Nous ne traiterons pas les
calculs des erreurs d'arrondi dans la quantification, mais le lecteur trouvera certainement une
attention particuliére quant a l'utilisation d'un filtrage d'un signal discret
Nonobstant ces difficultés, il est possible de filtrer les signaux entrée-sortie par des filtres
numeériques du premier ou second ordre soit du type butterwood soit du type
Tchebyscheff. .
Ces deux filtres numériques ont pour fonction de transfert de deuxiéme
ordre

b,+b,z™
t+a,z” +a,z

H(z) = Les résultats des paraméfres identifiés seront meilleurs en terme de

2

convergence vers les valeurs initiales. Mais ceci ne permet en aucun cas d'obtenir une estimée

unique des parameétres a partir des mesures corrélées aux bruits.
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IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA M.S
PAR LA METHODE DE NEWTON-RAPHSON

I'a (pu) Era (%) Xd (pu) Exd (%) Xq (pu) Exq{ Yo)
0.03450 1.47058 0.802 6.79095 0.441 0.45662
0.02896 -4.82353 0.706 -5.99201 0.472 7.30594
0.03450 1.47058 0.804 7.05726 0.455 2.73972
0.03128 -8.00001 0.756 0.66578 0.484 9.58904
0.03670 7.94117 0.807 7.45672 0.475 7.30594
0.03450 1.47058 0.755 0.53262 0.471 7.30594
0.03496 2.82353 0.804 7.05725 0.422 -4.10959
0.03450 1.47058 0.753 0.26632 0.433 -1.82648
0.03540 3.29411 0.815 8.52197 0414 -6.39269
0.03450 1.47058 0.804 7.05726 0.468 5.02283
0.03663 7.73529 0.794 5.72570 0.435 -1.82648
0.03450 1.47058 0.753 0.26632 0.421 -4.10959
0.03593 4.44117 0.752 0.13315 0.442 0.45662
0.03450 1.47058 0.690 -8.12250 0.457 2.73972
0.03630 6.76471 0.804 7.05726 0.421 -4.10959
0.03620 6.47058 0.750 -0.13315 0.425 -4.10959
0.03710 9.11765 0.803 6.92410 0.416 -6.39269
0.03243 -4.61765 0.804 7.05726 0.454 2.73972
0.03220 -5.29412 0.708 -5.72570 0.488 9.58904
0.03128 -8.00001 0.809 7.72303 0.455 2.73972
0.03213 -5.50000 0.750 -0.13315 0.454 2.73972
0.03450 1.47058 0.767 2.13050 0.424 -4.10959
0.03190 -6.17647 0.755 0.53262 0.473 -8.67580
0.03450 1.47058 . 0.684 -8.92143 0418 -6.39269
0.03220 -5.29412 0.722 -3.86152 0.426 -4.10959
0.03128 -8.00001 0.763 1.59787 0412 -6.39269
0.03450 1.47058 0.680 -9.45406 0.441 0.45662
0.03243 -4.61765 0.758 0.93209 0.423 -4.10959
0.03450 1.47058 0.745 -0.79893 0.412 -6.39269
0.03677 8.14706 0.750 -0.13315 0.452 2.73972
0.03450 1.47058 0.815 8.52197 0.421 -4.10959
0.03450 1.47058 0.774 3.06258 0.455 2.73972
0.03128 -8.00001 0.680 -9.45406 0.475 -8.6758
0.03450 1.47058 0.804 7.05726 0.436 -1.82648
0.03659 7.61764 0.782 4.12783 0.421 -4.10959
0.03171 -6.73529 0.705 -6.12517 0.484 9.58904
0.03067 -9.79412 0.787 4.79361 0.452 2.73972
0.03243 -4.61765 0.708 -5.72570 0.411 -6.39269
0.03450 1.47058 0.753 0.26630 0.453 2.73972
0.03450 1.47058 0.784 4.39410 0.426 -4.10959

Tableau IV.1: Paramétres du prototype de machine utilisé avec leurs écarts types.
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x"q (pu) Exvq (%) T'a (s) eTa (%) T'ao (s) ETo0 (%)
0.17091 -10.98437 0.3000 -1.96078 0.57273 3.94324
0.20391 6.20312 0.3227 5.48268 0.50182 -8.92592
0.17329 £0.74479 0.2853 -6.74738 0.50909 -7.60601
0.20158 4.98958 0.3000 -1.96078 0.55000 -0.18149
0.21075 19.76562 - 0.3000 -1.96078 0.49182 -10.7408
0.18703 -2.58854 0.3206 4.79739 0.57727 476819
0.21420 11.5625 0.2934 -4,11764 0.56364 2.29335
0.20861 8.65104 0.3_000.._ -1.96078 0.60174 9.20871
0.17470 -9.01041 0.3012 --1.55719 0.59865 © 8.64868
0.18466 -3.82292 0.3874 +6.05523 0.60146 9.15763
0.17917 -6.68229 02929 - | .4.28104 0.58988 7.05538
0.20501 6.77604 0.3000 2 -1.96078 0.54790 -0.56324
0.19264 0.33334 0.2826 ~7.62353 0.60125 9.12067
0.17706 -7.78125 0.2772 -9.38595 0.59865 8.64879
0.17499 -8.85938 0.3102 1.39085 0.60252 9.35004
0.17806 -7.2604]1 0.3000 -1.96078 0.50549 -8.25953
0.18027 -6.10937 0.2912 -4.83660 0.60146 9.15767
0.20529 6.92187 0.2800 -8.49673 0.58000 5.26317
0.21076 9.77083 0.3171 3.63137 0.51364 -6.78039
0.19459 1.34896 0.3251 6.26700 0.56818 3.11830°
0.20658 - 7.59375 0.3000 -1.96078 0.60364 9.55288
0.20772 8.18750- 0.3348 9.42549 0.50364 -8.59528
0.18088 -5.79166 0.3000 -1.96078 0.59545 - 8.06798
0.19082 -0.61458 0.3257 5.43791 - 0.50286 -8.73684
0.18077 -5.84895 0.3000 -1.96078 0.51586 -6.37711

" 0.17984 -6.33333 0.3160 3.26797 0.50118 -9.04174
0.18331 -4.52604 0.3000 -1.96078 0.53182 -3.48127
0.18058 -5.94791 0.3217 5.13072 0.53333 -3.20630
0.17298 -9.90625 0.3000 -1.96078 0.59856 6.27949
0.20886 8.78125 0.3360 4.82680 0.57872 5.03147
0.18876 -1.6875 0.2800 -8.49673 0.58000 5.26317
0.18090 -5.78125 0.3000 -1.96078 0.52500 -4.71870
0.17872 -6.91666 0.2800 -3.49673 0.50351 -8.61887
0.19856 3.41667 0.3000 -1.96078 0.58000 5.26317
0.18968 -1.20834 0.3000 -1.96078 0.54648 . -0.82053
0.20002 417708 0.3235 5.792222 0.60429 9.67073
0.20673 7.67187 0.3125 2.12418 0.58000 5.26317
0.19954 3.92708 0.3000 -1.96078 0.60470 0.74569

- 0.17414 -9.30208 0.3320 £.49673 0.50247 -8.80762
0.17500 -8.85417 0.3000 -1.96078 0.50385 -8.55717

Tableau IV.3: Paramétres du prototype de machine utilisé avec leurs écarts types.
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CHAPITRE IV

IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA M.S
PAR LA METHODE DE NEWTON-RAPHSON
T"4 (s) Exvg (%) T" g0 () e a0 (%) T, (s) ETa (%)
0.05400 8.000 0.20091 8.60000 0.07844 -1.949
-(0.05180 3.600 0.16727 -9.58378 0.07982 -0.225
0.04756 -4.880 0.17970 -2.86487 0.08361 4512
0.05000 " 0.000 0.18333 -0.9027 0.08212 2.650
0.05200 4.000 0.20194 - 9.15676 0.08038 0.475
0.05345 6.900 0.19242 4.01081 0.08060 0.750
0.04825 - -3.500 0.18788 1.55675 0.08045 0.562
0.04800 -4.000 0.19291 4.27567 0.07881 -1.487
0.05021 0.420 0.19955 7.86486 0.08542 6.775
0.04691 -6.180 0.18049 -2.43784 0.07890 -1.375
0.04549 -9.020 0.19663 6.28649 0.07932 -0.850
0.04800 -4.000 0.18263 -1.28108 0.08292 3.650
 0.04911 -1.780 0.20042 8.33514 0.08264 3.300
0.04621 -7.580 0.19955 7.86486 0.07858 -1.775
0.05171 3.420 0.20084 8.56216 0.07892 -1.350
0.05100 2.000 0.19183 3.69189 0.07600 -5.000
0.04788 -4.240 0.20049 8.37297 0.07826 -2.175
0.04600 -8.000 0.18333 -0.9027 0.07943 -0.712
.0.04685 -6.300 0.17455 -5.64865 0.08012 0.150
0.05420 8.400 0.18939 2.37297 0.08232 2.900
0.05000 0.000 0.18121 -2.04865 0.08166 2.075
-0.04581 -8.380 0.17455 -5.64864 0.08544 6.800
0.05000 0.000 0.18848 1.88108 0.08097 1.212
0.05262 5.240 0.17429 -5.78918 0.07943 -0.712
0.05200 4.000 0.17195 -7.05406 0.07826 -2.175
0.04767 - -4.660 . - -°019373 4.71892 0.07915 -1.062
0.04800 -4.000 0.19727 6.63243 0.07892 -1.350
0.05262 5.240 --0.17778 -3.90270 0.07926 -0.925
0.05300 6.000 0%18285 - -1.16216 0.08015 0.187
0.05301 6.020 0.19291 427567 0.08055 0.687
0.04667 -6.660 0.19333 4.50270 0.08233 2.912
0.05100 2.000 0.20100 8.64865 0.08227 2.837
0.04867 -2.660 0.16950 -8.37837 - 0.08225 2.812
0.05100 2.000 0.19333 4.50270 0.07950 -0.625
0.05000 . 0.000 0.18216 -1.53513 0.07821 -2.237
0.04692 -6.160 0.20143 8.88108 0.08436 5.450
0.04508 -0.840 0.19333 4.50270 0.07881 -1.487
0.04800 -4,000 0.20157 8.95676 0.07827 -2.162
0.05133 2.660 0.17416 -5.85946 0.08022 0.275
0.05000 0.000 0.16962 -8.31351 0.08024 0.300

Tableau I'V.4: Paramétres du prototype de machine utilisé avec leurs écarts types.
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CHAPITRE IV

IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LAM.S
PAR LA METHODE DE NEWTON-RAPHSON

T'a0 (s) ETq0( %) T"q (s) €rvg (%) T"qo(s) €r g0 (%)
0.10133 6.66316 0.02964 -7.37500 0.05528 . -9.37705
0.09578 0.82105 0.03451 7.84375 0.06503 6.60656
© 0.10033 5.61053 0.02889 -9.71875 0.06578 7.83606
0.08894 ".6.37894 0.02981 -6.84375 0.05562 -8.81967
0.09286 -2.25263 0.03533 10.3962 0.05765 -5.49180
0.09432 - -0.71579 0.02912 -9.00000 0.05823 -4.54098
0.09174 -3.43158 0.03563 11.3375 0.06126 0.42623
0.09457 -0.45263 0.03543 10.7213 0.06086 -0.22951
-0.10250 7.89474 0.02967 -7.28125 0.06533 7.09836
0.09828 3.45263 0.02894 -9.56250 0.05608 -8.06558
0.09519 0.20000 0.02904 -9.25000 0.05608 -8.06558
0.09471 -0.30526 0.03451 7.84143 0.05902 -3.24590
0.09437 -0.66316 0.03009 -5.96066 0.06019 -1.32787
0.10150 6.84210 . 0.02810 -11:1875 0.06419 5.22951
0.09471 -0.30526 0.02831 -11.5451 0.05661 -7.19672
0.09120 -4:00000 0.02849 -10.9687 0.06499 6.54098
0.09511 - 011579 0.02820 -11.8634 0.06641 8.86885
0.09532 0.33684 0.03471 8.46875 0.06543 7.26229
0.09254 -2.58947 0.03558 11.1842 0.06116 0.26229
0.09519 0.20000 0.03402 6.31250 . 0.06603 8.24459
0.09199 -3.16842 0.03019 -5.67129 0.05837. -4.31147
0.10253 7.92632 0.03173 - -0.84875 0.05846 -4.163934
0.09477 -0.24210 0.03362 5.05281 0.06523 6.934426°
0.09532 0.33684 0.03022 -5.56278 0.06044 -0.91803
0.09511 0.11579 0.02873 -10.2141 0.05815 -4.67869
0.09498 -0.02105 %0.03157° -1.35732 0.06313 3.49180
0.09471 -0.30526 0.03255 1.71427 0.06510 6.72131
0.09511 0.11579 , |- 0.02883 -9.90625 . 0.06065 -0.57377
0.09498 -0.02105 02882 -9.90625 0.05565 -8.77049
0.09546 0.48421 0.03521 10.03521 0.05842 -4,22951
0.09160 -3.57895 0.02854 °-10.81250 0.05808 -4.78689
0.10233 7.71579 0.02881 -9.98041 0.05761 -5.55738
0.09750 2.63158 0.02900 -9.37501 _ 0.05801 -4.91804
0.09540 0.42105 0.03485 8.90625 0.06469 6.04918
0.09985 5.10526 0.03567 11.46875 0.06533 7.09836
0.10123 6.55790 0.02839 -11.28125 0.05478 -10.19672
0.09457 -0.45263 0.03509 9.65625 0.06417 5.19672
0.10233 7.71579 0.03536 10.5000 0.05871 -3.75410
0.08786 -7.51578 0.02882 -9.93750 0.06564 7.60656
0.09629 1.35790 0.03000 -6.25001 0.06019 -1.63935

Tableau IV.5: Paramétres du prototype de machine utilisé avec leurs écarts types.
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Figures 1V. 23 : Ecart type entre les valeurs instantannées de ra et sa valeur moyenne
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Figures IV. 24 : Ecart type entre les valeurs instantannées de T 'q et sa valeur moyenne -
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Figures IV. 25 : Ecart type entre les valeurs instantannées de T 'go et sa valeur moyenne
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Figures 1V. 26 : Ecart type entre les valeurs instantannées de T"4 et sa yaleur moyenne
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Figures IV. 27 : Ecart type entre les valeurs instantannées de T"yo et sa valeur moyenne
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Figures1V. 28 : Ecart type entre les valeurs instantannées de T’y et sa valeur moyenne
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Figures IV. 29 : Ecart type entre les valéurs instantannées de T 'qo et sa valeur moyenne
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‘Figures 1V. 30 : Ecart type entre les valeurs instantannées de T"qet sa valeur moyenne
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Figures 1V. 31 : Ecart type entre les valeurs instantannées de T"goet sa valeur moyenne
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Figures IV. 32 : Ecart type enire lzs valeurs instantannées de X, et sa valeur moyenne
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Figures IV, 33 : Ecart type entre les valeurs instantannées de X'q et sa valeur moyenne
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Figures IV, 34 : Ecart type entre les valeurs instantannées de X'q et sa valeur moyenne
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Figures IV. 35 : Ecart type entre les valeurs instantannées de X et sa valeur moyenne
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Figures IV. 36 : Ecart type entre les valeurs instantannées de X" et sa valeur moyenne
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Figures IV, 37 : Ecart type entre les valeurs instantannées de X" et sa valeur maoyenme
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: PAR LA METHODE DE NEWTON-RAPHSON

1V.3 VALIDATION DU MODELE D'IDENTIFICATION

Pour établir la validité¢ du modeéle et des techniques vde calculs utilisées, nous avons procédé a
la simulation de I'ensemble hacheur-machine synchrone avec rotor & l'arrét.

Les conditions d'alimentation de la machine dans le cadre des essais statiques font que
Yensemble hacheur-machine synchrone peui étre modélisé par un hacheur débitant sur une
charge inductive dont les parametres ( R, 'L ) ont été calculés pour les deux. position du

- rotor ( direct et quadrature ) .

Le hacheur utilisé comprend essentiellement un. thyristor principal th, et une dioﬁe de roue
libre DRL ~figure(IV.23). La diode de charge D, le circuit oscillant Ly, C; et le thyristor
auxiliaires the constituent le circuit auxiliaire de blocage du thyristor principal thy. Ainsi pouf
bloquer thy il suffit d'amorcer th, [31]. La fréquence de hachage étant élevée la conduction est

donc continue .

U, | |Charge

Figure 1V.23 : Schéma de principe du hacheur
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CHAPITRE IV IDENTIFICATION DES PARAMETRES DELAMS
PAR LA METHODE DE NEW TON-RAPHSON

IV.3.1 Mise en équation de l'ensemble hacheur-machine synchirone.

Lors de la simulation nous avons supposé que les semi-conducteurs sont parfaits et que-la
tension reste constante lors de la commutation du thyristor principal th,. D'autre part, nous ne
nous intéresserons qu'a la tension et au courant dans la charge. Le circuit 4 étudier est donc le

suivant :

N le
+ 1k
H -

Dans l'intervalle de conduction du hacheur [ 0,arl ] la tension E est directement appliquée

aux enroulements de la machine, le courant dans celle-ci obéit donc & I'équation suivante:

Ri +Ldi° = E | (.IVIO)
lc , dt = | .
" d'od | i(t) E+A ( t) ' (IV.I1)
. 1 = - exXp{—— .
ot ¢ R P
: = (IV.12)
avec _R - .

or a l'instant t = 0 et sachant que la conduction assurée par la diode de roue libre est continue:
lc(O) = Imin

E Bt .
donc : ic(t):?R““'_‘(Imm_E)eXP(‘”;) . | (IV.13)

Dans l'intervalle [ oT ,‘ T ] ot le hacheur est ouvert ¢t en considérant que ia tension passe

instantanément de la valeur E a 0, l'inductance L. de I'enroulement de la machine se décharge
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“dans la résistance R a travers la diode de roue libre DRL. Dans ce cas le courant dans la

machine obéit a I'équation suivante :

Ri, () + .30 g (1V.14)
. d(t ) '
d'ou _ o i (1) = Bexp(.—x—) | | (1V.15)
or a4t =oT nous avons ic = I
‘doi ' ' =1, exp(——-—-—) C(IV16)

I est & noter que les relations éiabl-ies ci-dessus sont valables pour les trois cas d'alimentation
de notre machine. En effet, lors de I'alimentation de la machine selon les axes direct et en
quadralure et lors de I'alimentation de 1a roue polaire, nous avons a remplacer uniquement lés
valeurs des parametres R, L et T par les valeurs de's résistances et inductances des circuits de la
machine. . ) | |

La simulation du fonctionnement Ju systéme machine syrichrone alimenté par. hacheur série a
donné les courbes représentées sur les figures ( IV.24) a (IV.2§). Ces figures donnent les

- comparaisons entre les courbes siraulées et les courbes expérimentales.
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IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA M.S
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Figure IV.24: Comparaison des réponses simulée avec celle
mesureée ( axe direct 14)
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- Figure IV.25 : Comparaison des réponses simulée avec celle

mesurée ( axe quadrature iy ).
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Figure 1V.26 : Comparaison des réﬁonscs simulée avec celle

mesurée ( axe direct ir ).

La comparaison des signaux expérimentaux et ceux simulés en utilisant les paramétres
calculés par les diverses méthodes, montre que la simulation restitue de maniére trés
convenable les signaux mesurés avec toutefois de légéres différences lors de la commutation
ou 'on observe I'absence des pics de courant, ce qui était prévisible vu qu'on a considéré une
commutation idéale des semi-conductéurs . D'autre part, les différences entre les signaux
me_s;uré's et simulés \s'explique;’{t 'pan_.lé“ fait que les valeurs des inductances et réactances
calculées ne peuvent en aucun cas étres exactes. En effet,en identification, on ne peut jamais
avoir une estimée unique des parameétres 4 partir des mesures corrélées aux bruits. Cependant,
la superposition des deux signaux mesuré et simulé pour les trois cas de mesure ( ig, ig, ir )
démontre la bonne'conpordance entre les divers signaux corrcdspon_dant. En conclusion, cette

simulation du modéle dénote une estimation relativement.bonne des divers paramétres de la

machine.
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CONCLUSION

~ Compte tenu des difficultés associées a l.’analyse des tests classiques usuels,
l'identiﬁcation‘de la machine synchrone s'oriente de plus en plus vers les tests statiques. Dans
ce chapitre nous avons procédé avec une méthode d'identification qui a permis de ramener ce
'pro_bléme a celui’ plus général de lidentification non linéaire d'un systéme dynamique
quelconque, ce qui nous donne donc la possibilité d'utiliser pour sa solution certains outils de
programmation non linéaire telle que la méthode de Newton-Raphson.
11 est & noter que dans des conditions expérimentales semblables, l'alimentation des
enroulements de la machine par divers signaux d'entrée, conduit & des résultats forts différents
lors dé I'identification. En effet, I'écchelon par exemple, n'excite pas avec persistance les divers
modes de la machine, et de ce fait les valeurs des paramétres ainsi calculés se trouvent
souvent erronés, en particulier lorsquon veut estimer les fonctions de transfert
numériquement, car plus le modéle est élevé, plus celui-ci se trouve surparamétré et les
parameétres se trouvent sous-estimes. Cependant les essais que nous avons réalisé a I'aide d'une
\ alimentation des enroulements de la machine par hacheur & thyristors, par sa richesse en
information, se sont révélés tout a fait adéquats pour une identification paramétrique de notre
machine. Aussi ils ont permis la détermination de tous les paramétres du modéle de Park.
Nous notons que cette méthode a donné des résultats trés satisfaisants comparés a ceux
obtenus par les essais classiques du court-c1rcu1t
De plus les résultats de la simulation du modeéle utlhse pour l'identification
. paramétrique de la machine montr? que les paramétres estimés restituent a un depgré trés
satisfaisant les signaux mesurés, e qui montre la validité du modéle et le degré de précision
élevé des paramétres . ' .
Enfin, nous signalons que de par la formulation mathématique du modéle de la
machine synchrone, hous sommes en mesure d'affirmer qu'il n'existe aucune limite a priort sur
i'ordre des deux circuits ( nd el nq arbitraires ) ce qui n'était pas le cas dans l'analyse
classique du court-circuit oll on est obligé de se restreindre 4 nd = 2 et nq = 2, du fait de la
complex1te analynque des problémes d'ordre supérieur . Nous estimons qu 'il y a donc espoir
‘de n'avoir ‘plus a se fier dans toutes les situations, 4 un modéle général unique mais de
dlsposer pour chaque cas, d'un modcle particulier optimal, au sens ou on l'a identifié

directement a partir du processus que plus tard, il est sensé prédire.
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CONCLUSION GENERALE

De fagon générale, pour identifter un systéme l'utilisateur se doit de disposcr d'un
ensemble de mesures du systéme a étudier, d'envisager la structure générale du modéle &
identifier puis déterminer les paraméltres de ce dernier pour ensuite les valider ou les modifier

selon les simulations du modéle obtenu. -

Dans ce travail, nous avons présenté les résultats de l'exploitation de plusieurs tests de
détermination des paramétres d'une machine synchrone. Ces résultats ont permis de constater
une assez bonne concordance entre les -paramétres obtenus par les diverses méthodes utilisées.
Ainsi les valeurs des résistances, réactances et constantes de temps calculées par la méthode
de Newton-Raphson concordent et de fagon trés satisfaisante avec celles calculées en utilisant

les procédures confirmées par les normes de la C.E.I

L'alimentation des enroulem.ents de la machine & partir d'un hacheur & thyristors, nous a
permis de déterminer tous les paramétres du modéle de Park . Sa mise en oeuvre neécessite
des moyens assez sophistiqués pour mesurer et enregistrer les signapx d'entrée-sortie,
cependant la précision , la rapidité d'acquisition et la fiabilité des mesures sont améliorées de
fagon considérable. De plus, par rzpport aux méthodes classiques habituelles, nous notons que
la technique utiliﬁée permet une déti_ai:_jmination des paramétres par diverses méthédes de
calcul. En effet, les mesures effectudes sont directement traitées par calculateurs, il suffira
doric de choisir la méthode de pmgr.amm'ation adéquate qui permet de donner les meilleurs

paramétres possibies du modéle.

D'un point de vue lh'éoriquc, les t=sts statiques présentent des avantages cerlains par rappott
aux tests classiques du court-circuit; en effet, le découplage magnétique des deux axes,
I'absence de contraintes mécaniqus et la possibilité d'étudier la machine dans des.conditions
fort variables, en particulier en régime saturé, expliquent I'intérét sans cesse croissant que

connaissent ces tests et l'importance que ces méthodes acquiérent par rapport aux tests

classiques.
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ABSTRACT: _

‘A novel method is proposed for the estimation of synchronous machine coupled to de-chopper using
data recorded during steady-state operation of the chopper-machine unit. The signals used are
chopper wave voltages exciting the machine at standstill and the resulting output current in the
various windings. We use the Newton-Raphson method to estimate the parameters of operational
impedances, or in other ferms, the reactances and the time constants. The results are presented from
tests on the synchronous machine of 2kVA/380V/1500rpm. In this thesis, we present an off-line
estimation technique with a machine at standstill. There is then no magnetic coupling between the
.direct and quadrature axis. However, there is no method about the model order estimation of the
synchronous machine. Park's models are used (d-q transformation of stator quaniities into rotor
reference frame). The experimental data processing is performed in fwo etapes. An automatic
analysis is realized following the usuel methods (IEC recommendations). The resulis from this
analysis are then used as initial conditions for the estimation by Newton-Raphson method.

MOTS CLES:

Machine synchrone, Estimation paramétrique, modéles de machines synchrones, convertisseur
continu-continu, Methode de Newton-Raphson |

RESUME

Une nouvelle méthode d'estimation des paramétres de la machine synchrone associée & un
convertisseur continu-continu est proposée utilisant les données recueillies pendant le fonctionnement
e régiime permanent. Les signaox utifisés sont Jes ondes de fension du hacheur exeitant fa machme 4
I'arrét et le courant de sorfie résultant dans les différents enroulements. Nous ufilisons la méthode de
Newton-Raphson pour 'estimation des parameéires des impédances opérationnelles, c'est 4 dire les
réactances et les constantes de temps. Les tests sont appliqués sur une machine synchrone de
‘caractéristiques: 2kVA/380V/1500tr/min. Nous présentons une technique d'estimation hors-ligne
avec une machine a4 l'arrét. Il n'exisie alors aucun couplage magnétique entre les axes direct et
quadrature. Actuellement, il n'existe aucune méthode d'estimation de l'ordre du modele machine
synchrone i.e, e nombre d'amortisseurs dans les deux axes qui définif ja structure de la machine. Le
traitement des données expérimentales est effectué en deux étapes: Une analyse automatique succéde
aux méthodes usuelles ( recommandations de la CEI ). Les résultats obtenus sont alors utilisés

‘cormne conditions initiales pour l'estimation par la méthode de Newton-Raphson.



