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Durant les derniéres décénies, plusieurs travaux d’identification de machine
synchrone ont été effectués. Ces travaux peuvent étre classés en trois groupes de
méthodes qun présentent des avantages et des inconvénients les uns par rapport au
autres 71137 - riv,
Atitre a’ exemple on peut citer :

- les méthodes effectuées sur machine en rotation.
- les méthodes effectuées sur machine a I'arrét.

- les méthodes de calcul de paramétres & partir de champs électromagnétiques.

Méthodes effectuées sur machine en rotation

Ce sont généralement des essais classiques tirés a partir des normes standard
( CEI, ANSI - IEEE , AFNQR ) qui permettent ia détermination des paramétres de la
machine tout en tolérant les écarts { ~ 10 a 40 % ) dus aux impératifs des appareillages
de mesures ainsi que du choix 'de type de modéle de machine utilisée. Un des problémes
les plus importants en identification est la structure de la machine, c’est-a-dire le degré
de complexité du modéle. Le nombre d’amortisseurs dans les deux axes direct et
quadrature traduit I’ordre du modéle machine synchrone.

Méthodes effectuées sur machine a I'arrét

Ces approches sont bassées sur |'obtension des réponses fréquencielles et
conduisent a un grand nombre de modéles dépendant de I'interprétation des données.
Les modéles ainsi obtenus sont des modéles & signaux trés petits & cause des amplitudes
des courants et tensions permettant fa détermination des paramétres de la machine pour
Uutilisation d’une éventuelle commande. Toutefois, ce type de procédé consiste a
ajuster les modéles de machine synchrone, selon que I’on prenne en compte ! existense et
le nombre d’amortisseurs.

Calcul des paramétres a partir du champ électromagnétique

Cette méthode est basée sur le calcul du champ électromagnétique en tenant
compte de ia géométrie de la machine de propriétés de matériaux magnétiques, en tenant
compte des travaux réalisés dans ce domaine, les résultats sont généralement plus
satisfaisants en termes de précision.

- L’objet de notre travail consiste en la comparaison des sructures de
modeles d’identification d’une machine synchrone & I’arrét.
Cette machine est alimentée par hacheur a thyristors. Les signaux développés par ce
convertisseur statique sont faibles de fagon a éviter la saturation.



Dans le premier chapitre, un aperqu utilisé en identification traite des
procédés et des modéles mathématiques décrivant les structures qui les relient. Ce sont
généralement des stuctures de type simple entrée - simple sortie, nécessaire au type
d’identification que I'on s’est fixé.

Au deuxiéme chapitre, on présentera la modélisation de machines
synchrones par la théorie des deux axes. I.a validité reste & vérifier compte tenu de Ia
complexité des modéles de plus en plus élevés rendant I'estimation des paramétres trés
incertaines.

Au troisiéme chapitre, on donnera les résultats obtenus par la structure de
modéles d’identification décrites au premier chapitre. 11 va sans dire que la précision des
modeéles discrets obtenus dépendra d’un certain nombre d'impératifs que 'on exposera
plus loin . '
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CHAPITRE 1

IDENTIFICATION DES SYSTEMES



INTRODUCTION

Il existe plusieurs voies pour représenter le comportement d’un
processus physique par un modéle mathématique, dans ce cadre on s’intéressera 3
une stratégie importante , qui|a montré son efficacité dans le domaine des applications
pratiques, résidant dans ['identification des systdmes. FElle consiste & mesurer les
entrées - sorties ( signaux 'excitation et signaux de réponse du systéme ) et a
appliquer les techniques d'analyse de données, de traitement de I'information pour

obtenir un modéle de représentation.

Le but de ce chapitre est de donner un apergu général sur certaines
méthodes utilisées dans fa littérature de I'identification | ansi que fes problémes
théoriques et pratiques rencontrés lors d'une application probable sur  un
processus réel ( dans notre cas on appliquera cette stratégie, par la suite, pour
'estimation paramétrique de la machine synchrone)



L1) IDENTIFICATION DES SYSTEMES

L.L.1) DEFINITION DE 1 IDENTIFICATION

L'identification est I'estimation des paramétres obtenus a partir des
données entrées - sorties Il existe plusieurs voies d’estimation d’un systéme et autant de
description pour I'estimer

1.1.2) METHODE DU MODELF,

Cette méthode est d'un grand intérét pratique Son principe est décrit par le
schéma de la figurel 1.

U(t) , y(i)

processus
\ e(t)
/\/

1mdélc

(s

algorithme d'optimisation e | calcul d'un |
du cnitére critére J (¢ )

figurel.1: schéma de principe de 1a méthode du modéle

ou ;
u ( t): entrée du processus
y ( t ) : sortie du processus
/}( t ) : sortie estimée du modéle.
€ ( t) : erreur ou distance.
J (&) : critére & minimiser.
0 : vecteur de paramétres du modéle.

L’avantage de cette approche est qu'elle est trés générale. Elle
s’applique quelque soit la nature des signaux d’entrée - sortie ( elle ne nécessite
pas d’hypothéses particuliéres sur la nature du modéle : linéarité | stationnarité . . . ).
Comme pour tentative d’identification il est toutefois indispensable que ces signaux
contiennent beaucoup d’informations quant auv fonctionnement du processus dans le
domaine étudié.



I identification par !a méthode du modéle consiste 4 optimiser (minimiser )
un critére, fonction coiit :fonction de plusieurs paramétres ( espace de dimensionn),

I.1. 3) CHOIX DU CRITERE

La principale difficulté ., pour ['estimation des paramétres d’un
modéle, mathématique réside dans le choix de la fonction colt qui a une grande
importance sur les résultats obtenus lors d’une identification d'un processus physique.
Le critére retenu dans la majorité des cas est le critére des moindres carrés qui
est aisément manipulable analytiquement. I! est donné par les expressions suivantes | 9|

N
I=Y ¢’ (1) ~ pour les systémes discrets
i 0
J=fe?(t)dt (2) pour les systémes continus
n

ou
T : est la durée du re!Tvé des mesures

1.1.4)PROCEDURE D'IDENTIFICATION D’UN SYSTEME,

I.1.4.1) Concepts de base

Trois points importants conditionnent la détermination d'un bon modéle :
- Le jeu de données ( mesures ).
- L’ensemble des modéles possibles.
- Le choix du critére et la technique d’estimation des paramétres.

a)La compagne de mesure :

- La durée ( en fonction des cgnstantes de temps et des temps morts du systéme ).
- Les signaux d’excitations de| telle sorte que I'information contenue dans le jeu de
mesures soit maximale ; par exemple

L'expéﬁmentateu(f doit choisir le meilleur jeu de mesures possible:

« impulsion ( amplitude limitée, courte durée ).

« échelon ( d’amplitude > bruit ).

« créneaux. _

« sinusoide ( peu riche en information, 1 seul harmonique ).

. SBPA ( séquences binaires pseudo - aléatoires )

to



« Extra signaux.

c¢) Détermination de I'ensemblg des modéles possibles.

b) Validation des mesures. i
d) Détermination du meilleur modéle de I'ensemble retenu.

1.1.4.2) Validation du modéle:

La validation du modéle est effectuée grice a différentes techniques
( graphiques , statistiques, tests en ligne et simulation ) On peut donner les critéres
les plus importants qui déterminent le bon choix du modéle de représentation:
- Comparaisons des signaux de sorties simulés avec ceux mesurés
- Coeflicient d’'Akaike ( final prédiction error ) sa formulation est donnée plus
loin. C’est un critére statistique qui permet de juger la qualité de |'estimation.
- Tracé des propriétés fréquencielles des modéles :

. Le tracé de diagramme de Bode et du lieu des poéles et des zéros des différents
modéles obtenus permet de faire une comparaison du  modéle estimé avec le
processus réel dont 1expérimentation posséde un sens physique. Ces  tracés
comparés lorsqu’ils aboutissent a des recouvrements permettent d'espérer que
ceux - ¢t correspondent A la réalité du processus.

St le modéle est déficient il faut reprendre les phases précédentes

Les causes de déficience d'un modéle peuvent étre liées a plusieurs
symptomes :
- mauvais choix du critére
- mauvais choix de la représentation.
- Absence d’informations du jeu de données.

L2) INTERET DE L'IDENTIFICATION DES SYSTEMES

Sur le plan pratique, I'identification des systémes physiques 4 une grande
utilité dans le cadre ou nous pouvons représenter ta complexité de ces derniers par
des modéles mathématiques faciles # manipuler. Le rdle et I'utilisation de ces modéles
réside essentiellement dans ce qui suit :

- représentation des systémes en vue d'une exploitation optimale de leurs
performances dynamiques.

- simulation des systémes ( formation d’opérateur . . . ).

- commande des systémes ( CMI, commande Adaptative . . ).

- accés a une grandeur non directement mesurable.

- études des conditions particuliéres de fonctionnement.

- détection et diagnostic de défauts.

- modéles prévisionnels.



- vénification des calculs de conception.
- équilibrage de bilans matiéres et énergétiques.

1.3) PROBLEMES RENCONTRES

Dans toutes les méthodes de [I'identification, se posent des problémes
importants qui peuvent influencer , négativement , sur [a qualité des paramétres
estimés des modéles. On va citer les problémes théoriques et pratiques les plus
importants rencontrés lors d’une identification effectué sur des processus physiques.

1.3.1) Choix de Ia période d'échantiflonnage T :
Le choix de la fréquence d'échantillonnage T est le probléme

significative un pdle 4 trayers sa réponse indicielle ou impulsionnelle, il faut un
nombre suffisant d’échantillohs dans la période correspondant 4 ce pdle. St T doit
ére assez petit pour que le théordme de Schannon soit verifié ( pour quele
signal continu soit complétement déterminé il faut I"echantillonner & une fréquence
supérieure ou égale de deux fois la plus haute fréquence contenue dans celui -ci ).
Il ne doit pas I'ére trop car alors des imprécisions sur les coefficients des
fonctions de transfert apparaissent.

fondamental dans 1’étude Ees procédés continus. Pour représenter de maniére

Des régles empiriques ont été proposées [177 s

Tos/Te [6...15] .00 Tas estle temps de réponse a 95 % .

quITE [2030]

T/Te[2 . 4], ouT est Ietempsderéponseéi’yo%.

1.3.2) Choix des signaux d’excitation :

Le choix des signaux d’excitation est hii aussi prépondérant : il est
nécessaire d'avoir des entrées qui sollicitent le systéme dans la bande de fréquence
désirée. Le développement actuel de la commande numérique incite & Vutilisation - des
séquences binaires pseudo - aléatoires ( SBPA ) faciles & mettre en oeuvre sur
calculateur. Mais c’est A I'expérimentateur de décider de solliciter le systéme réel
avec le type de signal, compte tenu des moyens mis 4 sa disposition.
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L3.3) Détermination du modéle continu & partir du modéle discret :

L’obtention d’'un modéle continu a4 partir d’'un modéle discret n’est
pas sans difficulté de sorte qu’il est Jié & ce dernier par la fréquence d’échantillonnage
T. Un grand nombre de techniques ont été développées pour estimer le
modéle continu 4 partir  de celui discret , On donne deux formules
approximatives permettant ce passage [ 1

q-1
Gi(q)=G . (—— ) formule approximative de Fuler (3)
T .

2 q-1
GT(TI)*-' Gc (_
T 1+9q

}  formule approximative de Tustin (4)

ou :
G 1 . fonction de transfert discréte.

G . : fonction de transfert continue.

I1.4) FAMILLE DE MODELES DE TYPE FONCTION DE
TRANSFERT UTILISES

Avant d'aborder I'étude des types de structures de modéles
d’identification , nous devons définir les systémes linéaires invariants stochastiques o7 -

1.4.1) DESCRIPTION DES %TRUCT URES DE MODELES SISO ( Single Input -
Single Output )

Nous nous intéressons aux modéles linéaires invariant qui sont
largement utilisés en pratique pour I'analyse des systémes dynamiques du fait qu'on
est amené, dans la plupart des cas, & faire des hypothéses simplificatrices pour la
détermination des fonctions de transfert de ces systémes (on ne peut parler de
I'existence de fonctions de transfert que pour les systémes linéaires ).

La classe la plus importante qu’on va aborder ( celle qui nous intéresse
dans notre étude ) est celles des signaux linéaires monovariables stochastiques SISO.

On représente généralement les systémes lindaires monovariables
stochastiques sous la forme indiSFuée sur la figurel 2.

13



e(t)
H(q")
v(t)
u(t) m(t) ! v{1)
_— G(qi) ' »

Figurel 2 : représentation générale des systémes SISO

avec:

u(t): signal d'entrée.

y (1) signal de sortie.

v(t) terme additif ( lié aux bruits de mesures et aux perturbations non
mesurables ).

e { t): bruit pseudo- blanc ( moyenne nulle et variance ?L )

‘ t ) : sortie non perturbée du systéme.

q ~ : opérateur retard.

T: fréquence d’échantillonnage (on prend générafement T = 1 unité pour
simplifier les relations ).

La relation qui existe entre la sortie du systéme et son entrée est
donnée par I'équation suivante : '

y(t)=G(q*)Uftr+H(q”)e(t) (5)

de la réponse impulsionnelle par [ 11 <
e 5

y(l)=*§g(k)u(f-k)!-v(t) (6)

L’expression de $a sortie mesurée du systéme est donnée, en fonction

avec :
aC
G(q')=Zg(k)q™"
-8 (7)
Yu(t)=u(t-k)
On a également :



b

‘ X
H(q')= Zh(k)q* =1+Zh(k)q™" . (8)
Le passage du domaine temporelle au domaine fréquenciel ( plan des
z )} des signaux discrets est immédiat. En effet, si on pose :
z=exp(pT) , (9)

La transformée en 7, permet de passer des relations ( 5) et ( 6 ) aux
fonctions de transfert donnée] par les relations suivantes

wx
G(Z")=kZ'g(k)Z" (10)
” |
H(z") = ]+iz|h(k)z" ' (11)

On notera 0 !e!L paramétres ( A estimer ) des f'nn/ctinns G et I
(G(q.0),H(q.0))

On doit . également évaluer les fonction G (q' ) dans le cercle de rayon

unitaire donnant la fonction de fréquence : G ( e!™).

1! faut estimer les fonctions G et H qui sont des fonctions rationnelles
d’opérateur q'. La prédiction d’erreur est[ 1112

E(t)=H'(q"). y(t)-G(q").uu-k)| (12)

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

N N
V..(G,H)=‘Zle’(t) ; ((}N,‘r—l\n)=argmin2'c’(t) (13)
- =
1.4.2) STRUCTURE DE MODELE ARX ( Auto Regressive with eXternal input )

Cette structure de modéle est basée sur I'erreur d’équation , elle est
donnée par la relation suivante

15



y(t)=-ayy(t-1)-ay(t-2)-... .. Ay (t-n)t byu{t-1)+ (4)
+byu(t-2)+. ... . . tbau(t-m)te(t)

avec
e( t) : erreur d équation aux différences.

Le vecteur 0 de paramétresest égal 4 : 0 =[ay a;....a, by b,. .. b, ]"‘
It est estimé de fagon 4 ce que e ( t ) soit un bruit blanc .
Si on pose :

A(g')=1+a,q "4 .. . . ta,q" (15)
B(qg')=biqgtbhyq 't . tb.q" (16)
fes expressionsde G (q ' YetH(q ") seront -
Biq') - [
G(q'.8)——— . H(q' 0)-——- (17)
ACah) Alg")

LLa structure de modéle ARX | qui est représentée par la figurel 3 | peut
étre mise sous la forme de deux parties -

-partie AR - A (q ')y (1) Auto regressive
- partie X B (q yu(t)y: er]wée exogeéne ou externe.

Elle présente les avantages suivants -

- EHle permet d’opérer dans un contexte déterministe { on ne modélise pas le bruit ).
- Le prédicteur est linéaire ( possibilité d’exploitation en temps réel ).

e{t)

1/A(q )

u(t) ‘ | o(t) y(t)
—IB(a")/A(q") —

Figurel . 3 : structure de modéle ARX
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4. 3 ) STRUCTURE DFE MODELF ARMAX ( Auto Régressive Moving
Average with External Input )

L'inconvénient de la structure ARX est de ne laisser aucune liberté
quant au terme lhié & la perturbation. Une description apportant plus de flexibilité
consiste 4 considérer FPerreur d'équation, comme étant la réalisation d’une
“ moyenne ajustée * d'un bruit blanc ( Moving Average ), U'expression de ceite
structure est donné par la relation suivante - :

y(t)=-ayy(t)-. .. . -a,y(t-1)Y+tbyu(t-1)+. . . (18)
bMt-m)te(t)tcie(t-1)+. . tcpe(t-p)

OnnoteraC (q ') le polynéme .

(‘.(q"):l+c.q"!-c;q'z-l-....!c,,q"' (19)
On aura donc

ACg )y (t)=Bq " u(1)+Cq ' yelt) (20)

ou d’une autre maniére :

B(q") C(q™")
y(t)ys——— u{t) t—— e(t) (21)
Alg™") Alqg ')

l.a figure 1 4 représente schématiquement la structure de modéle
ARMAX . Le vecteur de paramétre a estimer est donné par :

O=[aa .. ..a, byb; . . . by cic... . c,.]'r

u(t) o(t) + y(t)
———— B(q ')/A(q") »

Figure I 4 : structure de modéle ARMAX



1.4.4) STRUCTURE DE MODELE OE { Qutput Error)

Dans I'approche basée sur I’erreur d’équation . les fonctions de transfert G
et H ont un dénominateur commun constitué par le polynéme A
Une approche, plus physique consiste a rendre les fonctions de
transfert G et H indépendantes. |
On considére la perturbation comme étant un bruit blanc e (t) La
sortie du systéme y (t } est donnée par la relation suivante -

y(t)y=o(t)+e(t)
La sortie non perturbée du systéme o ( t } est modélisée par :

m(t)——-f‘.m(t-l)-Bm(t-Z)—...—f,-m(l-i)-* bru(t-1)+ .. (22)
.Abpu(t-m)

On aura donc :

B(q')

o(t)= u(t) {(23)

F(q")

d’ou, I'expression du structure de modéle OE -

B(q")
y(t)=———— u(t)+e(1) (24)
Mg ')

On Ia représente par le schéma donné par la figurel .5

e(t)
+
u(t w(t) + y(t),
| .B(q')/F(q")
Figurel .5 : structure de modéle OF
L’erreur de sortie est donné par la relation -
e(t)=y(t)-o(t) (25)

2.3



C ‘est I'erreur entre la sortie réelle du  processus et 1a sortie du
modeéle du processus. o (t) correspond & la sortie prédite par le modéle ’S‘f\ (t)
Cette structure de modéle ne fait pas intervenir les mesures de la  sortie aux
instants précédents la prédiction mais les estimations de celles - ci [. utilisation de
telles structures pour la commande de processus doit étre effectuée avec de grandes
précautions( les erreurs d’estimations peuvent faire s’ éloigner rapidement les prédictions
des valeurs réelles ) . '

1.4.5) STRUCTURE DE MODELE DF. BJ ( BOX ET JENKINS)

1.’approche de Box et Jenkins consiste a prendre en compte les propriétés
de I'erreur de sortie, et de modéliser par un processus ARMA On obtient donc la
structure suivante ( figurel 5} -

B(q") g
y(t)y=—"" " lu(t) V77T e{t) ( 26)
F(q') D(q ")

Dans ce cas o (1 } n'est pas ¢gale a /;\{ t/0)

e(t)

C(q "y/Dq "y

u(t) B(q ')/F(q )| o(t) ~ y(1)

Figurel S ; structure de modéle Box et Jenkins

1.4.6) STRUCTURE DE MODELE V1 { VARIABLE INSTRUMENTALE)

C ‘est une méthode appliquée au modéle récursif par formation des
versions filtre d’entrée, pour estimer les paramétres 0 de I'équation -

s=x0 + b \ (27)
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En appliquant la méthode des moindres carrés | fa solution obtenue est |

{ x T s]={x T x 190 équation sans bruit (28}

On peut corréler le bruit dans I'équation ( 25 ) et résoudre par la
dynamique. Ce qui donne la variable instrumentale et x (t) linstrument 1l ya
erreur de biais qui peut étre éliminé si l'on dispose d'une matrice 7 corrélée
avec x . L'estimateur des paramétres est alors donné par :

0=(Z s] {26)

e schéma de structure de modéle V1 est le méme que celui de ARX | il
n’est pas necessaire de le représenter.
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CONCLUSION

Nous avons décrit | dans cette étude , I'organisation de I'identification
des systémes physiques et ses multiples problémes qu'il faut analyser d'une maniére
rigoureuse pour aboutir 4 une meilleure représentation ( sous forme de modéles
mathématiques ) du comportement dynamique de ces systémes. [ans ce contexte,
I'identificateur se doit de - disposer d’un ensemble de mesures du systéme a étudier,
d’envisager la structure générale qui le relie et d’identifier les paramétres du modéle
pour ensuite les valider ou les modifier.

On peut dire qu'un modéle n’est qu'une représentation pas trés fidéle d’un

processus réel et en ftout état de cause validé uniquement dans la plage
d’expérimentation
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CHAPITREII

MODELISATION DANS LE REFERENTIEL DE PARK

DE LA MACHINE SYNCHRONE
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons nous concentrer sur fe modéte de machine
synchrone par les lois de Kirchhoff Nous décrivons son fonctionnement , en termes
d’équations de circuits & paramétres localisés 1.'usage du calcul matriciel ansi que la
théorie de Park conduit ensuite & une formulation concise des lois traduisant la
dynamique dans un régime quelconque.
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11.1) DESCRIPTION DE LA MACHINE SYNCHRONE

Une machine synchrone triphasé, bipolaire.a inducteur tournant, comporte,
conformément au schéma de la figure I1.1:
- au stator, les trois enroulements de phases a , b et ¢ dont les axes magnétiques sont
décalés de 2n /3 .
- au rotor , I’enroulement inducteur d’indice f.
- I'axe Od du référentiel ( Od , Oq ) est choisi confondu avec I’axe magnétique de
I'inducteur.
Au cours de rotation, la positon de Od est caractérisée par I’angle
0 = (0d ,0a ) et la vitesse «,, vaut donc :
d6
O = —

dt

- au rotor , sont disposés également des enroulements amortisseurs. On les représente
par deux enroulements en court - circuit, DD d’axe magnétique Od et Q d’axe magnétique
Oq.

figure I1.1: schématisation des enroulements réels de la machine synchrone
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11.2) HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

- L’effet hystérisis et les pertes dans I'acier sont négligeables.

- On suppose le circuit magnétique de la machine synchrone non saturé, ce qui permet
d’etablir des relations lineaireq entre flux et courants.

- Les enroulements disposés syr les armatures de la machine créent des distributions
de force magnétomotrice périodiques en fonction de I'angle © . On suppose que cette
loi périodique est purement sinusoidale, ce qui revient & ne considérer que le premier
harmonique des distributions spatiales.

- Nous considérons que I'entrefer est constant, donc le flux magnétique ne subit pas
un second affaiblissernent au niveau de 1'épanouissement polaire.

Avec ces hypothéses, les différents circuits électriques satisfont 1'équation

électrique fondamentale suivante -

d ‘¥,
Vim Ryipy + —— (1)
dt '

ot k=a b, c,D.f Q.

Les flux vy, sont écrits en fonction des courants i, comme suit :

e = X My i (2)
i ,
avec :
k.j=a.b.c. D f Q.
L’expression ( 2} peut étre exprimée sous forme matricielle comme suit :
Lss Lar Is
y = Mi- (3)
L 58 L RR I R
ou :

is=[ia ipic]': vecteur courant statorique.
ir=[ip ir iq]': vecteur courant rotorique .
L ss : matrice inductance ( propre et mutuelle )} statorique .
L rr : matrice inductance ( propre et mutuelle ) rotorique .

L sk = L gs : matrice inductance mutuelle stator - rotor
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avec : [~ =
Lnn Mnh Mnc
LSS = Mba LMv th (4)
_Mcn Mch Lcc_
Mnl) Mnf Mn')
Lsg = Munp Mur Mh() (5)
_Mcl) Mcl' McQJ
— —_
Mg Mbpr M.
Lrs=1 My, M M (6)
= M()a Ml’)h MO:
Lo 0 0 |
LRR - } l,( NI,” (7)
Mﬁ\ l,,:)

I1. 3 ) COEFFICIENTS DE LA MATRICE CONSTITUTIVE,
I1.3. 1) Inductances propres statoriques
L. aa €st une fonction périodique de 0, de période n dont le développement
en série de Fourier peut s’ écrire -
Lag=|_,o+L2C0829+|,,4COS49+.... (8)

Lw et L..s'en déduisent en remplagant, respectivement 8 par® -2 n /3
et 8-4n/3. '

D’aprés la troisiéme hypothése simplificatrice faite au point I1 . 2 | on
obtient :

L an Lo COS 26
Lwl = Lo +L; COS(26-41I/3) (9)
L e Lo - COS(20-2n/3
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I1 3. 2) Inductances mutuelles stator - stator :

- L’inductance mutuelle M 4, est une fonction périodique de 6, de
période n , extrémale quant I'inducteur occupe la position bissectrice entre Oa et Ob .
. soit @ /3 d’ou, son développement en série de Fourier
Map=My+M,COS20-n/3)+M,COS40O -nr/3)+. ... (10)

Avec le méme raisonnement fait avec . ,, on obtient

M o M, COS2(0 - n/3)
Ma| = | Mo | +M;] COS20-2r13) (th)
M M, C0S20

Moy : coefficient dépendant du fer statorique et rotorique.
M ; : coefficient dépendant uniquement du fer rotorique.
on a la relation suivante ( voir [4 1)

M T 1. 7.
I1. 3. 3) Inductances mutuelles stator - rotor :

Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques
sont fonction de I’angle 8. Elles sont données comme suit :
- pour I’enroulement amortisseur D on a :

M =M. COSO
M =MunCOSO-27r/3) (12)
M cl)l; M cT)ﬂCOS(e -4n/ 1)

- pour I'enroulement d’excitation f, on a :

Mur=Mpp COSO - 2/ 3) (13)
Mg=MmCOS@O -4/ 3)

-pour I'enroulement amortisseur Q, on a :
M )~ M a0} SinQ

M 0 = M poo Sin(® - 2/ 3) (14)
MCQFMC{J)Siﬂ(9~4R/3)
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11. 3. 4) Inductances propres rotoriques :

Les coefficients d'inductances propres relatifs au rotor sont tous des
constantes, a cause du caractére cylindrique de 1a surface limitant 1'induit.
donc : :
Ly, Lret L ¢ sont des constantes

I1. 4 TRANSFORMATION DE PARK :

Dans notre machine, les relations entre flux et courants font
intervenir des fonctions sinusoidales en fonction de I'angle rotor par rapport au
stator. Il est possible de simplifier la formulation en supprimant la non linearité du
systéme d’équations différentielles ( | ) , en effectuant sur les grandeurs
statoriques un changement de variables , appelé transformation de Park, ce
changement de variables consiste & transformer les trois enroulements de
phases (a, b et c ) & des enroulements orthogonaux ( g d 0 ) comme suit

qun”A F e (15)
avec
. COS6 COSB-2rn/3) COSB-4n/3)
A= 2/3] SinO Sin(0-2r/3) Sin(6-4n/3) (16)
1/2 1/2 1/2

ou le facteur 2/3 est choisi d'une fagon convenable pour aboutir A des expressions
simples.

On considére le. référentiel de la machine, qui est constitué de deux
axes perpendiculaires ( Od et Oq ), est li¢ au mouvement du rotor ( figure 11.1 ) .

I1. 4. 1) EQUATIONS DE PARK :

Les équations de tension statorique dans le référentiel naturel (abc)
sous forme condensé sont données par:

d
Vabe = Rgighe + — Wae (17)
dt
avec :
Rs= diag [ R, Ry, R. | (18)
Dans le référentiel adopté on ottient :
d
A-l quo RsA-|idqn+ —A"W.qqn (19)
' dt
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d'ou :

de = Rs!YtAifhn+'A(

d A

dt

et sachant que :

et que :

avec

On obtient

ona:

AA" =1 matrice identité
o -t 0
d A do
A = 1 0 ol —
dt dt
0 0 0
. o
do
= D fréquence de rotation |
dt
-
: dwyg,
Ve~ Ry g tOmy, +
dt
d Vg
< Vi=Ralq -y
dt
dwyao
V(1= h.ain'k-”__
dt

d W g

) Woag t AA T ———

dt

(20)

(21)

(22)

Les équations rotoriques ne sont pas affectées par la transformation , ansi

dwyp
Vi =Rpip +
dt
dy
< Vi=Ry ig+
dt
dwyo
Vl): R()iQ +
8 dt
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Le systéme d'équations constitutives est -

- sefon'axe d : -1 - —

Cwe [ L M My i4
wel=13/2Mup Ly L ma b (24)
i Wn 3/2Mum Magn Ly i b
W L, M .o iq
- (25)
_W(_’_j _JM.Qn L g iy
avec :
La=Loe-Matl, inductance synchrone d’axe direct.
Le=Lo - Mg-L, inductance synchrone d'axe quadrature.

I. 4, 2) EQUATION DE PALK DANS LE SYSTEME PU :

La matrice d’inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et
rotoriques, en unité internationale( MKSA ), n'est pas réciproque dans le référentiel
rotorique, le facteur 3/2 apparait dans les équations ( 24 ) et ( 25 ), ce qui provogue
une invariance de la puissance, cette asymétrie de la matrice inductance peut étre
€éliminée par I'utilisation du systéme per-unit ( PU ) . et cela en choisissant
convenablement les unités de base.

IL. 4. 2. 1) grandeurs réduites relatives au stator :

Les grandeurs de base relatives au stator peuvent étre choisies
convenablement de la maniére suivante:

Courant debase : 1, = v 2 I, courant nominale de phase.
Tension de base : V= |/ 2 V, tension nominale de phase.

Pulsation de base : @ = [/ 2 w,  pulsation nominale.

Puissance de base : S, = S, puissance nominale.
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I1. 4. 2. 2) Valeurs relatives aux autres enroulements :

. Aux grandeurs physiques ipm(A). vpr (V) et v pry (wh), doivent étre
associés les valeurs réduites i pry, v pry et Wpry © quotient des précédentes par valeurs de
base lides 4 I, et V, par considération d’équivalence magnétique et énergétique
propres pour permettre de ramener les différents éléments & une méme échelle
numérique et d’obtenir les schémas équivalents commodes de 1a machine synchrone.

On définit k pay [4] comme suit

L)

Foros 3 n's

VZ_ I 2 N

kpro= (26)

avec :
k pro: coefficients d’équivalences des courants dans les enroulements,
amortisseur d’axe d, de I' inducteur, et amortisseur d’axe q.
i prow courants de base relatifs aux enroulements d’axe d, de I'inducteur, et
d'axe q .
n’s: nombre effectif de spires en série par pdle et par phase de I'induit.
n’c : nombre effectif de spires inductives en série par pole.
n’ny . nombres effectifs de spires d’amortisseurs D et ().

Les tensions de base V pron sont lides & 1a tension de base V, par la refation
vaO"P 3

= (27)
|/ 2V, 2ky
En ce qui concerne les flux de base , on les définit par la relation -
Vi
Wy = (28)
[ (1

avec :
k=d, f, D, q. Qet0.
© , : la pulsation nonjinaleen{rd/s].

Les grandeurs en PU, sont écrites de la fagon suivante

v I
V=" =" . . . etc.
Vb Ty

Les paramétres de la machine deviennent :
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R.I. R;Ta 2K T,
= ' T =
vn vih 3Vn
Lao T 2K5 141, Lala
li = = Va=— 1
Vih 3Vn vn
Mo I kiM,ol,
mg;= =
Vs Vo
Mmoo I 2k knManl,
mmp= =
vV v,
avec
i=D, fetQ.

l.es matrices constitutives ( 24 ) et ( 25 ) deviennent :

- pour I'axe d :

- pour 'axe q .

Y ba My My
We = | My la mm

W My mp oy
Wq lq M.

Vo my, Voo
Wao = loio

i
I'n

et les équations de tension ( 22 } et ( 23 ) deviennent :

—

1 dyaq
Va=ragig+t @myqg+t — ——
0, dt
1 dwy,
Ve=raiqg- Omye + ——
' 0w, dt
1 dwy,

vn=rai0+ _—
o, dt

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)



B 1 duy
0 =rpip t+ — :
w, dt
1 dy g
< Ve=rrigt+t —
w, dt
1 dwo
0 =rgtg v — ‘
. o, dt

(37)

It. 5) SCHEMAS EQUIVALENTS ; EXPRESSIONS DFES REACTANCES
ET CONSTANTES DE TEMPS

IL. 5. 1) SCHEMAS EQUIVALENTS

Les équations de ( 33 ) a ( 37 ) peuvent se traduire par des schémas
équivalents analogues & ceux des transformateurs, et cela en posant :

lg=1mg + 1,
la=lmtImtis

o =tmat Iyt 1p

My =M~ |
Mu=lmtm
IQQ=m|q+|Q=|mq+'()

avec :

' 14 : inductance synchrone d’axe direct.

| e : inductance de magnétisation d’axe direct .

{ amo : inductances traduisant les fuites propres aux enroulements de
I'induit ,I'inducteur , I'amortisseur d’axe d , et I'amortisseur d’axe q .

| m : inductance de fuites communes entre I'inducteur et I'amortisseur d’axe d.

On a donné la notation | n ( inductance de magnétisation d’axe en

quadrature )4 m o par raison de cohérence.

L’inductance mutuelle comportant I'indicea a pour origine le couplage
entre une phase du stator a, b,ou c et un enroulement du rotor, lorsque les
axes de ces deux enroulements sont alignés, par exemple m ., est |'inductance
mutuelle entre la phase a et I'inducteur.

d

En posant — = p (opérateur Laplace),et en supposant que o , étant constant,
dt

les équations (33 ) 4 ( 37 ) deviennent, alors, sous formes opérationnelles :
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PW 4
+raid

L

Ston pose p*=

b

Va-0Om o

Vi

o

—

Vet omyg

lmd

m 4,

p

0) p

i

= —— —— et sachant que I( pu )= — =

LU I

lmd‘”l

lmd

it Tmtl e

lma Tt log it mH o

d

dt

I ma

it ma

—

i()

r,00

fo(]

in

0 Ofn

la

0

| l o h

te 1 oy,

(38)

'p

(39)

=x {pu),

les équations ( 38 ) et ( 39 ) peuvent étre traduisées par les schémas équivalents
représentés par les figures I1 2 et 1T . 3.

figurell 2schéma équivalent dans I'axe direct

selon les équations de Park.

r, px.
—{ 1+
Jr + F'y
Ty
V4 Vaq P*Xmq
p*xq
e\ =
_/

figurell. 3schéma équivalent dans I’axe

transversal selon les équations de Park

€ =OmWq Ca=0OmVW e
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—————

-

Remarque:

Pour une machine synchrone 4 plusieurs enroulements amortisseurs sur un
méme axe ( turbo- machine par exemple ), on peut établir les schémas équivalents
selon les deux axes d etq[ 3] Pour ng4 amortisseurs sur l'axed et n,
amortisseurs sur l'axe q, les schémas équivalents sont donnés par les figures I1. 4 et
1.5

r. p*x, p*xmr P*X m2 P* X ond re p*x¢

] [] f”""[] éD

+(eq)=
\/

figurell.5 : schéma équivalent pour n, amortisseur sur I’axe quadrature
1. 5. 2) EXPRESSIONS DES REACTANCES ET CONSTANTES DE TEMPS

A partir des scleas équivalents de la machine synchrone représentés
par les figurell.2 et 11.3 on définit les réactances réduites et les constantes de temps
comme suit 4 1=
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Réactances d’axe direct :

Xd=Xmdt Xa
Xmd{ Xt x )

X'a ™ Xt
Xodt Xt Xm
XDXrXmd P XXM Xmdt XXX md
]

X a=x,+
Xrd X fH X ma XXXt XnXm+ XmXmd

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

I Xmd Xa
T'a=— (x¢txpt—— )
ATy Xmd F X,

] Xed X Xt Xmd XeX o+ Xpy XX,
T g=—— (xpH )
O,Tp XiXmd VX X2t X mXmd P XmXat XmdX,

T o= (Xmat+ X¢+xm)
L 2

] X{ Xma + X m)
(xp + )
WnTpn Xet Xma ¥ Xm

T !'dn —

Réactances d’axe quadrature

Xq= Xmqt X,
Xmq ¥ X0

qu+x()

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

1 XmqXa
T9|q= (XQ+ )
@alq Xmgt X,
1
T 0= (Xo+Xm)
(Dnro

avec

® o : fréquence de synchronisme. '
X 4, X q': réactances synchrones d’axe direct et d'axe quadrature.
X md , X mq | Féactances de magnétisation statorique d’axe direct et d’axe quadrature.
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x , : réactance de fuite de I'enroulement statorique.

X ey réactance de I'enroulement amortisseur d’axe direct et d’axe quadrature.

X' a, X'q: réactances transitoires d’axe direct et d’axe quadrature.

X"'a, X"’q: réactances subtransitoires d’axe direct et d’axe quadrature.

x ¢ : réactance de fuite de I'inducteur.

x m : réactance différencielle de fuite entre I'inducteur et I'amortisseur d’axe direct.

T ’a ,T 'y :constantes de temps transitoires de court - circuit d'axe direct et
quadrature.

T g, T4 : constantes de temps subtransitoires de court - circuit d'axe direct et
d’axe quadrature.

T 20 , T’ : constantes de temps transitoires & circuit ouvert d’axe direct et

quadrature.

Tpn, To: constantes de temps des enroulements amortisseurs d’axe direct et
d’axe quadrature.

IL. 6) DEFINITION DES FONCTIONS OPERATIONNELLES

Le plus souvent of s'intéresse aux grandeurs statoriques , d’autre part les
courants dans les enroulements amortisseurs ne sont pas requis, nous sommes donc
-amené & réduire les équatioﬂs (37) et (38 ) par élimination de i ret ip en utilisant la
transformé de Laplace . Les relations entre les transformés de Laplacede v 4,14, v 4
et y,,1, domnent les équations opérationnelles suivantes [ 47 ¢

wal(p)=G(p)Ve(p)t Xas(p)ial(p)
(40)

Val(p)=Xq(p)ialp)
En considérant que Ia machine est & ngs et n, circuits rotoriques

couplés magnétiquement , seule la description des fonctions Xa(p). X (p)etG(p)
est nécessaire 4 I'identification paramétrigue. Ces fonctions sont définies par

Xxe (1+pT ) (1+pT"¢)uenen...
- Xa(p)= : (41)
o0 (F+pT s X 1+pT "a0) .....
Xq (1+pT’)(1+pT"g)......
Xq(p)= (42)
O, (1+pT @) (1+pT "p)ecu.n.n.
X md (|+me)(|+me) .............
G(p)= ‘ (43)
@y ﬂl+pT‘m)(l+pT"¢o) ...... eeeae
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va(p) ve(p) valp)

Zap)=| | Zs(p)= |——|:G(p)= | — (44)
ta(p) ia(p) pvi(p)
vi=0 vi=0 ig=0
Remarque :

Des trois fonctions opérationnelles (40), (41 ) et (42) on peut
déduire les relations importantes suivantes :

- Pour p =0 ( régime permanent ) :

Xa(p)=xaq
(45)
Xqlp)=x4
- Pour p=—* = ( régimes transitoires rapides avecng ~ l et n, = | )
i TaT™
LimXa(p)=xgq—— =x""
T vdn T ”dn ‘
< Ty (46)
LimXq(p)=xa =X g
T
-En I'absense des enroulements amortisseurs, on a -
L
LimXg(p)Fxg—— =x 4 (47)
T a0
. 0
-On définit également les coefficients de dispersions par :
T"q Ttd T‘dT”d
O~ i Oi= i Ogp = ——— ' (48)
T, Ta T'ew0T 4o
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CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons élaboré une modélisation mathématique d'une
machine synchrone dans un but trés pécis. Cette modélisation sera utilisée pour la
détermination des paramétres de la machine synchrone par tests de réponses en
fréquence . Ces tests seront développés au troisiéme chapitre .

L'utilisation de la transformée de Park permet de considérer la machine
synchrone, comme un systéme composé de deux réseaux électriques ( schémas
équivalents ) caractérisant I’axe longitudinal d et I'axe transversal q de la machine. Ces
schémas déterminent I’ensemble des paramétres & déterminer en vue de décrire le
comportement dynamique de la machine dans les différents régimes de fonctionnement.
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CHAPITRE III

IDENTIFICATION PARAMETRIQUE D’UNE
MACHINE SYNCHRONE
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INTRODUCTION

De fagon générale, identifier une machine synchrone consiste 2
déterminer A partir d’essais appropriés les valeurs numériques des éléments des
circuits équivalents selon les deux axes d et q, et les constantes de temps caractérisant
son comportement dynamique.

Dans ce chapitre le but de notre travail est d’estimer, & partir d’essais
statiques effectués sur la machine synchrone ( machine A I'arrét ), les fonctions de
transfert discrétes en se basant sur I'observation des entrées - sorties ( tensions -
courants du systéme convertisseur - machine ) avec [I'application des structures de
modeéles SISO ( single input - single output ) ARX , 1V4, ARMAX , OF et BJ .
L’obtention des paramétres de la machine synchrone peut étre déduite en passant des
modéles discrets aux modéles continus.
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HL 1) TESTS EXPERIMENTAUX ET ACQUISITION DES DONNEES

La méthode d'identification statique présente des avantages certains par
rapport aux méthodes dynamiques habituelles effectuées sur la machine synchrone en
rotation, on peut citer comme exemples :

- Les essais statiques ne présentent aucun danger pour la machine, contrairement a
ce qui se passe avec les essais de court - circuits tnphasé brusques.

- La possibilité de déterminer tous les paramétres qui apparaissent dans les équations de
Park de la machine synchrone.

-1l n'ya pas de couplage magnétique entre I"axe direct d et 1'axe quadrature q ,

ce qui permet de simplifier I'analyse des circuits équivalents et 1'identification
paramétrique de la machine.

Les caractéristiques nominales de la machine synchrone & étudier sont ;

- puissanse apparente Sa=2kVA

- vitesse nominale N,=1500tr/ mn
- fréquense du réseau f=50Hz

- tenston d’exitation Vear = 18V

- courant d’exitation et =5 A

- tension nominale u,=220/380V
- courant nominal I.=303 A

- facteur de puissanse nominal cos¢,=0.8

IIL.1.1) PROCEDURE EXPERIMENTALE

En posant .. = 0 |( machine & I'arrét ), les équations (35 ), (36 )et (39)
du chapitre 11, deviennent :

[ratpXu(p)lia=Va-pG(p) (1)
[ra+pX(p)liq=V, . (2)
ret pye(p) = V¢ (3)
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Ces équations conduisent aux admittances Y( p ) qui sont fonctions de
transfert des circuits de la figure 111.1. Elles sont données par les relations suivantesr 11 1;

1a
Ya(p) - (4)
Va
' Vr=0
iq
Ye(p)=—"" (5)
v‘l
Vf’O
i
Ye(p) - (6)
A\ '
Vd”"o

La procédure expérimentale permettant la détermination de ces admittances
est la suivante :

1)1l faut d'abords positionner les deux axes magnétiques d et q, selon les tests
des normes de la CEI des machines synchrones. Pour exécuter cet essai, on court -
circuite I"enroulement d'excitation & travers un ampéremétre, on applique une tension
altemnative réduite ( & fréquence 50 Hz ) entre deux bomes de ligne de I'enroulement
statorique, tout en limitant la durée de cet essai pour éviter I'échauffement excessif de
1a machine. On fait tourner le rotor lentement, de maniére & déterminer les deux positions
angulaires correspondant & la valeur maximale et A Ia valeur mulle du courant dans
Tenroulement d’excitation. La premiére position correspond a I'axe longitudinal et
traduit le couplage induit - inducteur le plus élevé, et la seconde position correspond a
'axe transversal et représentj le couplage induit - inducteur le plus faible.

2) Court - circuit de I'enroulement d’excitation

On court - cicuite I'enroulement d’excitation ( v = 0 ), voir figures 1. 12 et
b,amdammmmﬁtme‘(p)aY,(p)quim données par les
équations (4 ) et (5 ), o0 v, et v, sont des tensions du type v, ( tension continue
obtemie & I'aide d’un hacheur série ), I'allure de cette tension est représentée par la
figurelll. 4. '

3) Court - circuit de I'enroulement d*induit d*aze direct d

Cet essai permet la détermination de I'admittance Y ¢ ( p ) donnée par la
relation ( 6 ) et cela en court - circuitant I'armature d*axe d (v, = 0 ), voir figurelll .1c,
ol v est une tension du type vy . :

a



Les tensions d’excitation appliquée a la machine synchrone doivent étre de
I'ordre de 1 % & 2% de la tension nominale afin d’obtenir les paramétres non saturés de
la machine. Le matériau magnétique du rotor présente un phénomeéne d’hystéresis et de
saturation capable de fausser les mesures. ‘

axe - d enroulement enroulement
b d’excitation b d’excitation

enroulement
d’excitation

figurelll.1 : schémas utilisés pour les mesures des courants

1I1.1.2) ALIMENTATION DES ENROULEMENTS DE LA MACHINE
SYNCHRONE PAR HACHEUR A THYRISTORS

L’alimentation ou source de tension appliquée aux enroulements

( compte tenu des moyens mis & notre disposition ) de la machine synchrone est
produite par un circuit de puissance ( existant au laboratoire d’électronique de
puissance & I'ENP ) représenté par la figurelll.2. C’est un hacheur série & thyristors
utilisant les circuits de blocage en tension. Son principe de fonctionnement est donné
par le schéma simplifié de la figure 111.3 :
- Si H est fermé et DRL est bloquée; V,=E.

- Si H est ouvert et DRL est passante; V,, = 0.
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Le convertisseur statique utilisé délivre 4 la sortie une tension continue
hachée A fréquence variable V,, 4 partir d’une source de tension continue E ( voir la
figure Tf1. 4 ) , il impose & la charge ( enroulements de la machine ) une
surtension importante durant la commutation des cellules d’extinction.

Ce signal n’est pas toléré puisqu’il est cause d'un certain nombre de pics de courant

capables de provoquer la saturation de la machine pour des points bien déterminés.
Le deuxiéme inconvénient qu'il faut noter sur ce convertisseur associé a la machine
est sa fréquence f qui est trés limitée rendant le signal d'entrée peu riche en
informations.

T,_/

E DR Vi la charge

figurelll 2 : schéma !fénéral du circuit de puissance.

E DRIZ & Vi la charge

figurelll.3: schéma simplifié¢ d’un hacheur série
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L1. 3)ACQUISITION DES DONNEES

Pour estimer les fonctions de transfert de la machine synchrone, et
afin de satisfaire le théoréme de schannon ( reconstitution du signal continu & partir
de son signal échantillonné ) on a utilisé une carte d'acquisition de données : les
tensions et les courants sont enregistrés a I’aide d'un oxilloscope & mémoire, I'utilisation
du logiciel grabber. Tec a permis d'acquérir ces données sous formes de fichiers sur un
micro - ordinateur ( P.C ), la conversion de ces fichiers nous a donné la possibilité
d’avoir N = 4000 points pour chaque signal entrée ou sortie, pour une période
d’observation de 20ms et une fréquence d’échantillonnage de T, = Sus. L'allures de
la tension d’excitation et les trois courants reconstitués & I'aide du logiciel
PC - MATLAB sont représentés, respectivement, par les figures I11.4,5, 7 et 9.

1.2 ) TRAITEMENT DES DONNEES ENTREE - SORTIE DU SYSTEME
CONVERTISSEUR - MACHINE

Le choix de I'ordre du modéle est important pour I'estimation structurale
de fa machine. On peut estimer & priori , en se basant sur les caractéristiques
nominales de la machine notamment sa puissance apparente, I'ordre des modéles des
fonctions de transfert et déterminer leurs paramétres. I.'analyse des signaux de sortie
simulés détermine la validité de ces modéles.

1L 2. 1) RESULTATS DE L’EXPERIMENTATION

L’utilisation du logiciel PC - MATLAB 2 permis I’analyse des données
entrée- sortie et avoir les paramétres des structures de modéles ARX , V4, ARMAX ,
OE et BJ, ils sont donnés par les tableaux III.1, 2 et 3. Ces modéles discrets
déterminent les fonctions de transfert discrétes. L’ordre de chaque modéle est obtenu
en faisant varier ses paramétres structuraux qui le caractérisent (n,, ny et n, pour
ARX et IV4,ng,ny,n. et ny pour ARMAX; ny,n¢ et ny pour OE ; ny, n¢, n,
sMa et ny pour BJ), avec validation des résultats, tout en cherchant la plage qui
renferme le point de fonctionnement de la machine.

IIL.2.2) VALIDATION DES RESULTATS

Pour valider les résultats obtenus pour chaque modéle discret, on s'est basé
sur les critéres essentiels suivants :
- Les comparaisons des signaux de sortie simulés avec ceux mesurés pour les mémes
signaux d’entrée :
Les tracés de ces signaux sont représentés ( on a pris une plage de 2000 points qui ne
contient pas les pics de courants pour mieux visualiser la différence), pour chaque
modeéle, par les figuresil.6.a, b, c, d et e pour I'axe-d, les figuresIiI8.a, b, c, d
et e pour I'axe-dinductev.{: et parles figuresii.10.a, b, c,d et e pour I'axe - q.
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On constate que les réponses simulées sont légérement décalées par rapport A
celles mesurées, cela est du au bruit de mesure important provoqué par I'utilisation
du shunt de mesure de courants, et aux valeurs imprécises de certains paramétres
estimés. .
- La qualité des paramétres %stimés du modéle, qui peut étre mesure A I'aide des
coefficients suivants :

« Loss FCN: coefficients d’erreurs quadratures.
« FPE*Akaike ( Akaike final Prédiction - Error ) qui est donné par Ia relation 717
l+p)N

FPE = ] (7)
1-p/N

avec :
N : nombre de points enregistrés des signaux entrée ou sortie.
p : dimension du vecteur des paramétres 4 estimer
%J : critére & minimiset

Ces coefficients, donnés par les tableaux I11.1, 2 'et 3. sont trés faibles
( de I"ordre de 10 ~* pour les cinq structures de modéles ).

» Les écarts sur les paramétres qui sont faibles A I'exception de certains d’entre
eux, cela revient & la nature des problémes pratiques rencontrés durant 1’exécution
des essais sur la machine synchrone ( manque de dispositifs de filtrage des signaux
entrée - sortie, signal d’excitation peu riche en information et points de saturation de la
machine provoqués par les pics de courants du signal de sortie ), et probablement au
fréquence d’échantillonnage T ( obtenue & I'side de la carte d’acquisition ) qui est trop
petite { 200kHz ).

« La stabilité du modéle discret réalisée par I'emplacement des pdles dans le cercle unité
dans le plan complexe des Z.
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Tableaulll.1: Résultats des différents structures de moddies selon Faxe d.

paramitres | B= 0 0 -0. 0083 0. 0085
strocture de moddle | . . 0 0 0.0027 0. 0027
A= 1 0. 5138 0, 4853
0 0. 0148 0. 0148
ARX
Loss FCN =B, 42%.10*
FPE Akaike = 8, 444.10"
structure de modéle paramitres | B= 0 0 -0,0058  0,00%9
écarts 0 0 0,0021  a,0021
A= 1 -0, 0044 -0, 9048
v4 0 0, 0063 0, 0063
Lom FCN=8,114. 104
FPE * Akalke = 8, 133, 10 *
structurede modidle | paraméties { B= 0 1] -0, 0036 0, 0038
carts 0 0 0,0008  0,0008
A= 1 -1, 0530 0, 0549
ARMAX
0 0. 0184 0,0184
C= 1 -0,9374
0 0, 0093
Loss FCN =6,288. 10 *
FPE Akaike = 6, 306. 10 *
structure de modédle patamétres | B= 0 0 -0,0141 0, 0146
écarts. 0 0 0, 0007 0, 0007
A= 1 -0, 0944 -0,9049
OF 0 0, 0063 0, 0063
Tlosm FCN=8,46 10"
FPE Akalk =8, 479, 10 *
structure de moddle paramétres B= ¢ 0 -0,0010 0, 0011
écarts
0 0 0, 0003 0, 0003
. 1) ' F= 1 -1, 7884 0, 7561
0 0, 0%9% 0, 05%4
C= 1 ~ -0,9580
0 0, 00%0
D= 1 -0, 9982
0 0, 0009
Lom FCN=6,219 10
FPE ‘Akatke=6,24. 10 *
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Tableau I11.2 Résultats des différents

inducteur.
B= 0 0 -0, 0086 0, 0058
structure de modéle | PITITIres 0 0 0,017 0,0017
A= 1 -0 5204 - 0,4789
N Ecarty 0 0,0196 0, 0196
ARX Loss FCN = 6, 85, 107
FPE Akaike = 6, 576. 10°
strocture demodile | paramitres | B= 0 0 -0,0033 0, 0034
écarts 0 0 0,0014  0,0014
A= 1 -1, 81T 0, 5173
V4 0 0,2161 0, 2160

Low FCN=6,034. 10"
FPE * Akaike = 6,058. 10 *

structure de  modile paramitres | B= 0 0 -0,0014 0, 0014
0 1) 0, 0003 0, 0003
écarts
A= 1 -1,0278 0, 0291
ARMAX
0 n, 0161 .0,
- C= 1 -0, 9741
0 0, 0036
Loss FCN = 4,519.10
FPE Akalke=4,53. 10"
stroctore  de moddle | pramétres B= 0 0 -0, 0021 0, 0023
0 0 0. 0004 0, PON4
dcarty
F= 1 -0, 1208 -0,8743
OF 0 0,0397 0, 0397
Loss FCN = 4,496. 10 *
FPE Akaike = 4,514, 10
structore de modéle paramitres | B= 0 0 - 0,0022 0, 0023
0 0, 0005 y A
carts 0 0, 00058
BJ F= 1 -0,0977 - 0,899%
0 0, 0833 0. 0832
Ce 1 -0,9708
0 0, 0042
D= 1 -0,9972
0 0, 0006

Loss FCN = 4,%24. 10 *
FPE Akalke = 4,539 10 *
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TableaullL3: Résultats des différents structures de modéles selon I'axe q.

structure de moddle paramétres | | _ 0 0, 1248, 10
0 0,0974. 109
) » -
e A= -0,9996
ARX 0 0, 0004
Loas FCN = 7,%92.10 #
FPE Akaike = 7,6,10 *
structure de moddle paramitres | B= 0 0, 7438. 10 4
écarts 0 0,5753.10 4
_ A= 1 -0,9998
v4 0 0, 0007
loss FCN=7,909. 10*
FPE ‘Akaike =~ 7,918. 10"
structurede moddle | paramitres | B= 0 0, 8964. 10 *
0 0,042% 10
écarty s
A= 1 - 0, 9983
ARMAX
0 0, 0003
C= 1 -0,94%2
0 0, 0055
Loss FCN = 4, 153, 10
FPE Akafke = 4,159, 10 *
structore  demoddle | pramétres | B= 0 0,9301. 104
) 0 0,0047, 10 *
bearts F 1 l;mzl
OE - T
0 0, 0000
Loss FCN = 7,071. 104
FPE Akalke = 7,078. 10
structure de moddle paramitres | B= 0 0,8678. 10 *
0 0, 0345, 10
ecarts
F= 1 -0,9984
BJ
0 0, 0002
C= 1 -0,9627
0 0, 005t
D= 1 -0,9976
0 0, 0005
Loss FCN = 4,092, 10
FPE Akaike = 4, 101. 10*
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CONCLUSIONS

A I'issue des résultats obtenus, on peut tirer les conclusions suivantes :
- Tous les paramétres du modéle de Park peuvent etre obtenus en passant des fonctions de
transfert discrétes aux fonctions de transfert continues.
- L’ordre des fonctions de transfert discrétes indiquent I'absense totale d’enroulements
amortisseurs sur les deux axes|: I'axe direct d et I'axe quadrature q. On peut vérifier ce
résultat en utilisant Ia relation imative de Heuler qui existe entre la fonction de transfert
discréte et continue donnée au chapitrell. Ce résultat apparsit logique compte tenu de la
puissance de la machine synchrone étudié ( 2kVA).
- 11 est difficile de choisir tel ou tel modéle mathématique pour représenter fidélement un
processus physique notament le comportement de la machine synchrone qui est trés
complexe, mais on peut dire d’aprés ce travail, réalisé dans des conditions bien déterminées,
que les structures de modéles ARMAX, OE et particuliérement BJ ont donné de meilleurs
résultats par rapport aux structures de modéles ARX et [V4. On peut le constater, d’une part,
sur les écarts des paramétres estimés de chaque modéle donnés par les tableauxITl.1, 2 et 3, et
d’autre part, sur les tracés des courants simulés avec ceux mesurés qui montrent que les
modéles theoriques ARMAX, OE et BJ suivent, mieux que les modéles ARX et 1V4,
’évolution des relevés expérimentaux.
-On n’a pas besoin beaucoup de moyens pour identifier une machine synchrone par la
méthode basée sur les tests de réponse en fréquence (essais statiques effectués sur la machine
synchrone & 'arrét ), mais on peut dire que les conditions de travail entourant ces essais
( bruit de mesure, choix des signaux d'excitation et fréquence d’échantillonnage ) ont une
grande influence sur 'identification rigoureuse de ses paramétres.
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CONCLUSION GENERALE

59



Dans cette étude, nous avons donné un apercu général sur I’organisation de
I'identification paramétrique des systémes physiques. Cette organisation doit reposer sur
une structure rigide ( jeu de mesures, modéle de connaissance, structure de modéle
d’identification ). L’ensemble de ces résultats ( qui ne se limitent pas & une
estimation unique des paramétres A partir de plusieurs mesures ) permet de juger la
qualité des paramétres obtenus.

Nous avons montré que le modéle des circuits équivalents permet de décrire
complétement les comportements électriques de Ia machine synchrone. Les trois
impédances opérationnelles sont  reconnues comme des modéles adéquats 4
I'identificstion des machines synchrones et notamment celles de grandes puissanses o le
nombre d’amortisseurs dépasse souvent 1d | 1q.

Dans toutes les méthodes, utilisées pour la détermination paramétrique des
machines électriques, et particuliérement la machine synchrone , se posent des problémes
importants qui ne sont pas résolus actuellement, a titre d’exemple, nous pouvons citer:
deux d’entre eux :

- A partir de quel test pourrait- on estimer les parameétres de ces machines?.

- comment représenter le comportement d’'un processus physique par une formulation
mathématique?.

1l est difficile de répondre & ces questions, car il n’existe pas de méthodes universelles
permettant d’estimer correctement les paramétres des machines électriques. Cependant
pour éviter un certain nombre de problémes liés aux systémes électromécaniques, nous
avons étudier une méthode simple qui emploie des structures de  modéles
d’identification. _ ,

Les structures de modéles, ARX , IV4 et notamment OF , ARMAX ,
BJ,utilisées pour I'identification paramétrique de Ia machine synchrone , ont donné des
résultats satisfhisants vu les problémes rencontrés lors de I'exécution des essais
pratiques sur cette machine ( bruit de mesures assez importants, signal d’excitation peu
riche en informations et imposant & 1a charge des surtensions brusques).

L’application de la méthode test de réponse en fréquence , en excitant
les enroulements de 1a machine synchrone a I'aide d’une tension continue hachée, permet
de déterminer tous les paramétres de cette machine .
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